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  يفولادي ها سازه انجمن
 

  يهست خالق نام به
  

ي بشر تمدني ريگ شكل در عمده نقش باز ريد ازي ريپذ شكل تيقابل و بالا دوام و مقاومت باي مصالح عنوان به فولاد
 عنوان به آن از و آمده عمل به فولاد از ميكر قرآن در كهي فاتيتوص اساس بر زين مسلمانان جوامع در است، كرده فايا

 بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح
  .است

 بودني اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 به روز كهي بيترت به. كند حفظ عيصنا در را خود تيموقع توانسته مثبت اتيخصوص ريسا وي ريكارگ به سهولت و

 ازي شاخص عنوان به كشور هر در فولاد سرانه مصرف كهي طور به است شده افزوده جهان در آن مصرف بر روز
 روز ازين كه خاصي تيجمع هرم با توسعه حال دري كشور عنوان به زين رانيا. است مطرح كشور آني يافتگ توسعه
 صنعت و عمران بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با دارد مسكن بهي افزون
 بر كه طلبد يم را ينهادهاي وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت حدودي رقم به ما كشور در

  :برسانند انجام به را آن و داشته نظارت ريز اقدامات و رخدادها

  يفولادي ها سازه نهيزم دري فن دانشي ارتقا و نينوي ها روش نيتدو. 1
  كشور ازين به توجه باي قاتيتحقي راهبردها نييتع وي ده سامان ت،يريمد. 2
  مرتبطي ها نامه نييآ توسعه و اصلاح. 3
ي تمام در اند بوده دور دانشگاه از ها سال كهي آموختگان دانش داشتن نگه روز به وي مهندس جامعه اشكالات رفع. 4
  .اجرا و نظارت ،يطراحي ها نهيزم
  .صنعت و دانشگاه ارتباط تيتقو وي دانشگاهي ها دوره دري كاربرد ويي اجرا مباحث كردن وارد. 5
  .يعال سطوح وي انيمي ها راه ورزان، فن استادكاران، كارگران، رينظ مختلف سطوح در آموزش ليتكم. 6

ي علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه محترم دياسات همت با راستا نيا در
 به رانياي فولادي ها سازه انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلامي جمهور
  .شد صادر 95/2910/3 شماره

 مارادر خودي پژوهشي علم مقالات ارسال با كه شود يم دعوت محترم پژوهشگران و نيمهندس هيكل از لهينوسيبد
  .ندينماي يار راه تداوم

 رانياي فولادي ها سازه انجمن

 
 
 



 ۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ بهار و تابستان ـ نهم هفتم ـ شماره سال

 ارزيابي قابليت اعتماد اعضاي طراحي شده
 نامه فولاد ايران بر اساس آيين

 ۳ ان ي ، محمد رحمان ۲ ي برخوردار ي ، محمدعل ۱ انفر ي شا ي محسنعل

 ) ۹۰ / ۶ / ۲۲ ، پذيرش ۸۸ / ۲ / ۲۲ دريافت (

 چکيده
 هاي قطعي نيسـتند و اي كميت اعضاي سازه ي شود، پارامترهاي مربوط به بار و مقاومت در طراح عليرغم آنچه اغلب تصور مي

 محاسـبه ي برا ي کرد احتمالات ي استفاده از رو و غير ممكن است اي كاملاً ايمن براين طراحي سازه متغيرهاي تصادفي هستند، بنا

 به ارائه روش بار و مقاومت در ويـرايش جديـد با توجه . ير است اجتناب ناپذ ي امر ي در طراح ي ا سازه ي ت اعتماد اعضا ي ل قاب

 پارامترهـاي آمـاري مربـوط بـه ارتباط بـا به عدم وجود تحقيقات گسترده و جامع در نامه فولاد ايران و همچنين با توجه آيين

 هاي فـولاد کشـور و ي گرديده با جمع آوري اطلاعات موجود در آزمايشگاههاي کارخانه سع مقاله نامه فولاد ايران در اين آيين

 اعتمـاد سپس آنـاليز قابليـت . نتايج بدست آمده از ساير کشورها مدلي آماري براي مقاومت فولاد مصرفي در ايران ارائه گردد

 برش و فشار محوري ، خمش هاي حدي براي حالت نامه فولاد ايران بر مبناي آيين LRFD به روش براي اعضاي طراحي شده

 . هاي بار مرده به زنده، محاسبه گرديده است شاخص قابليت اعتماد براي تمامي نسبت و انجام شده

 هاي كليدي واژه
 هاي فولادي، بار، مقاومت قابليت اعتماد، سازه

Reliability of the member stability criteria in the 2008 Iranian Specification 
For Structural Steel 

Abstract: 
This paper provides an overview of reliability of the member stability criteria in the 2008 Iranian Structural Steel 
Specification. Steel building structures in the Iran have been designed from many years ago, but this is the first 
time that the LRFD methods have been developed and presented in this code. Development of LRFD design 
methodology involves consideration of safety factors to account uncertainty in loading, geometrical properties, 
modeling, analysis, material characteristics, etc. Management and control of risk due to uncertainties through 
proper design is a major engineering goal. The design codes and standards address uncertainties through safety 
factors that may be defined either implicitly such as those used for the allowable strength design (ASD) format 
or explicitly such as those used for the Load and Resistance Factor Design (LRFD) format. The purpose of this 
paper is to review the national reliability indices of the Iranian specification, using new information about 
material properties, and new evaluation of the relevant experiments. The paper will examine the reliability of 
beam, girders and column in some different load combination. 

Keywords 
Structural reliability, Structural steel, Safety 
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 پژوهشي سازه و فولاد نشريه علمي و / ۶
 ۱۳۹۰ بهار و تابستان ـ نهم م ـ شماره هفت سال

 مقدمه - ١

 هاي تحليل و طراحي معين مرسوم قديمي فـرض در روش

هايي غير تصادفي هستند و که همه پارامترها، کميت شد مي

 ضـرايب ايمنـي . باشـند داراي مقادير ثابت و مشخصي مي

 بدست آمده در کـدها و اسـتانداردهاي اوليـه در ابتـدا بـر

 انـد کـه اساس تمرين، قضـاوت و آزمـايش بدسـت آمـده

 ه تـنش ي ن روشها عموما بر پا ي ا . مناسب و اقتصادي نيستند

 کـه در در ايـن روشـها همانگونـه . ر دارند مجاز مصالح قرا

 ، بايـد all F ، مقدار تـنش مجـاز ، معادله زير مشخص است

 . ، کمتر گردد cal f ازمقدار تنش وارد بر اعضا،
) ۱ ( cal all  f F ≥ 
 را ي طراحـ ي ت اعتمـاد در کـدها يـ قابل ي تئور ي اده ساز ي پ

 بـه روش ي نامه طراح ن يي ن نسخه از آ ي توان با انتشار اول ي م

 آغـاز ١٩٨٦ يکـا در سـال ب بار و مقاومت فولاد آمر ي ضرا

 در نظـر ، داد ي ش رو ي را يـ ن و ي که در ا ي مهم ي نوآور . کرد

 کـه باشـد مـي بـار و مقاومـت ي برا ي گرفتن مدل احتمالات

 . انجام گرفتـه بـود ١٩٧٠ مطالعات عمده آن عموما در دهه

 فرمت کلي طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت مشـابه

 . باشد زير مي

) ۲ ( ∑ = 
n 

i i Q R γ φ 

 ا برابـر بـ φ برابر با مقاومت پلاستيک اعضـا، R که در آن

 ضريب کاهش مقاومت مطابق با عدم قطعيتهاي موجـود در

 ، در i Q ضريب افزايشي براي اثر بار برابر با i γ مقاومت،

 . باشد ترکيبات بار مي

 ) ۱۳۸۷ ( نامه فولاد ايران خوشبختانه در ويرايش جديد آيين

 گرديــده و نيــز طراحــي بــه روش بــار و مقاومــت اضــافه

 يـا ASD توانند بـه دلخـواه يکـي از دو روش مهندسان مي

LRFD هاي حـدي حالت . را جهت طراحي انتخاب نمايند 

 در نظر گرفته شده نيز مشـابه تمـامي کـدهاي طراحـي بـه

 شامل دو حالت حدي نهايي و حالت حـدي LRFD روش

 ضـرايب رسـد متاسفانه به نظـر نمـي . باشد بهره برداري مي

 کار رفته با توجه به فولاد مصرفي داخل کشـور مقاومت به

 . کاليبره شده باشند

 در اين مقاله ابتدا سعي گرديده با نتـايج حاصـله از تسـت

 هاي توليـد فـولاد داخـل کشـور و کشش فولاد در کارخانه

 همپنين ساير تحقيقات خارجي مرتبط با فولادهـاي مشـابه

 صـرفي فولاد مصرفي داخل، مدلي احتملاتي براي فـولاد م

 بـديهي اسـت اسـتفاده از ايـن نتـايج . در داخل ارائه گردد

 تواند منجر به توليد مدلي دقيق گـردد لـيکن در فقـدان نمي

اـي تحقيقـاتي جـامع مـي نتايج حاصل از برنامه  تـوان بـه ه

 در ادمـه بـا انجـام آنـاليز . اي دست پيـدا کـرد تخمين اوليه

 ر قابليت اعتمـاد بـراي رفتارهـاي خمشـي، برشـي و فشـا

 نامـه فـولاد ايـران محوري، شاخص قابليت اعتماد در آيين

 هاي بار مرده به زنده، محاسـبه گرديـده براي تمامي نسبت

 . است

 بار ي مدل ساز - ٢

 نامـه فـولاد ن يي به کار گرفته شده در آ ي بارها ي ر اسم ي مقاد

 ش مبحـث ششـم از مجموعـه ي را يـ ن و ي ران به مفاد آخر ي ا

 ي بات بارگـذار ي کن ترک ي ل . شود ي ارجاع داده م ي مقررات مل

 متاسـفانه . ده اسـت يـ ن نامـه ذکـر گرد يـي به کار رفتـه در آ

 ي بـرا ي بارگـذار ي تهـا ي عدم قطع ي بر رو ي مطالعات جامع

 از از يـ مورد ن پارامترهاي مقاله ن ي ران وجود ندارد لذا در ا ي ا

 . ده است ي کشورها استفاده گرد ساير مطالعات انجام شده در

 شـود عمومـا ي در نظر گرفته مي اي که براي طراح بار مرده

 شامل نيروي ثقلي ناشي از وزن خود سازه و اجـزاي غيـر

 شـوند اي که به صورت دائمـي بـه سـازه متصـل مـي سازه

 در بـار مـرده، کـه ي از بـرا يـ مورد ن ي ر آمار ي مقاد . باشد مي

 عمومـا در شـود، به کار گرفته مـي ت اعتماد ي قابل هاي ز ي آنال

 اس يـ که در آن فـاکتور با باشد کشورهاي مختلف ثابت مي

 و λ = 1 . 05 برابر بـا ) بار ي ن به مقدار اسم ي انگ ي نسبت م (

 در نظـر V = 0 . 10 برابـر بـا را رات ييـ ب تغ ي مقدار ضـر

 . گيرند مي

 هـاي قابـل بار زنـده بيـانگر وزن افـراد، مبلمـان، پارتيشـن

 اي پارامترهـ . باشـد حرکت و ساير تجهيزات متحـرک مـي

راي ( آماري بار زنده وابسته به سـطح مـوثر  سـطحي کـه بـ

معمولا براي تيرهـا شود و اعمال ضريب کاهش استفاده مي
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 باشـد مي ) برابر سطح بارگير است ٤ برابر و براي ستونها ٢

 از ديدگاه بررسي قابليت اطمينان سـازه، بـار زنـده از . ] ۶ [

 و ) اه در هر نقطه زماني دلخـو ( ترکيب دو نوع بار متعارف

 بـه ي در طراحـ . شود حاصل مي ) غيرمتعارف ( بار زنده گذرا

 مم بار ي منظور در نظر گرفتن اثر هر دو نوع بار زنده از ماکز

 . کنند ي زنده استفاده م

 ي ها ي ن دسته بند ي بار زنده به کار رفته و همچن ي ر اسم ي مقاد

 ران و يـ ا ي بارگـذار ي هـا نامه ن يي در آ ي مربوط به هر کاربر

 ن رو بـا توجـه بـه عـدم يـ باشد از ا ي با مشابه م ي کا تقر ي آمر

 از يـ مـورد ن ي ران پارامترهـا يـ ا ي برا ي وجود مطالعات آمار

ــرا ــال ي ب ــرض کــد آمريکــا مشــابه يــت اعتمــاد ز قابل ي آن  ف

 بـر سـال ٥٠ مم مقـدار بـار زنـده در ي ماکز ي برا . گردد ي م

ــاس ــارانش Ellingwood شــنهاد ي پ اس ــدار ، ] ۷ [ و همک  مق

 رات برابـر ييـ ب تغ ي و ضـر λ = 1 . 0 اس برابـر يـ فاکتور با

25 . 0 = V شود ي در نظر گرفته م . 

 مدل سازي مقاومت - ۳

 سازه وابسته به مقاومت اعضـا و اتصـالات ي ت باربر ي ظرف

 شود ي ش داده م ي نما R مقاومت اعضا که عموما با . باشد ي م

 بعـاد و ا ي بطور عمده وابسته به مقاومت مواد، شکل هندسـ

 ي قطع ي ن مشخصات به صورت ي ا ي در طراح . باشد ي اعضا م

 ت عـدم يـ کـه در واقع ي شـود در صـورت ي در نظر گرفته مـ

 ن ي بنــابرا . اعضــا وجــود دارد ي ر يــ در انــدازه گ يي تهــا ي قطع

 وابسـته ي تهـا ي عدم قطع با ي ر تصادف يي ک متغ ي ) R ( مقاومت

 تـوان بـه اي براي تيرها را مـي ظرفيت سازه . باشد ي به آن م

 مشـابه زيـر مـدل P و M ، F صورت تابعي از سه پـارامتر

 سازي کرد
) ۳ ( P F M R R  n × × × = 

 ب يـ هستند کـه بـه ترت يي پارامترها P و M ، F در رابطه بالا

 ز ي ت مربــوط بــه مــواد، ســاخت و آنــال يــ انگر عــدم قطع يــ ب

 بـه ي نسبت مقاومت واقع ب مواد به صورت ي ضر . باشند ي م

 ب ساخت به صـورت ي ضر . شود ي ف م ي تعر ي مقاومت اسم

 ک، ي ا الاسـت يـ ک ي ابعاد، مدول مقطع پلاسـت ( نسبت خواص

 شـود و ي ف مـ يـ تعر ي به اسـم ي مقطع واقع ) ي نرس ي ممان ا

 ده يـ ز نام ي ن ي ا ب حرفه ي ن پارامتر ضر ي ا ( آناليز ب ي تا ضر ي نها

 ت يـ ف ت مقطع تست شـده بـه ظر ي به صورت ظرف ) شود ي م

 . شود ي ف م ي مقطع تعر ي شده برا ي ن ي ش ب ي پ

 است کـه توسـط ي ، مقاومت n R ي، ا طراح ي ي مقاومت اسم

 ر فشـرده، يـ ک ت ي ي شود به عنوان مثال برا ي نامه ارائه م ن يي آ

 ک برابر است ي پلاست ي طراح ي در خمش برا ي مقاومت اسم

 با
) ۴ ( y n  ZF R = 

 ک ي اسـاس مقطـع پلاسـت Z شـدن و ي تنش جـار y F که

 ارائـه شـد بـالا که در معادلـه ي مدل مقاومت ي برا . باشد ي م

 ب يـ رات بـا اسـتفاده از تقر ييـ ب تغ ي ن و ضـر ي انگ ي ر م ي مقاد

 باشد ي ر م ي ک به صورت ز ي درجه

) ۵ ( 
( ) ( ) ( ) 2 2 2 

P F M R 

P F M n R 

V V V V 

R 

+ + = 

= µ µ µ µ 

 ضريب تغييرات V مقدار ميانگين مقاومت و µ که در آن

 . باشد مي

 ) رات ييـ ب تغ ي ن و ضر ي انگ ي م ( P و M ، F ي آمار ي پارامترها

 ١٩٦٠ که در دهه يي ها ي در بررس ي فولاد ي ساختمانها ي برا

 باشد که به صورت خلاصه ي انجام شده، موجود م ١٩٧٠ و

 ي کا در مقالات متعـدد ي در آمر ي فولاد ي ها ساختمان ي برا

 ر با توجه ي اخ ي ها در سال . ] ١١ [ ، ] ۹ [ ، ] ۷ [ پيدا کرد توان ي م

 ر کرده و به تبـع يي تغ ي فولاد ي مرخها ي ه ن ي ند ته ي نکه فرا ي به ا

 ر داده يي تست خود را تغ ي ها ز روش ي ن ASTM نامه ن يي آن آ

 مربـوط بـه ي بروز کـردن اطلاعـات آمـار ند ي است، در فرا

 هدف به کار بردن در با ي د ي جد ي ها ش ي خواص مواد، آزما

 ر ي کـا و کانـادا و سـا ي در آمر ي ت اعتماد و طراح ي ز قابل ي آنال

 ز اسـتفاده يـ ج آنهـا ن ي توان از نتـا ي کشورها انجام شده که م

 . ] ۴ [ کرد

 مربوط به خواص مـواد و ي جامع ي متاسفانه اطلاعات آمار

 رود موجـود ي ران بـه کـار مـ يـ کـه در ا ي سـاختمان مصالح

 ي آمـار ي ق پارامترهـا يـ توان به صورت دق ي باشد و نم ي نم

 د ي ران تول ي که در ا ي فولاد ساختمان . مدنظر را استخراج کرد

نورد بـوده و ي م ي قد ي شود بر اساس تکنولوژ ي و استفاده م
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 شنهاد ي ک پ ي ن به عنوان ي بنابرا . باشد ي م ST37 عموما از نوع

 و ر کشـورها ي گذشته سا ي توان از اطلاعات آمار ي ک م ي نزد

 فولاد ي ها که به صورت روزانه در کارخانه ي شات ي ج آزما ي نتا

 ه در يـ ن اول ي ک تخمـ يـ رد بـه عنـوان ي پذ ي کشور صورت م

 بـه عمـل ي هـا ي ر ي گ ي بـا پ . ب مواد استفاده کرد ي محاسبه ضر

ــا ــه نت ــته ب ــده توانس ــبختانه نگارن ــده خوش ــه ي آم  ج روزان

 دو ي در طـ ي ر رسـم ي نورد فولاد به صورت غ ي ها کارخانه

 سـرعت ، ابعـاد نمونـه هـا . دا کنـد ي پ ي سال گذشته دسترس

 ش براسـاس ي نحـوه انجـام آزمـا ي و به طور کلـ ي بارگذار

 ISO استاندارد  ن ي هـا از بـ ن نمونـه ي باشـد همچنـ ي م 6892

 IPE مقاطع  محل گـرفتن نمونـه از و بوده IPE270 تا 120

 . باشد ي بال مقطع م

 ع يـ بدسـت آوردن توز ي بـرا يع نرمال و لگ نرمـال دو توز

 ده کـه هـر دو تطـابق يـ م فولاد تست گرد ي تنش تسل ي آمار

 . تر است مناسب ي ع لگ نرمال اندک ي توز ليکن دارند مطلوبي

 . يع لگ نرمال نشان داده شده است تطابق توز ) ١ ( شکل در

 لـگ مقدار ميانگين و ضريب تغييرات با استفاده از توزيـع

 باشـد لـيکن مـي ٠ / ٠٤٦ و ٣١١ / ٨٧ به ترتيب برابر با ل نرما

 مقدار تنش تسليم بدست آمده از آزمايش تـنش دينـاميکي

 بر طبق . بوده و بايد آن را به مقدار استاتيکي آن تبديل نمود

 ٢٨ شود که تنش تسليم اسـتاتيکي ، فرض مي موجود قواعد

 مگاپاسکال کمتر از تنش بدست آمده در سرعت بارگذاري

 از اين رو مقدار ميانگين ] ۱۱ [ باشد معمول دستورالعملها مي

 . آيد بدست مي مگاپاسکال ٢٨٣ / ٨٧ برابر با

 . ها توزيع لگ نرمال براي تنش تسليم داده CDF : ) ۱ ( شكل

 با توجه به نتايج آناليزهايي که در بالا آمده مقـدار ضـريب

 باشد که نسب به مقـادير مشـابه در مي ١ / ١٨٣ مواد برابر با

 اي ساير کشورها مقدار بسيار بـالايي اسـت از سـويي کاره

 هـايي کــه آزمـايش شـده در برگيرنـده تمــام ديگـر نمونـه

 گذشته از بخشي کـه واردات فـولاد ( توليدات فولاد کشور

 باشد بنابراين بهتر است با در نظر گرفتن نمي ) کند تامين مي

 ساير مطالعات انجام شده در کشورهاي ديگر مقدار مناسبي

 . ذ گردد اتخا
 پارامترهاي ضريب ساخت بدست آمده در ساير كشـورها،

 باشـد از مي F V = 0 . 05 و F λ = 1 . 0 در اكثر موارد برابر با
 . گيـريم اين رو براي ايران نيز همين مقادير را در نظـر مـي

 اي يا آناليز را برابر با تحقيقات جديـد انجـام ضريب حرفه
 كنيم چرا كـه و همكارانش اتخاذ مي Bartlett شده توسط

 توان خطاي آناليز را در دو كشور يكسان به طور تقريبي مي
 پارامترهاي ضريب مـواد در اكثـر مـوارد بـراي . فرض كرد

 و M λ = 1 . 05 توليـد فــولاد مشــابه ايـران برابــر اســت بــا
10 . 0 = M V آمـده از آنـاليز ليكن با توجه به نتـايج بدسـت 

 باشد به مي M V = 0 . 05 و M λ = 1 . 183 آزمايشات برابر با
 را براي M V = 0 . 10 و M λ = 1 . 10 صورت تقريبي مقادير

 خلاصــه . گيــريم فــولاد مصــرفي كــل كشــور در نظــر مــي
 ) ۱ ( پارامترهاي بدست آمده براي فـولاد ايـران در جـدول

 . آورده شده است

 مدل سازي ستونها - ١ - ٤

 اطلاعات آماري براي انجام آناليز قابليت اعتماد ستونها بـه

 بـر روي ] Bjorhovde ] ۵ توسط اي که مطالعات پايه وسيله

 نشـان داد کـه وي . ، فراهم گرديـده اسـت ستونها انجام داد

ــوثر، ــول م ــر ط ــلاوه ب ــولادي ع ــتونهاي ف ــتقامت س  اس

 و y F و خصوصيات فـولاد نظيـر خصوصيات سطح مقطع

E مقدار تنش بـاقي مانـده و توزيـع آن، ) ١ ( ، به سه پارامتر 

 مقاومت انتهايي نيز ) ٣ ( شکل و مقدار خميدگي اوليه و ) ٢ (

 نهايتـا پـس از بررسـيهاي گونـاگون سـه . باشـد وابسته مي

 منحني بـراي اسـتقامت سـتونها اسـتخراج گرديـد کـه بـه

 معروف ­SSRC 10 ٣ و ٢ ، ١ ي مقاومت ستونها ها منحني

 . باشند مي

 . شـود براي بيشتر مقاطع ستونها به کار بـرده مـي ٢ منحني
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راي سـتونهاي ٣ براي ستونهاي قويتر و منحني ١ منحني  بـ

 ال بايـد هـر سـه دسـته به صورت ايده . سبکتر کاربرد دارد

 نامه فـولاد ليکن در آيين . ز به کار برد ها را براي آنالي منحني

راي مدلسـازي در آمريکا نيز صرفا يک دسته از منحني  ها بـ

 نامـه طراحي به روش بار و مقاومت از اولين ويرايش آيـين

 . استفاده شده است ) ٢٠٠٥ ( تا ويرايش آخر ١٩٨٦ در سال

 براي آناليز قابليت اعتماد ٢ نيز صرفا از منحني مقاله در اين

 . شود ه مي استفاد

 مـدل ي از سـتونها بـرا ي ک منحنـ ي نکه صرفا ي با توجه به ا

 در واقـع بـه عنـوان جـايگزين سـه ( سازي تمامي سـتونها

 نامه به کار برده شـده پراکنـدگي در مقـدار در آيين ) منحني

 φ = 0 . 85 مقاومت بالاست و از اين رو ضريب مقاومـت

 در . براي ستونها استفاده گرديـد AISC در ويراشهاي قبلي

 به دلايـل φ = 0 . 9 ضريب مقاومت AISC ويرايش جديد

 نحوه توليد فولاد تغيير پيـدا کـرده و در حـال حاضـر ) ١ (

 گردند توليد مي A992 بيشتر مقاطع فولادي مطابق با گريد

 نحوه ساخت ستونهاي ساخته شده از ورق تغيير کـرده ) ٢ (

 در واقع با توجه به اين مسائل ستونهاي پيرو منحنـي . است

 که در جـدول واقـع در شـکل ( شود ي سوم ديگر ساخته نم

 تـوان بنابراين مي ). قابل استدلال است SSRC کتاب ٢٧ - ٣

 شـود در جهـت گفت تمامي ستونها را در حال حاضر مـي

 کـه فرمولهـاي . طراحـي کـرد ٢ اطمينان با منحنـي گـروه

 لـيکن . نيز اينچنـين اسـت AISC نامه طراحي واقع در آيين

 دي داخل کشـور فـراهم هاي فولا اين شرايط در مورد سازه

 نيست و همچنان پراکندگي در مقدار مقاومـت بالاسـت از

 . گردد براي ايران توصيه مي ٠ / ٨٥ اينرو استفاده از ضريب

ــرات مقاومــت ســتونها را  مقــدار ميــانگين و ضــريب تغيي

 : توان به صورت زير بيان کرد مي
) ۶ ( P F M F R  Cr 

A µ µ µ µ µ × × × × = 
) ۷ ( 2 2 2 2 

P F M F R  V V V V V 
Cr 

+ + + = 

 ، مساحتي است کـه بـا توجـه بـه A سطح مقطع مورد نياز

 ضريب . گردد محاسبه مي AISC نامه ضوابط مندرج در آيين

 محاسـبه ) ١ ( و ضريب ساخت نيز مطابق با جدول M مواد

 اي مقدار ميانگين و ضريب تغييرات ضريب حرفه . گردد مي

 و P = 1 . 03 برابـــر Bjorhovde نيـــز مطـــابق بـــا کـــار

05 . 0 = p V پارامترهـاي آمـاري . شـود در نظر گرفته مـي 

 نيز با توجه به Cr F مربوط به

) ۸ ( 
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F 

r 
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π 
χ  1 
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 متغيير بوده و مقـدار ميـانگين آن عبـارت اسـت از؛ تـنش

 هـاي گـروه براي منحني Bjorhovde بحراني بر اساس کار

2P ضـرب ، " طول المان / ١٤٧٠ " با تغيير شکل اوليه برابر با 

 ] ۸ [ و همکاران Galambos که بر اساس کار C در ضريب

 مقادير آماري مورد نياز براي ) ٢ ( در جدول . گردد تعيين مي

 اسبه مقدار ميانگين تـنش بحرانـي و همچنـين ضـريب مح

 . تغييرات آن آورده شده است

 نامه فولاد ايران پارامترهاي به کار رفته براي مدلسازي مقاومت در آيين . ) ١ ( جدول

 M F P نحوه ساخت ي نوع بارگذار ي حالت حد

 COV ن ي انگ ي م COV ن ي انگ ي م COV ن ي انگ ي م

 ٠ / ٠٨ ١ / ٠٠ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ ر ورق ي ت کنواخت ي خمش خمش

 ٠ / ٠٦ ٠ / ٩٩ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ نورد شده کنواخت ي خمش خمش

 ٠ / ١١ ١ / ١٣ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ ر ورق ي ت ي ان خمش ي گراد خمش

 ٠ / ١٢ ١ / ١٦ ٠ / ٠٥ ١ / ٠٠ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ نورد شده ي ان خمش ي گراد خمش

٠ / ١٢٢ ١ / ٠٥١ ٠ / ٠١٣ ١ / ١٠٥ ٠ / ١٠ ١ / ١٠ ر ورق ي ت ي برش ي رو ي ن برش
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 Cr F پارامترهاي آماري مربوط به . ) ۲ ( جدول

Cr F V C 

Y 

F 

F 

Cr χ 

٠ / ٥ ٠ / ٩ ١ / ٠٨ ٠ / ٠٤ 

٠ / ٩ ٠ / ٧٢ ١ / ٠٧ ٠ / ٠٨ 

١ / ٣ ٠ / ٤٦ ١ / ١١ ٠ / ٠٧ 

١ / ٧ ٠ / ٣ ١ / ١٣ ٠ / ٠٦ 

 ي روابط طراح - ۴

 نامـه آيـين LRFD ترکيب بار مبنا که در طراحـي بـه روش

 فولاد ايران براي حالت حدي مقاومت نهايي، مشخص شده

 عبارت است از

) ۹ ( 
R 1.5L 1.25D 2. 

R 1.4D 1. 
φ 

φ 
≤ + 

≤ 

 بار بهره بـرداري شـامل بـار L برابر بار مرده، D که در آن

 ضـريب کـاهش φ زنده طبقات و سربار حاکم بـر بـام و

 ضريب مقاومت بـر حسـب نـوع المـان، . باشد مقاومت مي

 . شـود گردد، تعيين مي مصالح و حالت حدي که بررسي مي

 ، در ۰ / ۹ براي حالت حدي نهايي در فشـار محـوري برابـر

 . باشد متغير مي ۰ / ۹ تا ۰ / ۱ ش از و در بر ۰ / ۹ خمش برابر

 ت اعتماد ي قابل ي اب ي ارز - ۵

 مـن ي از محددوه ا ي م ي قد اي ه ي نظر يي نها ي حالت حد ي برا

 انگر اثـر بـار يـ ب Q انگر مقاومت و ي ب R چنانچه ؛ وجود دارد

 ا يـ باشد، تابع عملکـرد ) کند ي که بر عضو اثر م ي تمام بار (

 : باشد ي ف م ي ر قابل تعر ي به صورت ز ي تابع حالت حد
) ۱۰ ( Q R Q R g − = ) , ( 

 ر قابـل قبـول يـ ن عملکرد مورد انتظار و عملکـرد غ ي مرز ب

 باشد در Q R g = ) , ( 0 است که ي ، هنگام ) ي حالت حد (

 باشد سازه در محدوده امـن Q R g ≤ ) , ( 0 واقع چنانچه

 احتمـال . واقـع اسـت و بـر عکـس ) عملکرد مورد انتظار (

ــ ،  برابـــر بـــا احتمـــال ا f P ، ي خرابـــ  ن اســـت کـــه يـ

0 ) , ( ≥ Q R g ر ي آن به صورت ز ي اض ي ش ر ي باشد و نما 

 : است
) ۱۱ ( ) 0 ( ) 0 ( < = < − =  g P Q R P P f 

 اگر غير ممکـن نباشـد، بسـيار به اين صورت f P محاسبه

 مشکل است از اينرو به منظور محاسبه قابليت اعتماد سـازه

 که ي ف ي بنا به تعر . بهتر است از شاخص اعتماد استفاده شود

 ، شاخص اعتماد ] ۱۲ [ د ي ارائه گرد Lind و Hasofer توسط

 ي ن فاصله از مبدا مختصـات محورهـا ي به صورت کوتاهتر

ــا يي متغ ــ ي ره ــا ســطح خراب ــتاندارد ت ــه ي اس ــادل معادل  مع

0 ) , ( = Q R  Z Z g چنانچـه بنا بر ايـن تعريـف . باشد ي م 

 داراي توزيع لگ ) Q ( و اثر بار ) R ( فرض شود که مقاومت

 باشند، شاخص قابليت اعتماد عبارت است از نرمال مي

) ۱۲ ( 
2 2 

ln 

Q R 

Q 

R 

V V + 

 
 
 

 
 
 

= 
µ 

µ 

β 

 رها ي ت اعتماد ت ي ز قابل ي آنال - ۱ - ۵

 ي خمش بـرا ي ر در حالت حد ي ت ي ت اعتماد برا ي ز قابل ي آنال

 و شاخص قابليت انجام شده +1.5L 1.25D ب بار ي ترک

 بدست ي در نمودارها . آورده شده است ) ٢ ( شکل در اعتماد

 ت يـ ز قابل ي آنال و ر بوده يي آمده نسبت بار مرده به بار زنده متغ

 ان ي ب D/(D+L) بار که به صورت ي تمام نسبتها ي اعتماد برا

 نسـبت ي کن محـدوده کـاربرد ي شده، انجام گرفته اسـت لـ

D/(D+L) باشد ي م ٠ / ٧ و ٠ / ٣ ن ي رها ب ي ت ي برا . 

 براي تمـامي موردهـا تقريبـا β ي مقدار حدوده کاربرد در م

 براي مقاطع نورد ، β شاخص قابليت اعتماد، . باشد ثابت مي

 ها بوده و همچنين مقـدار آن شده اندکي بسشتر از تير ورق

 باشد که ي کنواخت م ي شتر از خمش ي ب ي ان خمش ي گراد براي

 به تاثير قابل توجه سخت شـدگي کرنشـي ر با توجه ن ام ي ا

 در مواردي که تير تحت بار متمرکز در مرکز قرار ميگيـرد،

 ، بدست آمده β شاخص قابليت اعتماد، . قابل استدلال است

 براي حالت حدي خمش در ترکيب بار اصلي مرده و زنده

 نامه فولاد ايـران در محـدوده کـاربردي آيين LRFD روش

 مقدار باشد که حداقل مي ٢ / ٥ بار، نزديک به مقدار نسبتهاي

 . متداول براي اين حالت است

 ب بـار ي ترک ي برا برش ي ت اعتماد در حالت حد ي ز قابل ي آنال

1.5L 1.25D+ در و شاخص قابليت اعتماد انجام شده 

ت اعتمـاد يـ مقدار شاخص قابل . آورده شده است ) ٣ ( شکل
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 شتر از مقدار متداول ي برش ب ي ران در حالت حد ي نامه ا ن يي آ

 . باشد ي رها م ي ت ي برا ٢ / ٥

 نامه فولاد ايران در شاخص قابليت اعتماد آيين : ) ۲ ( شكل
 در حالت حدي خمش LRFD طراحي به روش

 نامه فولاد ايران در شاخص قابليت اعتماد آيين : ) ۳ ( شكل
 براي حالت حدي برش LRFD طراحي به روش

 فشار محوري ها تحت ستون ت اعتماد ي ز قابل ي آنال - ۲ - ۵

 فشـار در حالـت حـدي سـتونها آناليز قابليت اعتماد براي

 در شده و منحنـي شـاخص قابليـت اعتمـاد انجام محوري

 آناليز براي تمـام نسـبتهاي بـار . آورده شده است ) ٤ ( شکل

راي بيـان شـده، D/(D+L) که به صورت مرده و زنده  و بـ

 به χ براي مشاهده تعريف مقدار ( χ چهار مقدار متفاوت

 محـدوده . انجـام گرفتـه اسـت ) مراجعـه شـود ) ٨ ( معادله

راي D/(D+L) کاربردي نسـبت  ٠ / ٩ و ٠ / ٤ بـين سـتونها بـ

 LRFD در ايـران نامه شاخص قابليت اعتماد آيين . باشد مي

 . باشد مي ٣ / ٥ - ٢ / ٥ مابين

 نامه فولاد ايران در شاخص قابليت اعتماد آيين : ) ۴ ( شكل
 در حالت حدي فشار محوري LRFD طراحي به روش

 ي ر ي گ جه ي نت

 کـه بـه صـورت روزانـه در ي شـات ي ج آزما ي فاده از نتا است با

 اي ه يـ ن اول ي رد تخم ي پذ ي فولاد کشور صورت م ي ها کارخانه

 با استفاده از اين . انجام گرفته است ب مواد ي در محاسبه ضر

 ي ع آمار ي بدست آوردن توز ي برا يع لگ نرمال توز اطلاعات

 . د ي دار مناسـب ده کـه تطـابق يـ م فولاد تست گرد ي تنش تسل

 لـگ ع يـ رات با استفاده از توز يي ب تغ ي ن و ضر ي انگ ي مقدار م

 د که مقدار باش ي م ٠ / ٠٥ و ٢٨٣ / ٨٧ ب برابر با ي به ترت نرمال

 ش ي که آزمـا يي ها نمونه ليکن با توجه به اينکه . بالايي است

 گذشـته از ( دات فـولاد کشـور يـ رنده تمام تول ي شده در برگ

 بهتر است ، باشد ي نم ) کند ي ن م ي که واردات فولاد تام ي بخش

 ي ر مطالعات انجام شـده در کشـورها ي با در نظر گرفتن سا

 ضـريب تغييـرات و λ = 1 . 10 مقدار بايـاس فـاکتور گر ي د

10 . 0 = V کـل ي فـولاد مصـرف ي بـرا ي ب ي را به صورت تقر 

 همچنين با در نظر گرفتن کارهـاي . گردد پيشنهاد مي کشور

راي ده در انجام ش  ساير کشورها، پارامترهاي آمـاري لازم بـ

 نامه ايران در قالـب جـدولي انجام آناليز قابليت اعتماد آيين

 . پيشنهاد گرديده است

 بدست آمده براي حالت حـدي ، β شاخص قابليت اعتماد،

 LRFD خمش در ترکيب بـار اصـلي مـرده و زنـده روش

 تهاي بـار، نامه فولاد ايران در محـدوده کـاربردي نسـب آيين

 باشد که حداقل مقدار متداول براي مي ٢ / ٥ نزديک به مقدار

 با توجه به اهميت ايـن موضـوع پيشـنهاد . اين حالت است
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  اصلاح روش طراحي اتصالات مفصلي پيچي با در نظر گرفتن
  اثر نيروهاي اهرمي شدن 
 *3، محمدعلي لطف اللهي يقين2محمدرضا فرج پور،  1يوسف حسين زاده

  )26/9/91، پذيرش 28/2/89دريافت (

  :چكيده
در اين مقاله با اصلاح روش تحليل و طراحي اتصالات پيچي مفصلي با ورق انتهايي، روشي دقيق براي طراحي اين نوع از 

مدلهاي المان محدود . ارائه شده است (ASD)و مقاومت مجاز  (LRFD)اتصالات با فلسفه هاي طراحي حالات حدي 
اثر اهرمي شدن . ف ايجاد و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده انداتصالات پيچي مفصلي با ورق انتهايي در چند هندسه مختل

جهت مقايسه سختي، تغيير شكل ورق اتصال  Tورق در اين مدلها مورد توجه قرار گرفته است و از مدلهاي گسيختگي اتصال 
از نتايج حاصل از با استفاده . و نحوه توزيع فشار تماسي بين صفحه اي حاصل از پديده اهرمي شدن، استفاده شده است

، روشي اصلاح شده براي محاسبه نيروهاي اهرمي شدن ارائه و سپس روشي بهبود Tتحليل پارامتريك اتصالات مفصلي و 
ارزيابي دقت روش . يافته براي طراحي اتصالات پيچي مفصلي با در نظر گرفتن اثرات نيروهاي اهرمي شدن پيشنهاد شده است

واقعي اتصال و روشهاي متداول طراحي، كارايي و دقت مناسب اين روش را جهت طراحي  پيشنهادي در مقايسه با رفتار
  . اتصالات پيچي نشان مي دهد

  كلمات كليدي
  اتصال مفصلي پيچي با ورق انتهايي، مدل المان محدود، پديده اهرمي شدن، مدلهاي گسيختگي

  
Improving Bolted Simple Connections Design Method in Regard 

 With Effect of Prying Action 
ABSTRACT: 
This paper presents improving analyses and designs method of end plate bolted simple connections, which is an 
exact way for designing this type of connections with load and resistance factor design (LRFD) and allowed 
stress design (ASD) method. Besides, finite element models of end plate bolted simple connections in various 
geometry is made and compared with experimental results. Prying action effect in these models is regarded and 
failure models are used to computation stiffness. Also, deformation and distribution of surface press which result 
from prying action phenomena is used. With using the result from parametric analyses, an improved method is 
presented to computation prying action. Then, an improved method is proposed to design bolted simple 
connections in regard with prying action effect. Accuracy assessment of proposed method, will display 
efficiency and favor accuracy in designing bolted connections. 
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End Plate Bolted Simple Connections, Finite Element Model, Prying Action Phenomena, Failure Model 
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  مقدمه -1
مشاركت در  اتصالات خوب طراحي شده مي توانند با

محل . آن را بهبود بخشند يرفتار غير خطي سازه، رفتار كل
اتصال تير به ستون، مناسبترين نقطه براي تشكيل مفصل 

ظرفيت دوراني مناسب اتصالات پيچي . پلاستيك مي باشد
اين امكان را به آنها مي دهد كه به جاي ايجاد ترك، با 

ير مكان شكل غير الاستيك و جذب انرژي، از تغي تغيير
جلوگيري نموده و نياز به شكل پذيري قاب جانبي بيشتر 

اين موضوع لزوم وجود . دنرا كاهش ده هاو ستون هادر تير
. دهد يك روش تحليل و طراحي دقيق اتصالات را نشان مي

نورتريج، چنين تصور مي شد كه  1994قبل از زلزله سال 
قاب با اتصالات جوشي، بهترين سيستم براي تحمل 

چنين انتظار مي رفت . ]1[ رهاي ثقلي و جانبي مي باشدبا
كه خرابي اين قابها به تسليم و كمانش موضعي در تيرها و 
ستونها و همچنين به جابجايي نسبي كوچك ماندگار بين 

زلزله نورتريج باعث ايجاد خرابي در . محدود شود طبقات
و ايجاد ترك در ناحيه فولاد حرارت  اتصالاتناحيه جوش 

به دليل وجود از طرف ديگر . شد اعضاي اتصالديده 
امكان ساخت كارخانه اي اتصالات پيچي، ايمني بالا و 

 روزافزون هزينه كم اجرا، اين نوع از اتصالات مورد توجه
  .ه استطراحان قرار گرفت

 AISCانستيتوي  يبا سرپرستي گروه تحقيقات كريشنامورتي
در سـال   (MBMA)و انجمن مجريان ساختمانهاي فولادي 

اتصـالات  رفتار و طراحي اولين مطالعات را در زمينه  1971
كار تحقيقـاتي او در دو  . ]16،17،18[پيچي انجام داده است

زمينــه نظــري و تجربــي پــيش رفــت و حاصــل آن دههــا  
نتايج اين تحقيقات در آيين . گزارش، مقاله و پايان نامه بود

طراحـي اتصـالات    بـه عنـوان ضـوابط    AISC (1980) نامه
با افزايش توانايي كامپيوترها در سال  .پيچي وارد شده است

با اسـتفاده از نـرم    ]2،3،4،5،6،7[ن و بهاري ر، شربو1993
 ، مدل دو بعدي تنش مسطح اتصالات پيچيANSYSافزار 

بـا   ويلـر . را ايجـاد نمودنـد  و سپس مدل سـه بعـدي آنهـا    
، اتصالات تير بـه سـتون را   ABAQUSاستفاده از نرم افزار 

در . ]8[براي يافتن فرمولهاي طراحي آنها مدل نموده است 

در دانشـــگاه  آلفونســـاس، اوربونـــاس و 2008ســـال 
سالكوتكياي ليتواني مطالعاتي را در زمينه اتصـالات پيچـي   

آئـين  اساس تحقيقات آنها بر پايه مـدل مولفـه    .انجام دادند
صحت مدلسـازي خـود را بـر اسـاس     آنها بود و نامه اروپا 

 .]9[ ارزيابي كردنـد  داسيلوا از دانشگاه پراگ  نتايج تجربي
بـراي  در اين مقاله نيز از اين بانك اطلاعات آزمايشـگاهي  
  .ارزيابي دقت مدلهاي المان محدود استفاده شده است

ي روشهاي طراحي اتصالات پيچي بر مبناي مدل دو بعد
پيشرفتهاي اخير در . تنش مسطح كريشنامورتي استوار است

نرم افزارهاي المان محدود و ابزارهاي اندازه گيري دقيق 
درك درستي از با ارائه است كه  فراهم نمودهاين امكان را 

روشهاي  بهبود ،نحوه توزيع تنش، كرنش و رفتار اتصال
  .تحليل و طراحي امكان پذير باشد

در اين تحقيق رفتار اتصالات مفصلي پيچي با ورق انتهايي 
. دو حالت گونيا و زانويي مورد بررسي قرار گرفته استدر 

مدلهاي اتصالات ايجاد شده بر اساس طبقه بندي آيين نامه 
بعد از ايجاد مدل  .مي باشندمفصل كامل ، (EC3)اروپا 

ده از استفاالمان محدود اتصالات، دقت مدل كامپيوتري با 
پس از اطمينان از . ارزيابي شده است داده هاي تجربي

المان محدود، با تحليل  هايصحت و ارزيابي دقت مدل
 مقايسه نتايج حاصل از مفصلي و پارامتريك اتصالات

، عوامل مهم موثر در رفتار اتصالات Tاتصالات ساده 
يكي از پارامترهاي مهم موثر در رفتار . شناسايي شده است

آيين نامه هاي . ت، پديده اهرمي شدن مي باشداتصالا
طراحي روش دقيقي براي محاسبه نيروي اهرمي شدن ارائه 
ننموده و فقط با افزايش ضريب اطمينان روشهاي طراحي، 

اين موضوع در برخي  .درصدد كاهش اثرات آن برآمده اند
موارد باعث غير اقتصادي شدن طراحي و غير واقعي بودن 

شده براي اتصال شده و تغيير در رفتار كل  رفتار پيش بيني
در ادامه تحقيق، با ارائه روشي براي . سازه را منجر مي شود

محاسبه نيروهاي اهرمي شدن، تاثير نيروهاي اهرمي شدن 
در رفتار اتصالات مفصلي بررسي و قوانين حاكم بر آن به 

نتيجه اين  .صورت يك مدل رياضي استخراج شده است
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تحقيق، ارايه روشي اصلاح شده براي اعمال اثر از مرحله 
  .مي باشداين نيروها در اتصالات مفصلي 

روشهاي متداول تحليل و طراحي اتصالات پيچي با 
 و حالات حدي ]10[ (ASD)هاي مقاومت مجاز  فلسفه

(LRFD) ]11[  دقت هر يك با نتايج مدل بررسي شده و
روشي اصلاح  در نتيجه،. شده است ارزيابيالمان محدود 

دقت  ومفصلي پيشنهاد پيچي شده براي طراحي اتصالات 
اي المان محدود ارزيابي روش پيشنهادي با استفاده از مدله

  .شده است
  مدلسازي المان محدود -2

براي تعيين رفتار اتصالات پيچي مفصلي در حالت گونيا و 
با استفاده از نرم افزار  دو گروه مدل المان محدودزانويي، 

ABAQUS به منظور همچنين . ]15،16[ تهيه شده است
شناسائي عوامل موثر در پديده اهرمي شدن، انجام آناليز 

از  يك گروهپارامتريك و محاسبه نيروهاي اهرمي شدن، 
 ورقمتغير با ضخامت  Tالمان محدود اتصالات  هايمدل

مدلهاي المان محدود اتصال مفصلي . است ايجاد شده
درجه چرخش نسبت به  20و  10زانويي، در دو حالت 

مدلهاي  3و  2، 1 هايشكل. حالت گونيا ايجاد شده اند
هندسي آنها را  مشخصات 2 و1جدول  المان محدود و

  .دنده نشان مي
هندسي، غير در مدلهاي المان محدود، رفتار غير خطي 

مصالح و تغيير شكلهاي بزرگ مورد توجه قرار خطي 
ساختار استفاده شده براي مدلسازي اجزاي . گرفته است

خواص مكانيكي مصالح پيچ بوده و  Solidاتصال، حالت 
 ST37به صورت سه خطي و فولاد نرمه A490پرمقاومت 

به صورت هفت خطي  انتخاب شده تير، ستون و ورق 
عي شده است تمام در مدلسازي اتصال س .]12[ است

جزئيات مد نظر قرار گيرد تنها در مورد مدلسازي جوش 
جوش در مدلهاي المان . ساده سازي انجام شده است
. مدل شده است TIEاتصال  محدود به صورت پيوسته با

يعني قطعاتي كه با اتصال جوش به هم پيوند خورده اند به 
ش در صورت يك تكه در نظر گرفته شده اند و از تاثير جو

اتكاي بين همچنين . رفتار مدل صرف نظر شده است

به صورت سخت در نرم افزار صفحه اتصال و بال ستون 
(HARD) ، يعني بدون قابليت فرورفتن صفحات در هم

 بدون ضريب اصطكاك تحت بارگذاريهاي بالا و همچنين
و با خاصيت جداشوندگي بعد از  به صورت اتكاي ساده

يعني صفحات همانند حالت  باربرداري تعريف شده است
واقعي مي توانند تحت كشش وارده از هم فاصله گرفته و 

اين نوع مدلسازي با توجه به . دوباره به هم اتكا پيدا كنند
نتايج دقيقي از رفتار اتكا را  تطابق آن با حالت واقعي،

مش بندي اجزاي اتصال، از  جهت. ]16[حاصل مي كند 
در حالت تنش سه بعدي مرتبه پائين  وجهي ششمش هاي 

ابعاد  جهت افزايش دقت مدلسازي، .استفاده شده است
 تعييناز آناليز همگرايي اعضا با استفاده ، المانهامناسب 

هر كدام از اجزاي اتصال به صورت مستقل . شده است
تحليل  تحت مش بندي هاي مختلف تحت بارگذاري و

قرار گرفته و با ارزيابي دقت نتايج حاصل از آناليز، اندازه 
نتايج آناليز . تعيين شده است قطعه مش بندي مناسب آن

ارائه شده  4و تير در جدول  3همگرايي پيچ در جدول 
 نمونه المان محدودمش بندي شده مدل  4شكل . است

بارگذاري مدل  .را نشان مي دهد FE اتصال مفصلي
مرحله  18بصورت خمش خالص حاصل از زوج نيرو، در 

در مرحله تحليل مدل خواص غير خطي . اعمال شده است
جهت ارزيابي دقت . هندسي مدلها در نظر گرفته شده است

از   مدلهاي المان محدود، از داده هاي آزمايشگاهي داسيلوا
نتايج مقايسه بين  .استفاده شده است ]9[دانشگاه پراگ 

آزمايشگاهي و المان محدود، دقت مدلسازي اتصالات را 
مقايسه تغيير مكان يك گره خاص حاصل . نشان مي دهد

 FEاز بارگذاري خمشي مدل المان محدود اتصال مفصلي 
. نشان داده شده است 7و  6با نتايج آزمايشگاهي در شكل 

جهت ارزيابي دقت مدلهاي المان محدود، از نتايج دو 
و يك  (CH42)سانتيمتري   8سنسور نصب شده در فاصله 

محل  5شكل . استفاده شده است (CH39)متري اتصال 
. دهد نصب سنسورهاي مدل آزمايشگاهي را نشان مي

ر مدلهاي المان در مقايسه با نتايج بيشترين مقدار خطا د
 .درصد حاصل شده است 8آزمايشگاهي، حدود 
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  مشخصات هندسي مدلهاي المان محدود اتصالات مفصلي )1(جدول
طول   قطر سوراخ  قطر پيچ  نوع پيچ

 تير

طول 
 ستون

پروفيل   پروفيل تير
  ستون

ضخامت 
  tورق اتصال

زاويه نسبت به 
  �حالت گونيا

  نمونه

A490 20mm 22mm 1m 2.2m IPE240 HEB240 8mm 0 FE 

A490 24mm 26mm 0.4m 0.4m IPE400 IPE400 26mm 10 A10 

A490 24mm 26mm 0.4m 0.4m IPE400 IPE400 26mm 20  A20 
  

  

 

  Tمشخصات هندسي مدلهاي المان محدود اتصالات  )2(جدول

λ  ضخامت ورق اتصال  ابعاد ورق پايه  قطر سوراخ  قطر پيچ  نوع پيچt  مدل  
1.67 A490 20mm 22mm 500X500mm 20mm P20M20 

0.3 A490 20mm 22mm 500X500mm 35.2mm  P35.2M20 

5 A490 20mm 22mm 500X500mm 2mm P2M20 
  

 
 
 

  

  
  )FEنمونه (مدل اتصال مفصلي گونيا  )1(شكل

 
 (A10 & A20)مدل اتصال مفصلي زانويي )2(شكل

  

  Tمدل اتصال  )3(شكل

500

500

LS

t 
Ø

P

L S

D 

B XX

D

Sec x-x 

400 210

736 

436 

2*t=26   

400 

M24  

Ø26 

IPE 400 

IPE 400 

Ø26 

180

�

x 

x 

Sec x-x

980 195
1185 

P

IPE 240 

HEB 240

1022

156

1022

X

X

264 240 

54

156

54

160
3232 96

240

t=15

Ø22-M20

Sec x-x 

550
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 (FE) مفصلي اتصال نمونه مدل المان محدود) 4(شكل 

  نيروهاي اهرمي شدنبررسي  -3
صرفنظر نمودن از نيروهاي در طراحي اتصالات پيچي، 

در اين . مي شود ا در طراحيباعث ايجاد خطاهرمي شدن 
 نيروهاي اهرمي شدن، رجهت پي بردن به اثر رفتا تحقيق،

نيروهاي در اين فشار بين صفحه اي ناشي از توزيع 
عوامل موثر در . شده است بررسي و مفصلي Tاتصالات 

پديده اهرمي شدن شامل ضخامت و صلبيت صفحه اتصال، 
قطر و طول پيچ، موقعيت و هندسه سوراخ، خواص 

با  .دنمكانيكي مصالح پيچ و نوع بارگذاري اتصال مي باش
توجه به زياد بودن پارامترهاي دخيل در نيروي اهرمي 

تاثير صلبيت ورق  ،شدن، جهت محدود نمودن دامنه مطالعه
و از تاثير ساير پارامترها اتصال مورد توجه قرار گرفته 

واضح است كه نتايج حاصله از اين . صرف نظر شده است
ر تحقيق نيز فقط در دامنه تغييرات صلبيت ورق اتصال معتب

  .مي باشد
استفاده  λاز ضريب  در اتصالات جهت تعيين صلبيت ورق

مهندسي پي براي محاسبه  دراين ضريب  .شده است
  .ه مي شودصلبيت پي روي بستر الاستيك بكار برد

4

4EI

Ks                                                     (1) 
 

BKK ss                                                   (2) 

t

E
Ks 4.2

                                                      (3) 

 عرض Bضريب صلبيت ورق اتصال،  λدر اين رابطه، 
ضخامت ورق  tورق اتصال در جهت لنگر وارده به آن، 

با توجه  .مدول الاستيسيته مصالح ورق مي باشد Eاتصال و 
به اين كه قبلا نيروهاي اهرمي شدن فقط در اتصالات ساده 

T  11[بررسي شده و فرمول عددي آن در دسترس است[، 
 نحوه تاثير گذاري پارامترهاي مختلف براي تعيين

نيرو  در فرمول بندي كلي بخصوص صلبيت ورق اتصال
با  Tدلهاي المان محدود اتصال متحليل هاي اهرمي شدن، 

مكانيزم  .است انجام شدهورق اتصال ضخامت متغير 
با بررسي  .مي باشد 8به صورت شكل  Tشكست اتصالات 

تغييرات نيروهاي اهرمي شدن را كه  ب-9و الف-9منحني 
مرحله  4نشان ميدهد، با ورق نيمه صلب   Tاتصال  در

قابل   جابجايي- باراهرمي شدن و - در منحني بار متمايز
نخستين نقاط  Aدر نقطه  ،در اين منحني ها .تشخيص است

  بخش. پلاستيك در زير جان اتصال تشكيل شده است
 A-O  نمودار تغيير شكل خطي و الاستيك ورق اتصال را

تغييرات شديدي در  ،B-C و A-Bدر مرحله . نشان مي دهد
از بارگذاري بخش اين  .مي شودمشاهده  منحنيشيب 
در . اتصال مي باشد شكست مكانيزم مراحل دهنده نشان
مفصل پلاستيك پاي جان اتصال گسترش  ،منحني Bنقطه 

ورق  Fخط (يافته و يك افزايش شديد در تنش خط پيچ 
 درمفاصل پلاستيك   ،Cدر نقطه . مشاهده مي گردد) اتصال

و نقاط محدودي از خط پيچ در ورق اتصال ايجاد ميگردد 
مفصل پلاستيك كامل در  وليم مي شود جان پيچ نيز تسلي

وقتي تنش در پيچ افزايش مي يابد،  .آن ايجاد نمي گردد
شدگي  تغيير شكل پيچ نيز متناسب با آن افزوده شده و جدا

يند نيروهاي آورق اتصال از پي صلب افزايش و محل اثر بر
اهرمي شدن به لبه خارجي ورق منتقل مي شود و به نسبت 

اين  .اهرمي شدن افزوده مي شود- بارآن شيب نمودار 
 Tاتصال بر اثر تسليم ورق از ناحيه پاي جان پروفيل 

شكل  ي مدلهاي المان محدود،با بررس. شده استگسيخته 
نيمه  انتهاييبا ورق  T مكانيزم شكست غالب اتصالات

با  .مي باشد ج- 8به صورت شكل  )λ<1,5>2(صلب، 
 Tبه اتصالات  د كه مربوط-9ج و -9بررسي منحني هاي 

است، سه مرحله متمايز در ) λ<0,3>0,5(با ورق صلب 
قابل تشخيص  جابجايي- باراهرمي شدن و - ي بارمنحني ها
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كه منحني در حالت خطي و  O-A1در مرحله . است
نخستين مفاصل  A1الاستيك قرار داشته و در نقطه 

ايجاد شده  Tورق اتصال در پاي جان پروفيل پلاستيك در 
و مفصل پلاستيك پاي جان كامل شده  B1در نقطه  .است

يك شيب تند در جهت افزايش تنش در محور پيچ مشاهده 
همچنين در اين مرحله به دليل پلاستيك شدن . مي شود

و كاهش طول اهرم و انتقال بار خارجي به  Tپاي پروفيل 
اهرمي شدن تغيير مي - طرف مركز جان، شيب نمودار بار

ورق اتصال از ناحيه پاي جان گسيخته  C1 در نقطه. كند
نقاط محدودي از محور پيچ پلاستيك ميشود  و مي شود

با . ولي مفصل پلاستيك كامل در آن ايجاد نمي گردد
اهرمي شدن و - بررسي مدلهاي المان محدود و منحني بار

صلبي كه در آنها  با ورق جابجايي اتصالات-بار
)0,5<λ<0,3 (شده است كه ، اين نتيجه حاصل مي باشد

بوده و اتصالات  اين الف شكل گسيختگي غالب-8شكل 
در  .گسيختگي سيستم از ناحيه پاي جان اتصال است

گسيختگي ) λ>0,3(زياد است  اتصالاتي كه صلبيت ورق
پيچ بوده و در ورق اتصال مكانيزم شكستي رخ  مقطعاز 

م كه - 9ل و - 9با بررسي منحني هاي همچنين  .نميدهد
است، سه مرحله  )λ<4( صال با ورق نرممربوط به ات

مرحله در نمودار  دواهرمي شدن و -متمايز در نمودار بار
در اين نمودارها، مرحله . جابجايي مشاهده شده است-بار

O-A2 مرحله كاملا خطي و الاستيك و A2-B2 و B2-C2 
نخستين  A2در نقطه . مراحل مكانيزم شدن اتصال مي باشد

ايجاد ) Fخط(نقاط پلاستيك در خط پيچ ورق اتصال 
نقاط  B2در نقطه  ،با افزايش بارگذاري. گرديده است

با  گسيختگي اتصال. پلاستيك در پاي جان ايجاد مي گردد
از خط پيچ ورق اتصال رخ مي  اين ميزان صلبيت ورق

با توجه به نرم بودن و شكل پذيري بالاي ورق، تغيير . دهد
به  در مرحله غير الاستيك، اتصال در اثر بارگذاريشكل 

با بررسي مدلهاي المان . مي باشد 2صورت منحني درجه 
شكل غالب مكانيزم گسيختگي  ب-8محدود، شكل 

با بررسي نتايج تحليل  .استاتصالات با ورق نرم 
 مقداركه شده است ملاحظه ، Tپارامتريك اتصالات 

رابطه  ،اتصالات ايجاد شده درنيروهاي اهرمي شدن 
در اتصالات با ورق . مستقيم با صلبيت ورق اتصال دارد

مقدار نيروهاي اهرمي شدن ناچيز بوده و ) λ>0,5(صلب 
با كاهش صلبيت ورق اتصال، . قابل چشم پوشي است

 (λ-Q/P)منحني  .دننيروهاي اهرمي شدن افزايش مي ياب
شيب نمودار در اتصالات با ورقهاي  نشان مي دهد كه

به صفر ميل كرده و نيروهاي ) λ<4(تصال خيلي نرم ا
اهرمي شدن ايجاد شده در اين اتصالات ضريب ثابتي از بار 

همچنين . دنخارجي اعمال شده به اتصال مي باش
)1,67=λ( عطف اين نمودار بوده و مي توان آن را به  نقطه

 عنوان مرز ورق هاي اتصال صلب و نرم در نظر گرفت
ن وهاي اهرمي شدتغييرات نيرهمچنين  ).11شكل (

در . متناسب با مكانيزم شكست ورق اتصال مي باشد
و  λمقدار  كاهشاتصالات با ورق ضخيم يا صلب با 

، )الف(كاهش نيروهاي اهرمي شدن، مكانيزم شكست نوع 
و در  )ب(در اتصالات با ورق نرم، مكانيزم شكست 
رخ داده  )ج(اتصالات با ورق نيمه صلب  مكانيزم شكست 

 .)8شكل ( است

  
  )9(ها در مدل آزمايشگاهي سنسور محل نصب )5(شكل

60 

IPE 240 

801605001000

HEB 240 

230.2 

60 
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  نتايج آناليز همگرايي پيچ) 3(جدول 

  تنش فونحداكثر  اختلاف
  paميزس 

  تغييرمكان 
 mmگره

  نمونه  N  بارگذاري  گرهشماره 

-  3101739 . 9101.72  Sp1-65  كششيP=5000   1نمونه  
SS:0.3 -  3108251 . 1210344  Sp1-65  كششيP=1000  

16% 3105869 . 910062  . Sp1-65  كششيP=5000  2نمونه  
SS:0.1 16.7% 310911 . 1210413  Sp1-65  كششيP=1000  

5.6% 310479 . 910192  . Sp1-65  كششيP= 5000  3نمونه*  
SS:0.05  5.7% 310891 .  1210384  .  Sp1-65  كششيP=1000  

  نتايج آناليز همگرايي تير )4(جدول 

  نمونه  N.m بارگذاري  گرهشماره  mmتغيير مكان   اختلاف
-  9101/527  F1.1 خمشي M=1000   1نمونه  

Ss:0/05 -  9107/63  F1.1 خمشي M=5000  
8%  9101/63   F1.1 خمشي M=1000   2نمونه  

SS:0/02  8%  9108/13  F1.1 خمشي M=5000  
6%  9101/48  F1.1 خمشي M=1000   3نمونه*  

SS:0/01  6%  9107/44  F1.1 خمشي M=5000  
  

 

  CH39 سنسورمحل نصب در تغيير مكان  و آزمايشگاهيمقايسه نتايج المان محدود ) 6(شكل 
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 CH42 سنسورآزمايشگاهي تغيير مكان در محل نصب مقايسه نتايج المان محدود و ) 7(شكل 

   ج ب  الف

    

  
  

مكانيزم 
  شكست

    

خطوط 
تسليم 
ورق 
  اتصال

    

  
مفاصل 
  پلاستيك

  
    

توزيع 
لنگر ورق 
  اتصال
  

  
  Tمكانيزم شكست اتصالات ) 8(شكل
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Tنتايج آناليز پارامتريك اتصال  )9(شكل

1 2 3 4 5
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نمحاسبه نيروهاي اهرمي شد -4
بررسي هاي گسترده اي  1999فائلا و همكاران او در سال 

مينه محاسبه نيروهاي اهرمي شدن انجام داده اند كه زدر 
نتيجه كار آنها ارائه روشهايي تقريبي جهت محاسبه اين 

. ]13[مي باشد Tنيروها در چند تيپ خاص از اتصالات 
هاي ي تقريبي جهت محاسبه نيرواسميت و همكاران فرمول

فرمول كه براي در اين  .]14 [اهرمي شدن ارائه كرده اند
ارائه شده  Tيروهاي اهرمي شدن در اتصالات محاسبه ن

پيچ . است، صفحات اتصال كاملا صلب فرض شده اند
بوده و بارگذاري اتصال  A490هاي مورد استفاده از نوع 

 Tاز ناحيه جان پروفيل  و كشش خالصبه صورت 
  .فرمول تقريبي اسميت را نشان مي دهد 4رابطه . باشد مي

]
..21..62

..14..100
[ 22

22

f

f

tLDa

tLDb
FQ




                 (4) 

نيروي كشش خارجي  Fقطر اسمي پيچ،  D ،)4(در رابطه
فاصله پيچ تا وسط  bضخامت ورق اتصال،  tfيك پيچ، 

فاصله مركز پيچ از لبه خارجي صفحه  aجان پروفيل تير، 
پيچ  يكطولي از ارتفاع ورق اتصال است كه شامل  Lو 
با ارزيابي دقت اين فرمول روي مدلهاي  .(L=h/n) شود مي

 ، خطاييايجاد شده در اين تحقيق Tالمان محدود اتصال 
درصد در محاسبه نيروهاي اهرمي  160الي  80در حدود 

  . شدن حاصل شده است
محاسبه  ي برايروش AISC-LRFDدر آيين نامه 

در اين روش، . ]11[نيروهاي اهرمي شدن ارائه شده است
 5با رابطه كلي  Tنيروهاي اهرمي شدن براي اتصالات 

  .محاسبه شده است
2).(...

tc

t
Q                                           (5) 

كشش  βنيروي اهرمي شدن يك پيچ،  Q، )5( در رابطه
نسبت فاصله پيچ از لبه جان به فاصله پيچ  ρطراحي پيچ، 
ضريب عرض ورق يا نسبت عرض خالص  δاز لبه ورق، 

نسبت  αورق به عرض اسمي آن در رديف سوراخ پيچ ها، 
به لنگر ورق در تراز  (M1)لنگر ورق اتصال در تراز پيچ 

 tcضخامت ورق و   tدر واحد عرض ورق، (M2)جان 

ضخامت مورد نياز براي تحمل لنگر حاصل از بارگذاري 
شكل  Tتصالات محاسباتي براي ا روشاين  .خارجي است

با ورق ايجاد شده  اتصالاتارائه شده است و خطاي آن در 
درصد مي باشد و با  40حدود  )λ=1,67( نيمه صلب

افزوده  آنكاهش ضخامت و صلبيت ورق اتصال به خطاي 
ولي در كل دقيقترين روش محاسبه نيروهاي  .مي شود

مي باشد كه تا كنون ارائه شده  Tاهرمي شدن در اتصالات 
  .است

  
 AISCمشخصات هندسي روش محاسباتي ) 10(شكل

  

 منحني تاثير صلبيت ورق اتصال) 11(شكل

  بر نيروهاي اهرمي شدن 
  روش اصلاح شده محاسبه نيروهاي اهرمي شدن -5

تفاوت عمده اي در توزيع فشار تماسي حاصل از نيروهاي 
. وجود دارد Tاهرمي شدن در اتصالات مفصلي و اتصالات 

توزيع فشار تماسي بين صفحات را در اين  12شكل 
  .اتصالات نشان مي دهد

CURVE OF P/Q -  λ    ( P=2000N) 
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0.4
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  )ب                                      )    الف         
توزيع فشار تماسي حاصل از نيروهاي اهرمي ) 12(شكل
 Tدر اتصال )در اتصال مفصلي گونيا   ب)الفشدن 

  

، فشار تماسي حاصل از نيروهاي اهرمي Tدر اتصالات 
شدن در لبه خارجي ورق اتصال به وجود آمده و ضرايب 

براي محاسبه اين نيروها بر اساس  AISCهندسي فرمول 
با . تعيين شده است به دقت شكل توزيع فشار تماسي

، ملاحظه مي شود كه محل توجه به شكل توزيع فشار
دن در اتصالات اعمال فشار ناشي از نيروهاي اهرمي ش

دليل اين  .متفاوت است Tمفصلي نسبت به اتصالات 
، نيروي كششي به Tموضوع آن است كه در اتصالات 

صورت متقارن توسط جان اتصال به ورق انتهايي منتقل 
شده و در آن خمش متقارن ايجاد مي نمايد ولي در 

اعمال  اتصالات مفصلي، كشش حاصل از خمش خارجي
توسط بال تير به ورق منتقل شده و به دليل خاصيت  شده

 ارتفاعپروفيل تير، خمش نامتقارن در جانسخت كنندگي 
اين خمش نامتقارن باعث انتقال ناحيه . ورق ايجاد مي شود

فشار تماسي حاصل از نيروهاي اهرمي شدن به طرف تار 
 جهت ارائه روشي براي. ثي يا بال فشاري تير مي شودخن

اتصالات مفصلي، نخست در روهاي اهرمي شدن محاسبه ني
براي اين نوع از  AISCبايد ضرايب هندسي فرمول 

شكل توزيع فشار تماسي با توجه به . گردداتصالات  تعيين 
آناليز  برازش اطلاعات حاصل از و اتصالات مفصلي
، ناحيه تحت كشش اتصال را مي توان تپارامتريك اتصالا

با تحليل پارامتريك  ).13لشك( با يك نبشي معادل گرفت
ضريب هندسي زير  اتصالات مفصلي با صلبيت ورق متغير،

  .حاصل شده است
ba  2.1                                                     (5) 

  

  نبشي معادل ناحيه كشش اتصال مفصلي) 13(شكل
فاصله لبه داخلي پيچ از لبه بال كششي تير  b،در اين رابطه

فاصله لبه داخلي پيچ از انتهاي ناحيه فشار بين  aو 
ماكزيمم طول ممكنه براي گسترش  a.صفحه اي مي باشد

فشار تماسي حاصل از پديده اهرمي شدن در اتصالات 
با محاسبه ضريب . مي باشد دو رديف پيچبا  مفصلي

هندسي، پروسه زير براي محاسبه نيروهاي اهرمي شدن 
  .پيشنهاد مي شود

nh

M
rut

1
                                                   (6) 

a
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                                                             (7) 


 d 

1                                                        (8) 

)1(
1


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                                             (9) 

]1)()[(
1 2 

t

t

ru

rut c


                            (10)

  

Fypbrntc ..44.4                           (11) 

]).(..[ 2

ct

t
rntQ                                  (12) 

  

 rnنيروي اهرمي شدن يك پيچ،  Q فوق، هاي رابطهدر 
 tكشش خارجي پيچ،  rutكشش اسمي طراحي پيچ، 

ضخامت اوليه ورق اتصال كه با  tcضخامت ورق اتصال، 
سهم هر پيچ از عرض اسمي  P. تعيين مي شود 11رابطه 

T

T+Q Q

b 
a
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ضريب هندسي اتصال  ورق اتصال موازي با بال كششي،
نسبت عرض خالص به  مفصلي با دو رديف پيچ و

عرض اسمي ورق اتصال موازي با بال كششي تير در خط 
ميتوان نياز و يا عدم  10همچنين با رابطه  .مي باشد پيچ
. پيش بيني كرد به محاسبه نيروهاي اهرمي شدن را نياز
باشد، نيروهاي اهرمي شدن بايد محاسبه شود و  α<0اگر
باشد، ميتوان از تاثير نيروهاي اهرمي شدن در  α>0اگر

بر اساس تحليلهاي پارامتريك . محاسبات صرف نظر كرد
انجام گرفته در اتصالات مفصلي با ورق اتصال ضخيم، 

)λ>همواره ضريب  ،)٠٫٣α  منفي بوده و ميتوان از نيروهاي
با ارزيابي دقت پروسه . اهرمي شدن صرف نظر كرد

هاي المان محدود اتصالات مفصلي محاسباتي فوق در مدل
درصد و در  2خطا برابر با  حداكثردر حالت گونيا، 
 .درصد بدست آمده است 4خطا  حداكثراتصالات زانويي 

البته بايد توجه نمود كه پروسه محاسباتي ارائه شده فقط در 
محدوده اتصالات مفصلي با هندسه بررسي شده در اين 

اتصالات پيچي مي بايست در ساير  .مي باشدصادق تحقيق 
  .ضرايب هندسي روش ارائه شده به دقت محاسبه گردد

  اصلاح روشهاي طراحي متعارف -6
و  (LRFD)روش طراحي با فلسفه هاي حالات حدي 

معادل با فلسفه طراحي مقاومت روش طراحي مقطع 
از پركاربردترين روشهاي طراحي اتصالات ،  (ASD)زمجا

حدي بدون در  تطراحي حالادر روش . دنپيچي مي باش
نظر گرفتن اثر نيروهاي اهرمي شدن در اتصالات مفصلي، 

در طراحي حاصل   درصد 18ماكزيمم خطايي در حدود 
اين خطا در خلاف جهت اطمينان بوده و ايمني . مي شود

. اتصالات طراحي شده با اين روش را به مخاطره مي اندازد
مي توان خطاي  اثر نيروهاي اهرمي شدن،با وارد كردن 

در اين حالت، . درصد كاهش داد 4محاسبات را به كمتر از 
كشش كل وارده به پيچ، مجموع كشش حاصل از خمش 
. خارجي و كشش حاصل از نيروهاي اهرمي شدن مي باشد

در طراحي با روش مقطع معادل، با معادل قرار دادن مقطع 
در ارتفاع كل ورق  beپيچ كششي با مستطيل به عرض 

صال و محاسبه تنش كششي خارجي در خط تراز خود ات

حاصل از بارگذاري  خالص پيچ، مي توان تنش كششي
 درصد محاسبه كرد 5خارجي را با خطايي در حدود 

اين در حالي است كه بر اساس تئوري متعارف  ).14شكل(
روش مقطع معادل، تنش پيچ هاي رديف كشش در 
. دورترين فاصله مقطع معادل از تار خنثي محاسبه مي شود

در اين حالت خطاي حاصل از محاسبه تنشهاي خالص 
در بارگذاري كششي خارجي وارده به مقطع پيچ كششي 

درصد  30 رشدر اندركنش كشش و ب درصد و 20حدود 
در صورت عدم محاسبه . در جهت اطمينان مي باشد

نيروهاي اهرمي شدن، خطاي روش مقطع معادل متعارف 
در در پيش بيني تنش كل وارده به مقطع پيچ بحراني، 

در اندركنش كشش و  درصد و 26حدود بارگذاري كششي 
  .درصد بدست آمده است 36برش 

  

  
  

  مقطع معادل پيچ كششي )14(شكل
جهت محاسبه تنش در خط تراز پيچ كششي در روش 
مقطع معادل اصلاح شده و همچنين تاثير دادن پديده 

  .زير پيشنهاد مي شود پروسهاهرمي شدن در محاسبات، 
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مي توان موقعيت تار خنثي را در مقطع  14با رابطه 
 Abعرض مقطع معادل،  be در اين روابط،. معادل يافت

ارتفاع ناحيه فشار يا فاصله تار  yسطح مقطع پيچ كششي، 
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عرض ورق اتصال  bاتصال و  پايين خنثي از لبه فشاري
تنش كششي ناشي از خمش خارجي  15رابطه . مي باشد

بدون در نظر گرفتن پديده اهرمي شدن را در مقطع پيچ 
ممان  Ixلنگر خارجي،  Mدر اين رابطه . نشان مي دهد

فاصله پيچ رديف كشش از تار  2dاينرسي مقطع معادل و 
كل وارده به مقطع پيچ براي محاسبه تنش . خنثي مي باشد

  .نموداز رابطه زير استفاده بايد 
Qtt fff  '                                             (16) 

'تنش كل وارده به پيچ رديف كشش، tfطه بدر اين را
tf 

با  محاسبه شدهتنش كششي حاصل از خمش خارجي 
تنش حاصل از  Qfو شده  روش مقطع معادل اصلاح

با ارزيابي دقت اين روش . نيروهاي اهرمي شدن مي باشد
در حالت گونيا و در اتصالات مفصلي با دو رديف پيچ 

درصد در محاسبات  5در حدود  حداكثر خطازانويي، 
حاصل شده است كه در مقايسه با روش مقطع معادل 

 15شكل  .درصد كاهش خطا را نشان مي دهد 21متعارف، 
تغيير شكل اتصالات مفصلي را  16شكل  و پيچ كنتور تنش

  .تحت بارگذاري نشان مي دهد

  

  كنتور تنش پيچ كششي) 15(شكل 
  

  
  

  تغيير شكل اتصال مفصلي تحت بارگذاري) 16(شكل

  جه گيريينت
 در اين تحقيق، رفتار اتصالات مفصلي پيچي با ورق انتهايي

در دو حالت گونيا و زانويي مورد بررسي  با دو رديف پيچ
بعد از ايجاد مدلهاي المان محدود . قرار گرفته است

، دقت مدلهاي كامپيوتري ABAQUSدر نرم افزار  اتصالات
ماكزيمم . با استفاده از نتايج آزمايشگاهي ارزيابي شده است
درصد  8خطاي مدلهاي المان محدود ايجاد شده حدود 

تحليل پارامتريك اتصالات، عوامل  با. برآورد شده است
يكي از مهم . مهم موثر در رفتار اتصال شناسايي شده است

ترين پارامترهاي موثر در رفتار اتصال، پديده اهرمي شدن 
مي باشد كه عدم توجه به آن در مرحله طراحي باعث 

براي محاسبه . ايجاد خطاهايي در محاسبات مي شود
 تجربيدو روش  T نيروهاي اهرمي شدن در اتصالات

ارائه شده  AISCكه توسط اسميت و آيين نامه  وجود دارد
داراي خطاي  Tروش اسميت در اتصالات ساده  .است

در  AISCبالايي مي باشد و روش ارائه شده در آيين نامه 
به  .نتايج قابل قبولي بدست داده است T ساده اتصالات

جهت پي بردن به نحوه تنظيم فرمولبندي  همين دليل 
AISC مدلهايي از اتصالات ،T  با ضخامت ورقهاي متغير

با بررسي . ايجاد و تحت آناليز پارامتريك قرار گرفته است
مكانيزم شكست اين اتصالات و ارزيابي تاثير نيروهاي 

ميزان اهرمي شدن در آن، اين نتيجه حاصل شده است كه 
رابطه مستقيم با صلبيت ورق اتصال نيروهاي اهرمي شدن 

داشته و با كاهش صلبيت ورق، بر ميزان نيروهاي اهرمي 
همچنين در اتصالات با ورق خيلي . شدن افزوده ميشود

نرم، مقدار نيروهاي اهرمي شدن ايجاد شده، ضريب ثابتي 
در . استاز نيروهاي خارجي اعمال شده به اتصال 

توان تحت شرايطي از اتصالات با ورق خيلي صلب نيز مي 
همچنين رابطه . نيروهاي اهرمي شدن صرف نظر كرداثر 

نيروهاي اهرمي شدن با مكانيزم شكست اتصالات كاملا 
در اتصالات با ورق صلب شكست معمولا از . مشهود است

در اتصالات با ورق نرم شكست . ناحيه پيچ رخ داده است
. استاز ناحيه خط سوراخكاري پيچها در ورق رخ داده 

در اتصالات با ورق نيمه صلب بر اساس ضخامت ورق 
اتصال محل شكست ورق اتصال مابين خط سوراخكاري و 

با بررسي مكانيزم شكست و برآزش . متغيير است Tجان 
اطلاعات حاصل از توزيع تنش بين صفحات در اتصالات 
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، Tمفصلي با دو رديف پيچ و مقايسه نتايج با اتصالات 
با دو رديف  براي اتصالات مفصلي 1,2ضريب هندسي 

بايد توجه شود ضريب هندسي  .پيشنهاد شده است پيچ 
حاصله فقط در اتصالات با هندسه ارائه شده و با دو رديف 
پيچ قابل استناد است و در ساير اتصالات با هندسه هاي 
متفاوت نيازمند تحقيق و تخصيص ضريب هندسي 

در  اهرمي شدندر محاسبه نيروهاي . دقيقتري مي باشد
با روش بهبود يافته، خطايي در  اتصالات بررسي شده

. استبرآورد شده درصد در پيش بيني اين نيروها  2حدود 
همچنين با استفاده از روش بهبود يافته، مي توان نياز و يا 

عدم نياز به محاسبه نيروهاي اهرمي شدن در اتصالات 
بررسي با . را پيش بيني كرد با دو رديف پيچ مفصلي

روشهاي متعارف طراحي اتصالات، دقت اين روشها در 
با در دست . پيش بيني رفتار اتصال بررسي شده است

داشتن مقدار دقيق نيروهاي اهرمي شدن، يك روش 
طراحي اصلاح شده بر مبناي روش مقطع معادل و با 

با ارزيابي دقت روش . فلسفه مقاومت مجاز ارائه شده است
درصد  21در مدلهاي المان محدود،  اصلاح شده پيشنهادي

 اتصالات مفصلي با دو رديف پيچ كاهش در خطاي طراحي
  .حاصل شده است
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  هاي بررسي تاثير صلبيت اتصال در جذب انرژي قاب
  هاي فولاديهاي دوگانه سازهسيستمدر مهاربندي شده 

 2، حسين صادقي قادي1مرتضي نقي پور

  )1/11/91، پذيرش 28/2/88دريافت (
 چكيده

هاي سازه اي فولادي هاي اخير محققان بسياري در سراسر جهان به بررسي تاثير اتصالات نيمه صلب بر رفتار سيستمدر دهه
هاي مهاربندي همگرا و ي شامل قابهاي دوگانهدر اين مقاله اثر توام اتصالات نيمه صلب و صلب در سيستم. اندپرداخته

هاي تير، ستون و اتصالات نيمه صلب بصورت هريك از المان. حليل ديناميكي غير خطي مطالعه شده استواگرا با استفاده از ت
هاي هاي مورد بررسي شامل جذب انرژي به تفكيك طبقه، بيشترين برش پايه، منحنيپارامتر .اندسه خطي مدلسازي شده

هاي بررسي منحني. باشندانه و ارتفاع بر رفتار سازه ميهاي مختلف و تاثير تعداد دههيسترزيس اتصال نيمه صلب تحت زلزله
هاي دو گانه با خيز و افت ناگهاني اي در سيستمدهد كه ميزان حداكثر انرژي جذب شده بين طبقهجذب انرژي نشان مي

هاي منحني. باشد، كه انرژي زيادي را جذب كرده استاي ميي آسيب پذيري سازه از طبقه همراه است كه نشان دهنده
هاي صلب در سيستم قاب خمشي ويژه، توزيع مناسب انرژي به دهانههيسترزيس نشانگر بيشترين جذب انرژي اتصال نيمه

  .باشدهاي دوگانه ميي مهاربندي سيستمصلب و ممانعت از تمركز انرژي در دهانهي اتصال نيمهمجاور گره

  كلمات كليدي
 دوگانه و واگرا، جذب انرژي، سيستماتصالات نيمه صلب، مهاربند همگرا  

 The Effects of Connection Rigidity on Energy Absorption of Braced 
Frames in Dual Systems of Steel Frames 

M. Naghipour, H. Sadeghi Ghadi 

ABSTRACT 

The effect of semi-rigid connections on the behavior of structural systems always drowns the attention of many 
researchers to itself. In this article, the simultaneous effect of rigid and semi-rigid connections in dual systems 
such as braced frames are examined with nonlinear dynamic analysis. Each of the beam, column and the 
connections has been modeled in a three linear manner. The observed parameters in this research consist of 
energy dissipate of each story, ultimate base shear and hysteretic loops of semi-rigid connections. The 
parameters are observed under different earthquakes, and the effect of height of structure, as well as number of 
bays is considered. It can be seen from the energy dissipate diagram that in dual systems, the maximum observed 
energy between the two stories, occurred  with a sudden and significant fluctuation which shows the viability of 
the structure in stories with the most energy absorption. The hysteretic diagram shows that the maximum energy 
absorption of the connection is occurred in special moment resisting frames. However the distribution of the 
energy between the neighboring bays of the semi rigid connection node is more fluent in dual braced systems, 
which prevents the energy concentration on the braced bay. 

  

Key words  

Semi-Rigid Connection, EBF & CBF Braced Frames, Energy Dissipate, Dual Systems  
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  مقدمه  -1
هاي فولادي، اتصـالات تيـر بـه     هاي متداول قابدر تحليل

ستون بصورت يكي از دو حالت، صلب كامل و يا مفصـلي  
با اين وجود، اتصالات واقعي بطور . شوند ايده آل فرض مي

كنند و داراي سـختي   متوسط بين دو شرايط حدي رفتار مي
 1994ايـن موضـوع در زلزلـه    . ]7[باشـند   غير خطـي مـي  

اثرات اين زلزله نشـان داد  . ر نمايان شدنورثريج آمريكا بهت
هـاي فـولادي مقـاوم     كه اتصالات جوشي خمشي در قـاب 

هاي شـديد آسـيب پـذير     در اثر زمين لرزه) MRF(خمشي 
لذا پس از اين مـاجرا نـوعي ديگـر از اتصـالات     . باشند مي

-يعني اتصالات پيچي كه اغلب اتصالات نيمه صلب نيز مي

هاي فولادي در منـاطق  قاب باشند براي بهسازي و طراحي
در . ]10[با شدت لرزه خيزي بالا مورد استفاده قرار گرفت 

هـاي فـولادي    واقع بيشتر اتصالات مورد اسـتفاده در قـاب  
توانند بطور ذاتي در  عادت به رفتار نيمه صلب دارند كه مي

  .]8[توزيع تمام نيروهاي اعضاء شركت كنند 
هـاي نيمـه    ابمشخصات پاسـخ دينـاميكي ق ـ  ) 1994(چن 

. صلب با سختي  غير خطي اتصال را مورد تحقيق قـرار داد 
اين مطالعات تحليلي نشان داد كه در اثـر بارگـذاري زلزلـه    

هـا   يابـد و فركـانس طبيعـي قـاب     سختي قاب كـاهش مـي  
ايـن تحقيقـات بطـور مـداوم توسـط      . ]7[يابـد   افزايش مي

 محققان بسياري در سراسـر جهـان بـه منظـور ارائـه روش     
هاي نيمـه صـلب ادامـه     اربردي در تحليل و طراحي قابك

امـروزه نتـايج ايـن تحقيقـات بـه      . ]15[، ]12[، ]2[يافت 
ــر   ــادلات لنگ ــورت مع ــين    –ص ــا تعي ــال و ي دوران اتص

ــدوديت ــد     مح ــايي مانن ــه ه ــين نام ــي در آي ــاي طراح ه
AISC2005  ،FEMA360 ،ATC40  در . تدوين شده اسـت

مهاربندي همگرا بـا اتصـال   ي سيستم  هاي اخير مطالعهدهه
نيمه صلب مهاربندها ، نقش اتصالات نيمه صلب بر رفتـار  

اي، مزايا و معايب آن، توجه محققان را به  هاي سازهسيستم
در مطالعات پيشـين تـأثير ايـن    . ]4[ خود جلب كرده است

نوع اتصال در سيستم قاب خمشي ويژه مورد بررسي قـرار  
  . ]14[، ]13[، ]11[، ]7[، ]3[، ]1[گرفته است 

هاي دوگانه، در اين  با توجه به اهميت و رايج بودن سيستم
هاي  مقاله اثر توام اتصالات نيمه صلب و  صلب در سيستم

هاي مهار بندي شده همگـرا و واگـرا    ي شامل قاب دو گانه
در مقايسه با سيستم قاب خمشي مـورد مطالعـه و بررسـي    

الات تيـر بـه سـتون    براي اين منظور، اتص. قرار گرفته است
هـاي دو گانـه و دهانـه هـاي     دهانه هاي مهاربندي سيسـتم 

مشابه آن در سيستم قاب خمشي، نيمه صلب درنظر گرفتـه  
شده است و در ساير دهانه ها اتصالات تير به ستون صلب 

 4و3و2هـاي  هاي انتخابي شامل قابفرض شده است مدل
مطالعـه  در . باشـد  مـي  15و  5،10دهانه بـا تعـداد طبقـات    

لـرزه   زمـين  سـه  هاياشتگنشتاب هاي موردنظر از سيستم
 زمـين اين . شامل السنترو، ناغان و طبس استفاده شده است

ها داراي حداكثر شتاب و محتواي فركانسـي متفـاوتي    لرزه
مشخصات مهم پاسخ ديناميكي . باشند نسبت به همديگر مي

شـامل   ه اسـت هاي فولادي كه در اين مقاله بحث شـد  قاب
هـاي هيسـترزيس    جذب انرژي به تفكيـك طبقـه، منحنـي   

ي بـام،   اتصال نيمـه صـلب، تاريخچـه تغييـر مكـاني گـره      
پايه، تأثير تعداد دهانـه و ارتفـاع بـر رفتـار     تاريخچه برش 

باشد و به منظور بررسي تأثير صلبيت اتصال نيمـه   سازه مي
صلب بر رفتار سازه از دو نوع اتصـال نيمـه صـلب شـامل     

ل با نبشي بالا و پايين و اتصال با سپري استفاده شـده  اتصا
  . است

بــراي انجــام تحليــل دينــاميكي غيــر خطــي از نــرم افــزار  
Perform-3D استفاده شده است.   

  مدلسازي -2
  مدلسازي اتصال -2-1

عموماً اتصالات تيـر بـه سـتون نقـش مهمـي را در انتقـال       
ز تير نيروهاي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي ا

اگر بخواهيم تأثيرات اتصالات . ]7[به ستون بر عهده دارند 
در تحليل سازه را درنظـر بگيـريم، لازم اسـت كـه منحنـي      

  . ]8[لنگر، دوران اتصال به دقت مدلسازي شود 
جهـت معرفـي    FEMA 356براي اين منظور از آيين نامـه  

بر اساس ايـن  . منحني لنگر دوران اتصال استفاده شده است
نامه براي اتصال نيمه صلب بـا نبشـي بـالا و پـايين و      آيين
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اتصال با سپري، چهار حالـت حـدي درنظـر گرفتـه شـده      
در اين حالات حدي به ترتيـب شكسـت برشـي در     .است

پيچ، شكسـت افقـي بـال افقـي نبشـي و يـا جـان سـپري،         
شكست كششي پيچ و شكست خمشي اتصـال بـر اسـاس    

. شـود  كنترل مي FEMA 356روابط ارائه شده در آيين نامه 
ــان     ــت اطمين ــال، در جه ــار اتص ــورد انتظ ــاوم م ــر مق لنگ
كوچكترين مقدار حاصل از چهار حالت حدي بيـان شـده،   

نتايج تحليـل و طراحـي اتصـالات نيمـه     . گردد انتخاب مي
 ،صلب مورد بحث نشان داد كـه شكسـت خمشـي اتصـال    

 ـ. باشد تعيين كننده لنگر مقاوم مورد انتظار در اتصال مي ن اي
موضوع بيانگر اين است كه سختي محوري و برشي اتصال 

باشـد   تر از سختي خمشي اتصال مـي  به اندازه كافي سخت
در ) 2003(كه اين موضوع مطابق با فـرض كيشـي و چـن    

آنهـا در مدلسـازي   . باشـد  مدلسازي اتصال نيمه صلب مـي 
اتصال نيمه صلب فرض كردند كه تاثيرات نيروهاي برشـي  

شده بـر اتصـال در اثـر پاسـخ دينـاميكي      و محوري اعمال 
بنـابراين فقـط سـختي    . ها قابل صرفنظر كـردن اسـت   قاب

در . ]7[خمشي اتصال را به عنـوان متغيـر درنظـر گرفتنـد     
 6مدلسازي اتصال نيمه صلب شيب قسمت سخت شـدگي  

درصد شيب قسمت الاستيك فرض شده است منحني لنگر 
  . است شدهنشان داده ) 1(اتصال در شكل دوران اين 

  
  دوران اتصال نيمه صلب -منحني لنگر .)1(شكل 

  مدلسازي تير و ستون -2-2
ها و تيرها تحت خمش رفتار شكل پـذيري از خـود   ستون

دهند و در گروه اعضاي كنترل شونده توسط تغيير  نشان مي
بنـابراين بـه منظـور بـالا بـردن دقـت       . گيرند شكل قرار مي

تحليل نياز است كه خاصيت شكل پـذيري ايـن اعضـا در    
 –براي اين منظور منحنـي لنگـر   . تحليل درنظر گرفته شود

 FEMAاعضا بر اساس ضوابط آيين نامه  دوران هر يك از

. ه استها درنظر گرفته شدبراي تحليل ديناميكي قاب 356
هاي سيستم دو گانه مهار بنـدي شـده عـلاوه بـر     در ستون

بايسـت در اثـر نيـروي محـوري      خاصيت شكل پذيري مي
اعمال شده بر آن، ضوابط كنترل شونده نيرويـي نيـز مـورد    

مان تيرو ستون از چنـد قسـمت   هر دو ال. بررسي قرار گيرد
  :اند كه شامل  تشكيل شده

اتصال نيمه صلب در (مفاصل پلاستيك يا + نواحي انتهايي 
مفاصل پلاسـتيك  + قسمت الاستيك تير يا ستون ) +  تيرها

  . ]9[نواحي انتهايي ) + اتصال نيمه صلب در تيرها(يا 
دوران تير و ستون هماننـد شـكل    –مدلسازي منحني لنگر 

با اين تفاوت كه شيب قسمت . درنظر گرفته شده است )1(
درصد شيب قسمت الاستيك اوليه فـرض   3سخت شدگي 

  . شده است
  مدلسازي مهار بندها و تير پيوند -2-3

ي مهار بندي شده با مهاربندهاي همگـرا،  در سيستم دوگانه
هاي مهار مهاربندها همانند اتصالات نقش مهمي را در قاب

 ـ هـاي تحليلـي   مطالعه جهكنند نتي ميبندي شده ايفا  و  گتان
 1991و  1987هاي وئل به ترتيب در سالگوئل، حسن و گ

هـاي مهــار بنــدي نشـان داد كــه مفاصــل    بـر روي سيســتم 
پلاستيك به طور معمول در دو انتهاي مهاربنـد و در وسـط   

در مدلسازي مهار بنـدها  . ]6[شوند  دهانه مهاربند ايجاد مي
ــي لنگــر   ــط منحن ــوق و رواب ــي ف ــايج تحليل دوران  –از نت

FEMA356   براي مهاربند همگرا استفاده شده است عـلاوه
تيرهاي دهانه مهاربنـدي همگـرا    AISC2005بر اين مطابق 

اي طراحي شده اند كه بتوانند يـك نيـروي نامتعـادل     بگونه
در نقطـه تقـاطع آنهـا    عمودي كه در اثر تسليم مهاربندها و 

نقـش اتصـالات نيمـه صـلب     . شود را تحمل كنند ايجاد مي
باشد كـه در ايـن    تيرها به ستوهاي اين دهانه بسيار مهم مي

در مدلسازي تير پيونـد،   ه استمقاله مورد تحقيق قرار گرفت
و منحنـي لنگـر،    هشرايط تير پيوند برشي درنظر گرفته شـد 

  . دل شده استم FEMA356دوران آن نيز بر اساس 
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  فرضيات تحليل -3
  مباني تحليل -3-1

روند تحليلي در هر سه سيستم دو گانه مهـار بنـدي شـده    
همگرا، مهار بندي شده واگرا و سيستم قاب خمشي بر اين 
اصل استوار است كه ابتدا يك تحليلي تحت اثر بـار ثقلـي   

گيرد و سـپس تحليلـي ديگـري بـر      وارد بر سازه انجام مي
در . پذيرديب بار ثقلي با نيروي زلزله صورت مياساس ترك

شـود   هاي قاب اجازه داده مياين مرحله به هر يك از المان
 –تغيير مكان يـا لنگـر    –در منحني نيرو  DX ي كه تا نقطه

به محـض اينكـه تغييـر    ). 2شكل (دوران تغيير شكل دهند 
آسـتانه فـرو ريـزش بـراي     ( DX ي شكل در الماني از نقطه

بيشتر گردد، ) 2(در منحني نشان داده شده در شكل ) المان
شود و الماني كـه سـبب ناپايـداري     تحليل سازه متوقف مي

موضعي در يك قسمت قاب شده با تقويت توسـط ورق و  
آنگاه تحليل مجـدد قـاب بـا    . گردد يا تغيير مقطع ترميم مي

اين رونـد  . گيرد جام ميتغيير بوجود آمده در سختي سازه ان
شود تا اعضايي طراحي شـوند كـه قابليـت     آنقدر تكرار مي

مقاومت در برابر نيروهاي وارده را دارا باشـند بطـوري كـه    
بتوانند تا اتمام مدت زمـان زلزلـه بـدون ايجـاد ناپايـداري      
. موضعي نيروهاي اعمال شده را جـذب و پراكنـده سـازند   

ها ايجـاد   راي تحليل قابهدف از انجام اين روند تكراري ب
شرايط مناسب براي بررسي رفتار واقعـي سـازه در توزيـع    
انــرژي و ســاير پارامترهــاي مــورد مطالعــه در ايــن مقالــه  

  .  باشد مي

  
تغييرمكان مورد استفاده در تحليل  –منحني نيرو  .) 2( شكل 

  Perform – 3Dافزار با نرم

هر يك از  از مزيت اين روش تحليل اين است كه نيروهاي
ها با تغييرهاي بسيار در ماتريس سختي در هر مرحلـه  المان

هاي هـر يـك از   محاسبه و در گام آخر مقادير واقعي تلاش
شود كـه ايـن سـبب افـزايش دقـت       اجزاي سازه تعيين مي

  . گردد تحليل و مقاطع انتخابي براي سازه مي

  دهانه 4و  3و  2طبقه با  15و  10و  5هاي قاب - 3-2
طبقه و سه دهانه مـورد اسـتفاده در ايـن     5قاب ) 3(شكل 

 15و  10و  5هـاي  دهـد در سـاير قـاب    مي مطالعه را نشان
كه بـه دليـل كـاهش     4و  3و  2طبقه با دهانه هاي متفاوت 

ها، آورده نشده اسـت، بارگـذاري هـا، عـرض     حجم شكل
باشـد جـرم    مـي ) 3(دهانه و ارتفاع طبقات هماننـد شـكل   

 )LR , LF( ارهاي وارد بر طبقات و بامبتوزيع شده توسط 
با يك جرم متمركز در مركز جرم هر طبقه جـايگزين شـده   
-است مشخصات مصالح فولادي بكار رفته در تيرها، ستون

  : ها و مهار بندها عبارتند از 
ــدول يانــگ  ، ضــريب پواســون  E=  ١/٢×١٠ Kg/cm2 ۶م

٣/٠ =v  و جرم واحد حجم آنKg/m3 ٧٩۵.  

  
  دهانه 3طبقه،  5نماي كلي از قاب  .)3(شكل 

 هايآرايش اتصالات صلب و نيمه صلب در قاب) 4(شكل 
هاي ها نيز دهانهدر ساير مدل. دهد مورد مطالعه را نشان مي

هاي دو گانه اتصالات تير به ستون نيمـه   مهار بندي سيستم
 يهـاي فاقـد مهـار بنـد    در دهانـه . صلب فرض شده است

 همانطور كه در شكل. باشداتصالات تير به ستون صلب مي
نشان داده شده است آرايش اتصـالات صـلب و نيمـه    ) 4(
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هـاي  صلب در سيستم قاب خمشي ويژه نيز مطابق سيسـتم 
 @در اين شكل اتصال نيمه صلب با نماد . باشد دوگانه مي

نشـان داده  ) 5(همانطور كه در شكل . نشان داده شده است
ها يكبار با اتصال نيمه صلب نبشي بالا و پـايين و  شده مدل

صلب سپري مدلسازي شـده انـد و    بار ديگر با اتصال نيمه
سپس با درنظر گرفتن سختي غير خطي براي اين اتصالات 

هايي كه براي انها منحني لنگر دوران و يا نيرو و ساير المان
تغيير مكان تعيين شـده بـود رفتـار قـاب در نـرم افـزار        –

perform-3D  هـاي   تحت بارگذاري ثقلي و شتاب نگاشـت
  . زلزله مورد تحليل و بررسي قرار گرفت

 

 صلبقاب خمشي با اتصالات نيمه) الف

 
 صلبگرا با اتصالات نيمهاقاب و) ب

 
  صلب قاب همگرا با اتصالات نيمه) پ

  هاآرايش اتصالات صلب و نيمه صلب در قاب .)4(شكل

          

  هندسه اتصالات نيمه صلب .)5(شكل

  هانگاشتشتاب -3-3
هاي نيمه صـلب و  اي قاب به منظور تحقيق در ظرفيت لرزه

اي مورد مطالعه از سه شـتاب نگاشـت بـه     هاي لرزهسيستم
  شرح زير استفاده شده است 

   g 85/0 = PGA مولفه طولي زلزله طبس با –الف 
  مولفه شمالي جنوب زلزله السنترو با -ب

 g 32/0 = PGA   
   g 72/0 = PGA مولفه طولي زلزله ناغان با -ج 

 نگاشت مورد استفاده در ايـن مقالـه  سه شتاب) 5(در شكل 
ها به حداكثر شتاب نگاشتاين شتاب. نشان داده شده است

  .مقياس شده اند) g(زمين 

  

  

  
 gهاي مقياس شده به نگاشتشتاب .)6(شكل 
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  و بررسي پارامترهاي مورد مطالعه نتايج تحليل -4
  پريود طبيعي -4-1

از آنجايي كه پريود طبيعي يك قـاب براسـاس اكثـر آيـين     
هاي طراحي سازه بـه ارتفـاع قـاب بسـتگي دارد، لـذا       نامه
توان پريود طبيعي قاب را به عنوان يك پارامتر تاثيرگذار  مي

هاي متفاوت  در دهانه بقهطتعداد در رفتار سازه، به تفكيك 
 مود اول 5بدين منظور پريود طبيعي . مورد بررسي قرار داد

هاي دوگانه مهار بندي شده و سيستم قاب خمشـي  سيستم
در اثــر صــلبيت متفــاوت دو نــوع اتصــال نيمــه صــلب در 

نشان داده شده است از اين جـداول  ) 2(و ) 1(هاي جدول
ل نيمـه صـلب بـر    توان تاثير تعداد دهانه و صلبيت اتصا مي

  .پريود سازه را مورد مطالعه قرار داد
  اتصال با سپري .)1(جدول 

 زمان تناوب قاب خمشي بر حسب ثانيه
 قاب 1مود 2مود  3مود   4مود  5مود

 دهانه2طبقه و5 6,604 1,31  1,217  0,502 0,431
 دهانه3طبقه و5 6,55 1,37  1,175  0,522 0,43
 دهانه4طبقه و5 6,44 1,33  1,22  0,52 0,45

 دهانه2طبقه و10 8,45 1,78  1,72  0,734 0,643
 دهانه3طبقه و10 9,71 1,95  1,66  0,789 0,615
 دهانه4طبقه و10 9,997 2,01  1,75  0,814 0,653
 دهانه2طبقه و15 17,21 3,794  2,34  1,54 0,844
 دهانه3طبقه و15 17,57 3,958  2,253  1,594 0,884

 بر حسب ثانيه همگرازمان تناوب قاب 
 قاب 1مود 2مود  3مود   4مود  5مود

 دهانه2طبقه و5 11,05 2,171  0,811  0,425 0,332
 دهانه3طبقه و5 10,78 2,186  0,822  0,429 0,392
 دهانه4طبقه و5 13,49 2,41  0,926  0,483 0,389
 دهانه2طبقه و10 26,86 6,417  2,6  1,282 0,942
 دهانه3طبقه و10 23,17 5,787  2,223  1,195 1,019
 دهانه4طبقه و10 22,99 5,612  2,304  1,184 0,939
 دهانه2طبقه و15 35,79 8,573  3,45  1,896 1,597
 دهانه3طبقه و15 27,26 6,821  2,912  1,588 1,544

 بر حسب ثانيه واگرازمان تناوب قاب 
 قاب 1مود 2مود  3مود   4مود  5مود

 دهانه2طبقه و5 12,79 2,231  0,841  0,503 0,437
 دهانه3طبقه و5 13,71 2,379  0,894  0,574 0,464
 دهانه4طبقه و5 16,15 2,672  0,973  0,502 0,501
 دهانه2طبقه و10 27,98 6,579  2,533  1,346 1,13

 دهانه3طبقه و10 23,4 5,424  2,193  1,214 1,127
 دهانه4طبقه و10 24,23 5,942  2,409  1,224 1,115
 دهانه2طبقه و15 35,5 8,519  3,527  1,879 1,726

  ايينپ نبشي بالا واتصال با  .)2(جدول 

  
   

  زمان تناوب قاب خمشي بر حسب ثانيه
  قاب  1مود   2مود  3مود   4مود   5مود

  دهانه 2طبقه و  5  6,605  1,31 1,287  0,502  0,448
  دهانه 3طبقه و  5  6,55  1,37 1,206  0,522  0,436
  دهانه 4طبقه و  5  6,44  1,33 1,27  0,518  0,459
  دهانه 2طبقه و  10  8,448  1,865 1,783  0,734  0,679
  دهانه 3طبقه و  10  9,71  1,949 1,735  0,789  0,637
  دهانه 4طبقه و  10  9,997  2,008 1,922  0,814  0,710
  دهانه 2طبقه و  15  17,21  3,794 2,635  1,536  0,923
  دهانه 3طبقه و  15  17,57  3,958 2,416  1,594  0,884

  بر حسب ثانيه همگرازمان تناوب قاب 
  قاب  1مود   2مود  3مود   4مود   5مود

  دهانه 2طبقه و  5  11,05  2,171 0,811  0,425  0,332
  دهانه 3طبقه و  5  10,78  2,186 0,822  0,429  0,392
  دهانه 4طبقه و  5  13,49  2,41 0,926  0,483  0,389
  دهانه 2طبقه و  10  26,86  6,417  2,6  1,282  0,942
  دهانه 3طبقه و  10  23,17  5,787 2,223  1,195  1,019
  دهانه 4طبقه و  10  22,99  5,612 2,304  1,184  0,939
  دهانه 2طبقه و  15  35,79  8,573 3,45  1,896  1,597
  دهانه 3طبقه و  15  27,26  6,821 2,912  1,588  1,544

  بر حسب ثانيه واگرازمان تناوب قاب 
  قاب  1مود   2مود  3مود   4مود   5مود

  دهانه 2طبقه و  5  12,91  2,248 0,846  0,507  0,439
  دهانه 3طبقه و  5  13,71  2,379 0,894  0,575  0,464
  دهانه 4طبقه و  5  16,15  2,672 0,973  0,502  0,501
  دهانه 2طبقه و  10  27,98  6,579 2,533  1,346  1,131
  دهانه 3طبقه و  10  23,4  5,424 2,193  1,216  1,127
  دهانه 4طبقه و  10  24,23  5,942 2,409  1,224  1,117
  دهانه 2طبقه و  15  35,5  8,519 3,527  1,879  1,728
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  : باشد  شود به شرح زير مي آنچه كه از اين جداول نتيجه مي
ســازه بــين دو مــود اول بــراي  اخــتلاف زمــان تنــاوب -1

هاي مورد بررسي بسيار چشمگير بوده به طوري كه سيستم
. باشـد  برابـر پريـود مـود دوم مـي     5پريود مود اول تقريبـا  

اختلاف بين دو مود اول بيانگر اين است كه تـاثير دو مـود   
عـلاوه بـر   . تواند قابل ملاحظه باشـد  اول در رفتار سازه مي

كه در مودهاي بالاتر از تناوب سازه  دهداين نتايج نشان مي
  . در سه سيستم مورد مطالعه كاسته شده است

دانيم افزايش پريـود بـه نـوعي سـبب      طور كه ميهمان -2
از .گـردد  اي مـي  نرمتر شدن سـازه در اثـر تحريكـات لـرزه    

هاي دو گانه مهـار بنـدي   مقايسه پريود مود اول بين سيستم
هاي شود كه سيستم شده و سيستم قاب خمشي مشاهده مي

برابر بزرگتـر از سيسـتم قـاب     2دوگانه پريودي در حدود 
باشـد كـه تـاثير اتصـال      خمشي دارند و بيانگر اين نكته مي
هاي دو گانه نسبت بـه  نيمه صلب در افزايش پريود سيستم
هـاي  بنـابراين سيسـتم  . سيستم قاب خمشـي بيشـتر اسـت   

 ـ   ودن پريـود  دوگانه با اتصالات نيمه صلب بـه علـت دارا ب
بزرگتري نسبت به سيستم قاب خمشي بـا اتصـالات نيمـه    

دهند و اين ويژگي در  صلب رفتار نرمتري از خود نشان مي
گـردد كـه در   سازه سبب كاهش نيروهاي وارد بر سازه مـي 

ي زمـاني  هـاي تاريخچـه  هاي بعدي با بررسي منحنيبخش
 .شودبرش پايه اين موضوع اثبات مي

اثــر قابــل   طبقــه 5هــاي پريــود قــاب تعــداد دهانــه در -3
طبقه در دو مد  15و  10هاي اي ندارد ولي در قاب ملاحظه

هـاي  اول، افزايش دهانه در سيستم قاب خمشي و سيسـتم 
دوگانه مهاربندي شده همگرا و واگرا به ترتيـب افـزايش و   
كاهش پريود سازه را به دنبـال دارد كـه ايـن تـاثير نيـز در      

-به عنوان يك نتيجه. باشد بسيار كم رنگ ميمودهاي بالاتر 

توان قانون مشخصـي بـراي اثـر دهانـه بـر      گيري كلي نمي
 .پريود سازه تعيين كرد

صلبيت اتصال نيمه صلب  بر پريـود سـازه تـاثير قابـل      -4
 . اي ندارد ملاحظه

همانطور كه انتظار داشتيم با افزايش ارتفاع، پريود سازه  -5
افزايش در سه سيستم مورد مطالعـه   يابد كه اين افزايش مي

 .باشد به صورت زير مي

  راگقاب وا <را گقاب هم <<قاب خمشي 

  هاي جانبي يير مكانتغ - 4-2
هاي با اتصـالات  ي قاب طبق تحقيقات انجام شده در زمينه

هـاي  نيمه صلب بزرگترين عيب ايـن اتصـالات در سيسـتم   
ز آنهـا  هاي جانبي يبيش از حد مجاقاب خمشي تغيير مكان

هاي مهـار  از اينرو بررسي اين پارامتر در سيستم. بوده است
بندي شده و مقايسه آن با سيسـتم قـاب خمشـي بصـورت     

توانـد   خـاص مـي   تاريخچه زماني تغيير مكان در يك گـره 
هايي از تاريخچـه  نمونه 10 الي 7هاي شكل.مفيد واقع شود

نشـان  تغييرمكاني گره انتهايي در گوشه سمت راست بام را 
  .دهندمي

  
 4طبقه و  10قاب  بام در تاريخچه تغييرمكاني گره .)7(شكل

  دهانه با اتصال سپري
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 4طبقه و  10قاب  بام در گره تاريخچه تغييرمكاني .)8(شكل

  دهانه با اتصال نبشي

  
 4طبقه و  5قاب بام در  تاريخچه تغييرمكاني گره .)9(شكل

  نبشيدهانه با اتصال 

  
 4طبقه و  5قاب  بام در تاريخچه تغييرمكاني گره .)10(شكل

  دهانه با اتصال سپري

  : دهند كه  نمودارها نشان مي
هاي گرهي در حالي كه سيستم قاب خمشي تغيير مكان -1

ي تغييـر مكـان    بزرگي را متحمل شده است امـا تاريخچـه  
گرهي در سيستم دوگانه با مهار بنـد همگـرا تحـت زلزلـه     

دهد  هاي كوچكتري را نشان مييير مكانطبس و السنترو تغ
و سازه در اين حالت با وجود اتصالات نيمه صـلب رفتـار   

هاي مورد بررسـي از خـود نشـان    مناسبي را در اغلب مدل
هـاي  روند كاهش تغييرمكان گرهـي در سيسـتم  . داده است

  . باشدمورد بررسي به صورت زير مي
  
  
  

 راگقاب هم <را گقاب وا <<قاب خمشي 

هـا مشـاهده   با بررسـي افـزايش تعـداد دهانـه در قـاب      -2
توان براي بيشينه تغييرمكـان گرهـي قـانون    شود كه نمي مي

تـوان افـزايش   معيني را تبيين كرد، اما از افزايش ارتفاع مـي 
  .تغييرمكان در سازه را نتيجه گرفت

روند كاهش تغيير مكان 
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توان به اختلاف زيـاد  از نمودارهاي تاريخچه زماني مي -3
بيشينه تغييرمكان رفت نسبت به بيشينه تغييرمكان برگشـت  
در سيستم قاب خمشـي بـا اتصـالات نيمـه صـلب تحـت       

اثر ايـن پديـده در واقـع    . بردهاي طبس و السنترو پي زلزله
ي  ي زماني كوتـاه دو ضـربه   مشابه اين است كه در يك بازه

ازه اعمـال  بزرگي را در دو جهت رفـت و برگشـتي بـه س ـ   
. باشـد  نماييم كه اين امـر بـراي يـك سـازه مطلـوب نمـي      

هاي رفـت و برگشـتي   هاي دوگانه اغلب تغييرمكانسيستم
ي رفتـار  دهندهاند كه نشانتقريبا مشابهي از خود نشان داده

هاي دوگانه نسبت به سيستم قـاب خمشـي   تر سيستممنظم
  . باشدمي
تغيير مكـان رفـت   هاي در برخي نمودارها تعداد سيكل -4

باشد علت اين رفتار نسبت به برگشت و بالعكس بيشتر مي
ــي ــازه م ــي و    در س ــار ثقل ــان ب ــر همزم ــد ناشــي از اث توان

 ي اعمال شده باشـد كـه بـا تـاثير     هاي زلزلهنگاشت شتاب

P هاي تغيير مكـاني در يـك جهـت    بر تعداد سيكل
  .افزايد مي
  برش پايه -4-3

پايـه از جملـه پارامترهـاي مهـم ديگـري اسـت كـه        برش 
نيروهـاي  . هـا باشـد  اي سـازه  تواند مبناي ارزيـابي لـرزه   مي

جانبي زلزله به صورت نيروهاي برشي در طبقات مختلـف  
ها اثر مي نمايـد بـه طـوري كـه بيشـترين مقـدار       ساختمان

اين نيروها توسط . شود نيروي برشي در طبقه پايين وارد مي
هـاي  اي مانند مهار بنـدها و سيسـتم   قاوم لرزههاي مسيستم

هـر چنـد ظرفيـت مقاومـت     . شوند قاب خمشي جذب مي
ها درحد جـاري شـدن بيشـتر از نيروهـاي     برشي ساختمان

آينـد،   هاي زلزله بدست مي جانبي است كه توسط آئين نامه
بزرگ نيروهاي جانبي چنـدين   زمين لرزهاما در هنگام يك 

ها بوده و از حد برش جـاري شـدن،    برابر مقادير آئين نامه
ي زمـاني بـرش    بنابراين بررسي تاريخچه. نمايند تجاوز مي

هـاي مقـاوم   ي اول بـراي سيسـتم   هـاي طبقـه  در پايه ستون
 الـي  11هـاي  شكل در. باشد اي مورد مطالعه مناسب مي  لرز
هـاي طبقـه اول   تاريخچه زمـاني بـرش در پـاي سـتون     14
دهانه تحت تركيـب بـار ثقلـي و     2طبقه و  10، 5هاي قاب

هاي زلزله به عنوان نمونـه نشـان داده شـده     نگاشتشتاب
  .است

  : گردد، عبارتند از  نتايجي كه از اين نمودارها حاصل مي
دهـد كـه افـزايش    نمودارهاي تاريخچه زماني نشان مي -1

تعداد طبقـه در افـزايش بيشـينه بـرش پايـه سيسـتم قـاب        
امـا بـا    ،باشـد  ي واگـرا مـوثر مـي    و سيستم دوگانهخمشي 

تـوان قـانون معينـي بـراي ميـزان      افزايش تعداد دهانه نمـي 
  . ها تعيين كردتغييرات برش پايه سيستم

هـاي دوگانـه   هاي مورد مطالعه، سيسـتم در تمامي مدل -2
همواره برش كمتري را نسبت به سيستم قـاب خمشـي بـه    

هـاي  در بين سيستم .كنند مي هاي طبقه اول منتقلپاي ستون
دو گانه نيز اغلب حالت مهار بندي همگرا تحـت هـر سـه    

ي زماني بـرش   زلزله با محتواي فركانسي متفاوت، تاريخچه
پايه كمتري را در مقايسه با حالـت مهـار بنـدي واگـرا دارا     

  .باشدمي
با بررسي دقيق نمودارهـاي تاريخچـه زمـاني بـه نظـر       -3

با افزايش ارتفاع همـراه   منه برش پايهافزايش دا رسد كه مي
ــوده كــه ايــن موضــوع ســبب كــاهش فشــردگي تعــداد    ب

اين حالـت در  . هاي رفت و برگشت نيرو شده است سيكل
ي واگـرا   هاي سيستم قاب خمشي و سيسـتم دو گانـه   مدل

اي كـه   اين ويژگي در كاهش تعداد ضربه. تر است محسوس
شـود زيـرا    اقع ميكند مفيد و نيروي برشي به سازه وارد مي

هر چقدر تغيير جهت نيروهاي ايجاد شده در زمان بيشتري 
علاوه بر  .شود صورت گيرد نيروي كمتري به سازه وارد مي

هـاي رفـت و برگشـت نيـرو در     اين كاهش تعـداد سـيكل  
ي خسـتگي در اعضـاي    جلوگيري و يا كاهش تاثير پديـده 

 هــاي تاريخچــه زمــانياز نمــودار. باشــد مــيســازه مفيــد 
تـوان بـه كـاهش فشـردگي نمودارهـا بـا       تغييرمكان نيز مي
  .بردافزايش ارتفاع پي

اتصال با سپري بـه  (افزايش صلبيت اتصال نيمه صلب  - 4
در سيستم قاب خمشي سبب افزايش ) جاي اتصال با نبشي
شود ولي در سيستم هاي دو گانه تـاثير   بيشينه برش پايه مي

تواند ناشي از  ضوع ميعلت اين مو. قابل ملاحظه اي ندارد
نقش مهار بندي هاي سيستم همگرا و تيرهاي پيوند سيستم 

  . اي باشد واگرا در تحمل نيروهاي لرزه
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هاي طبقه اول، تاريخچه زماني برش در پاي ستون .)11(شكل

  دهانه با اتصال نبشي 2طبقه و  5قاب 

  
 ،هاي طبقه اولتاريخچه زماني برش در پاي ستون .)12(شكل

  دهانه با اتصال سپري 2طبقه و  5قاب 

   
 ،هاي طبقه اولتاريخچه زماني برش در پاي ستون .)13(شكل

  دهانه با اتصال نبشي 2طبقه و  10قاب 

  
  ،هاي طبقه اولتاريخچه زماني برش در پاي ستون .)14(شكل

  دهانه با اتصال سپري 2طبقه و  10قاب 
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سازه به تفكيـك  ه در اعضاي ميزان انرژي جذب شد -4-4
  طبقه

تعيين سهم انرژي جذب شده توسط اعضاي بـاربر جـانبي   
يك سيستم، يكي از پارامترهاي بسيار مهم در بررسي رفتار 

ــرزه  ــر . باشــد اي مــي ســازه تحــت تحريكــات ل ســطح زي
هاي مهم در تعيـين   هاي هيسترزيس يكي از مشخصه منحني

اي ه ـتوسـط المـان  ) غير الاستيك(ميزان انرژي جذب شده 
در اين تحقيق به منظور تعيين . باشد تشكيل دهنده سازه مي

هاي قاب در جذب انـرژي،  ميزان مشاركت هر يك از المان
هاي خاصي به تفكيك طبقـه بـراي هـر يـك از      گروه بندي

انجـام گرفتـه و نتـايج     Perform-3Dها در نـرم افـزار  المان
صـورت  بـه  Matlab V 6.05حاصـل از آن توسـط برنامـه    

-به عنوان نمونه قـاب . ترسيم گشته است سه بعدي نمودار

ــه و  10، 5هــاي  ــي و   3طبق ــذاري ثقل ــه تحــت بارگ دهان
) 18( الي) 15(هاي طبس در شكل لرزهزمين نگاشت شتاب

  .نشان داده شده است

  
طبقه و  5ي قاب ميزان انرژي جذب شده در هر طبقه .)16(شكل

  دهانه با اتصال سپري 3

  
 5قاب  يدر هر طبقه ميزان انرژي جذب شده .)15(شكل

  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و 
  

 10ي قاب ميزان انرژي جذب شده در هر طبقه .)17(شكل
  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و 
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 10قاب  يدر هر طبقه ميزان انرژي جذب شده .)18(شكل

  دهانه با اتصال سپري 3طبقه و 
  :توان به نتايج ذيل اشاره نمودبا توجه به نمودارها مي

ي سيسـتم هـاي دو گانـه، حـداكثر     طبقه 5هاي  در قاب -1
ي اول و دوم طبقـه جذب انرژي ناشي از هر سه زلزلـه در  

طبقه علاوه بر  15 و 10هايدهد ولي در برخي قاب رخ مي
طبقات پايين، طبقات مياني و انتهايي نيز انـرژي زيـادي را   

بيشـترين ميـزان انـرژي جـذب شـده در      . كننـد جذب مـي 
هـا،  سيستم همگرا بـه ترتيـب توسـط مهـار بنـدها، سـتون      

انجـام  تيرهاي با اتصال صلب و سپس اتصالات نيمه صلب 
در سيستم واگرا نيز تيرهاي پيوند بيشترين انـرژي  . گيرد مي

بـه   5در قاب خمشي با افزايش طبقـه از  . كنند را جذب مي
  8الي  6به طبقات  2طبقه حداكثر جذب انرژي از طبقه  10

طبقـه   15هـاي  اما حداكثرجذب انرژي قاب. شود منتقل مي
يعنـي   اين سيستم تحت هر سـه زلزلـه بـه طبقـات پـاييني     

اين موضوع به تغييرات ايجاد . شودمنتقل مي 4و  3طبقات 
شده در سختي سازه به دليل افزايش نيروي برشي زلزله در 
طبقات پايين، افزايش تعداد مفاصل پلاستيك تشكيل شـده  
و در نتيجه افـزايش قـدرت جـذب انـرژي سـازه در ايـن       

بيشترين ميزان انرژي جـذب شـده در   . طبقات بستگي دارد
ين سيستم به ترتيب توسط اتصالات صلب، اتصالات نيمه ا

  . گيرد ها صورت ميصلب و ستون
ميـزان حـداكثر انـرژي جـذب شـده بـين طبقــه اي در        -3

هاي دو گانه با خيز و افت ناگهاني همراه اسـت كـه   سيستم
باشـد، كـه   اي ميي آسيب پذيري سازه از طبقه نشان دهنده

رسد كـه  به نظر مي. استحداكثر انرژي در انجا جمع شده 
هاي سيستم مهاربندي واگرا نسبت به سيسـتم همگـرا   مدل

، با افزايش طبقه توزيع انـرژي  طبقه 15و  10هاي در  قاب
. دهنـد ين طبقـات ، از خـود نشـان مـي    بتري را در مناسب

ها در اثر هر سه جذب انرژي اتصالات صلب دراين سيستم
بقه آخر يك رونـد صـعودي   ي اول تا طزلزله، غالبا از طبقه

باشد كه اين روند كند با افزايش طبقه منظم و بسيار كند مي
به عبـارت   .يابدطبقه بهبود مي 15هاي به خصوص در قاب

هـاي دوگانـه بـا ارتفـاع     توان گفت كه در سيسـتم ديگر مي
كوچك و متوسط انتقال انرژي از اعضاي اصلي باربرجانبي 

، بـه سـاير اعضـاي بـاربر در     ) مهاربندها و يا تيـر پيونـد  ( 
پذيرد، ولي ايـن رونـد   طبقات انتهايي به كندي صورت مي

  . يابدهاي بلند افزايش ميدر سازه
  منحني هيسترزيس -4-5

ــا رســم    ــرژي طبقــات، ب ــزان جــذب ان در بخــش قبــل مي
وليكن بررسي شـكل  . نمودارهايي مورد بررسي قرار گرفت

ــراي هــاي هيســترزيس مــيمنحنــي ــار توانــد ب كنتــرل رفت
شـوند،  هايي كه در اثر زلزله وارد منطقه غيرخطي مـي  المان

بدين منظور در ايـن بخـش بـا اسـتفاده از     . مفيد واقع شود
ي دوم ي اتصــال در طبقــههــاي هيســترزيس گــرهمنحنــي

ي تاثير صلبيت اتصال نيمه طبقه به مطالعه 10و  5هاي  قاب
 )19(شـكل  . پـردازيم هاي باربر جانبي ميصلب در سيستم

در ايـن شـكل اتصـال    . دهـد گره مورد بحث را نشـان مـي  
در سمت چپ گره و اتصال صلب  @صلب با علامت  نيمه

  .ي اتصال نمايان استدر سمت راست گره
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  گره اتصال مورد بحث .)19(شكل 

دهانـه تحـت    3طبقـه و   10، 5هـاي  به عنوان نمونـه قـاب  
) 20(هاي شكل نگاشت السنترو درتركيب بار ثقلي و شتاب

  .نشان داده شده است) 23( الي
  : دهد كه ها نشان مينتايج حاصل از اين نمودار

افزايش تعداد دهانه همراه با آرايش مناسب اتصالات نيمـه  
تواند در توزيع انرژي به دهانه هاي مجاور نقـش   صلب مي

شـود كـه   زياد بودن تعداد دهانه سبب مي. مهمي را ايفا كند
هاي اتصال در آن بقه بين تعداد بيشتري از گرهانرژي يك ط

نقـش مهمـي در    طبقه تقسيم شود و از انجايي كه اتصالات
ها دارند در نتيجه با انتقال نيروهاي جانبي تيرها را به ستون

تعيين ميـزان صـلبيت    صلب وكاربرد صحيح اتصالات نيمه
 و يا يك دهانه توان مانع از تجمع انرژي در يك گرهن ميآ

  .  شد
افزايش صلبيت اتصال نيمه صلب، سبب كاهش ميزان 
انرژي جذب شده توسط اتصالات صلب و افزايش جذب 

هاي دوگانه و قاب صلب در سيستمانرژي اتصالات نيمه
رسد كه صلبيت اتصال شود و به نظر مي خمشي مي

صلب در انتقال انرژي به اعضاي ديگر سازه نقش  نيمه
 .كندمهمي را ايفا مي

 
 
 

        
 

  دهانه با اتصال سپري 3طبقه و  10قاب  .)20(شكل
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  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و  10قاب  .)21(شكل

  

  
  دهانه با اتصال سپري 3طبقه و  5قاب  .)22(شكل
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  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و  5قاب  .)23(شكل

  گيرينتيجه
هـاي  تاثير صلبيت اتصال در جذب انرژي قابدر اين مقاله 

 هـاي فـولادي  هاي دوگانـه سـازه  مهاربندي شده در سيستم
نتايج تحليل ديناميكي غير خطـي  . مورد بررسي قرار گرفت

هـاي  هاي داراي اتصالات نيمه صلب در قـاب براي سيستم
  :نشان داد كهها مهاربندي و اتصال صلب در ساير قاب

هاي مـورد مطالعـه همـواره    هاي دوگانه در مدلسيستم -1
اي كمتري نسبت به سيستم داراي تغييرمكان نسبي بين طبقه

ي  علاوه بر اين نمودارهاي تاريخچه. باشند خمشي مي قاب
ي  تغييرات كمتر برش ي دامنهزماني برش پايه نشان دهنده

تـر بـودن رفتـار ايـن     هاي دو گانـه و مـنظم  پايه در سيستم
  .باشدسيستم در برش پايه نسبت به سيستم قاب خمشي مي

اتصال با سـپري بـه   (افزايش صلبيت اتصال نيمه صلب  -2
در سيستم قاب خمشي سبب افزايش ) اتصال با نبشي جاي

شود ولي در سيستم هاي دو گانه تـاثير   بيشينه برش پايه مي
تواند ناشي از  علت اين موضوع مي. قابل ملاحظه اي ندارد

نقش مهار بندي هاي سيستم همگرا و تيرهاي پيوند سيستم 
  .واگرا در تحمل نيروهاي لرزه اي باشد

نـرژي جـذب شـده بـين طبقـه اي در      ميـزان حـداكثر ا   -3
هاي دو گانه با خيز و افت ناگهاني همراه اسـت كـه    سيستم

باشـد، كـه   اي ميي آسيب پذيري سازه از طبقه نشان دهنده
   .است ب كردهذزيادي را جانرژي 

ميزان انرژي جذب شده توسط اتصالات نيمه صلب در  -4
 هـاي دوگانـه  سيستم قاب خمشي بسـيار بيشـتر از سيسـتم   

هــاي كــاربرد اتصــالات نيمــه صــلب در دهانــه. باشــد  مـي 
هـاي شـامل تيـر    ي همگرا و دهانهمهاربندي سيستم دوگانه
ي واگرا سبب كاهش تمركز انـرژي  پيوند در سيستم دوگانه

هـاي  گردد و به اتصـالات صـلب دهانـه   ها ميدر اين دهانه
-دهد تا با تشكيل حلقـه مي مجاور اتصال نيمه صلب اجازه

هيسترزيس و جذب انرژي در يك طبقه، به تيرپيونـد   هاي
سيستم واگرا و مهاربند سيسـتم همگـرا در جـذب انـرژي     

هـاي  صـلب سيسـتم  در واقـع اتصـالات نيمـه   . كمك كننـد 
ي مورد بررسي در مقايسه با سيسـتم قـاب خمشـي    دوگانه

 .نقش متفاوتي را در جذب انرژي برعهده دارند
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صلب رفتار خطي از نيمه هاي ضعيف اتصالاتدر زلزله -5
در . شـود دهند و وارد ناحيه غير خطـي نمـي  خود نشان مي

نتيجــه در جــذب انــرژي ســازه مشــاركتي ندارنــد امــا در  
هـاي  صلب بـا تشـكيل حلقـه   هاي قوي اتصالات نيمه زلزله

  .  كنندهيسترزيس در جذب انرژي زلزله به سازه كمك مي
 صـالات ات هـاي هيسـترزيس در  تشـكيل سـريع حلقـه    -6

به علت كوچك بودن ظرفيت خمشي ايـن نـوع    صلب نيمه
گيري مفاصـل پلاسـتيك   تواند در كاهش شكلاتصالات مي

كـار در واقـع تـامين    ها مفيد واقع شود كه انجام اين ستون
ي طراحـي  اصل تير ضعيف و ستون قوي مطابق بـا فلسـفه  

باشد همچنين اين روند ممكن است سـبب  تير و ستون مي
  .  انداختن مكانيزم در سازه گردد به تاخير
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  يمقاوم خمش يفولاد يقاب ها يكيناميات ديخصوص

 بار افزون و  يكيل استاتيمه صلب تحت تحليبا اتصالات ن

  شتابنگاشت زلزله يرخطيغ يكيناميد
2دانشجو، فرهاد 1مجتبي فتحي

 

  )17/7/91، پذيرش 11/4/90دريافت (

  چكيده
 گرفته قرار بررسي مورد صلب نيمه اتصال با خمشي قاب سيستم با فولادي ساختمانهاي ديناميكي خصوصيات تحقيق اين در

با  ،چهار قاب دوطبقه دو دهانه، چهار طبقه سه دهانه، شش طبقه سه دهانه و هشت طبقه چهار دهانه منظور اين براي. است
تغيير سختي اتصالات از حالت نيمه صلب تا صلب، در دو حالت تحليل استاتيكي بار افزون و ديناميكي غير خطي تحت 

سپس به بررسي نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب، نحوه انهدام . شتابنگاشت زلزله تحليل و مورد ارزيابي قرار گرفته اند
 شيب، نيروي برجابجايي حداكثر طبقات و قا قاب، تناوب زمان ،ضاء و اتصالاتدر اع صورت ميراييبه  اتلاف انرژيقاب، 

اين تحليل ها نشان دادند كه با افزايش سختي . مقاومت افزون بار طراحي پرداخته شده است ضريب رفتار، ضريب ،پايه
جابجايي نسبي و حداكثر قاب، ضريب اتصالات در قاب ها، نيروي برشي پايه، ضريب مقاومت افزون، افزايش و زمان تناوب، 

  .رفتار قاب كاهش مي يابد

 كليديكلمات 

  ، ضريب رفتارديناميكي، اتصال نيمه صلباستاتيكي و قاب فولادي مقاوم خمشي، تحليل غير خطي  

Determining of Dynamic Characteristics of Steel Frames with Semi-Rigid 
Connections by Push-Over Analysis and Nonlinear Dynamic Analysis 

ABSTRACT: 
Dynamic characteristics of steel structures including flexural frame system with semi-rigid connections are 
investigated in this study. With this regard, four frames have been modeled including two-span two-story, three-
span four-story, three-span six-story and four-span eight-story frames. The frames are analyzed and evaluated for 
variation of the connections stiffness from semi-rigid to rigid and for both cases of push over static analysis and 
nonlinear dynamic analysis under earthquake acceleration. After that, plastic hinge formation in the frame, frame 
failure, energy dissipation in members and connections, maximum displacement of  stories and frame, base shear 
force, behavior coefficient, coefficient of design load increased strength have been investigated. 
The results showed that stiffness increase of connections in the frame, increases the base shear force and 
coefficient of increased strength, and reduces the period, maximum and relative displacement (drift) and 
coefficient of frame behavior. 

Keywords: 
 Steel Flexural Frame, Nonlinear Push Over and Dynamic Analysis, Semi-rigid Connection, Behavior Factor 
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  مقدمه.1
اتصالات نيمه صلب سبب تعديل لنگرها در انتها و وسـط  
تير شده و در طراحي بهينه اعضاء نقـش ويـژه اي را ايفـا    

آنچه كار را با ساير اتصالات متفاوت كرده، به هم . مي كند
وابسته بودن سختي اتصال و پارامترهاي تحليـل سـازه اي   

يرا با درنظر گرفتن معادلات شيب افـت يـك تيـر    ز. است
بـا دو فنـر   L و طـول   EIو سـختي  تحت بار گسترده 

  : خواهيم داشت K2 و K1انتهايي به سختي هاي 
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و اينكه  )2(با توجه به معادله 
12

2L     لنگـر گيـرداري تيـر
باشد پس عبارت داخل كروشه، درجـه سـختي    مربوطه مي

دهد كه وابسته به سختي و طول تير نيز  اتصال را نشان مي
  [1].است

پارامترهاي مؤثر در تعيين رفتار سازه در تحليل اسـتاتيكي  
بــار افــزون و تحليــل دينــاميكي تحــت شتابنگاشــت  بــه 

  [2].صورت زير تعريف مي شوند

  پارامترهاي مؤثر در رفتار سازه در تحليل استاتيكي بار افزون و تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت   ).1(جدول

  تحليل ديناميكي  تحليل استاتيكي  پارامترهاي مؤثر در رفتار سازه

 ضريب كاهش دراثر شكل پذيري
y

e

V

V
R 

  
yy

u

V

V
R 1




   

  ضريب افزونگي نيروي برشي
1V

Vy 
1V

Vy  

  ضريب مقاومت افزون طراحي
d

d V

V1 
d

d V

V1  

  كلي مقاومت افزون ضريب
d . 

d .  
  كلي ضريب كاهش .RR  .RR 

  رفتار ضريب
1
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V
Rq e 

 
1

.




uRq   

 V1نيروي برش پايه طراحـي قـاب،    Vdدر روابط فوق 
نيروي برشي پايه قاب در حالت تشكيل اولـين مفصـل   

نيـروي برشـي پايـه در سيسـتم      Veپلاستيك در قاب، 
در  yالاستيك معـادل بـا مـاكزيمم تغييـر مكـان بـام      

نيروي برشـي پايـه قـاب در     Vyسيستم غيرالاستيك و 
ضريب شتاب در تشكيل اولـين  1حالت انهدام قاب، 
نهـدام  ضريب شتاب در حالـت ا uمفصل پلاستيك و 

  .قاب مي باشد

  معرفي قاب هاي مورد مطالعه -1
براي ارزيابي رفتار ديناميكي قاب هاي خمشي، با توجه 
به تغييرات سختي در اتصالات آنهـا چهـار نـوع قـاب     

دوطبقه دو دهانه، چهار طبقه سه دهانـه، شـش   خمشي 
مورد استفاده  طبقه سه دهانه و هشت طبقه چهار دهانه

  ).1شكل(قرار گرفته است
و  %90،%85، %75با توجه به تغييرات سختي اتصـال  

بــراي قابهــاي نيمــه صــلب براســاس  mمقــادير 100%
  .تعيين مي شود 2جدول 
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  مدل قاب هاي مورد مطالعه. )1(شكل
 نيمه صلب اتصال هاي سختي. )2(جدول

 تير
 

m=6 (K=%75) m=12 (K=%85) m=18 (K=%90) 

0.5<m<8 
 اتصال نيمه صلب انعطاف پذير

8<m<18 
 اتصال نيمه صلب سخت

m>18 
 اتصال صلب

IPE240 204 1224 2448 3672 
IPE270 313 1878 3756 5634 

IPE300 438 2628 5256 7884 

IPE330 617 3702 7404 11106 

IPE360 854 5124 10248 15372 

تحليل و طراحي لـرزه اي قـاب هـا براسـاس آئـين نامـه       
بارهاي وارده ايران و طراحي مقاطع براساس مقررات ملي 

متـر و   4طول هر دهانـه  . ساختمان ايران انجام شده است
متـر، بـار    4متر، عرض بارگير هر تيـر  3.2 ارتفاع هر طبقه

، Kg/m2 200 بـار زنـده طبقـات    Kg/m2 700مرده طبقات 
و  IPB400تـا نيمـرخ    IPB140مقاطع ستون ها از نيمـرخ  

ــرخ   ــا از نيمــ ــرخ   IPE240تيرهــ ــا نيمــ  IPE360تــ

  

تحليـل بـه دو   . است IIتغيير نموده، نوع خاك محل تيپ 
بار افـزون و دينـاميكي    استاتيكي غيرخطيصورت تحليل 

غيرخطي تحت شتابنگاشت زلزله با اسـتفاده از نـرم افـزار    
[3]Drain 2DX انجام شده است .  

رخـداده در  براي تحليل ديناميكي تعداد هفت شتابنگاشت 
مشخصـات  . مورد استفاده قرار گرفته اسـت خاك نوع دو 

  [4].آمده است 3شتابنگاشت ها در جدول 

  خصوصيات شتابنگاشت هاي مورد مطالعه. )3(جدول
Earthquake, 

Station/Component 
Magnitude 

(M) 
Distance 

(km) 
PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

Period 
(sec) 

 EPA  
(g) 

scaling 
factor 

scaled 
PGA(g) 

Chi-Chi, Taiwan 1999, 
TCU095 / W 

7.6 43.44 0.378 62 51.75 1.05 0.377 0.928 0.351 

Kern County 1952, Taft 
Lincoln School / TAF021 

7.4 41 0.156 15.3 9.25 0.628 0.152 2.303 0.359 

Kobe 1995,  KJMA / 
KJM000 

6.9 0.6 0.821 81.3 17.68 0.634 0.707 0.495 0.406 

Kocaeli, Turkey 1999, 
Sakarya / SKR090 

7.4 3.1 0.376 79.5 70.52 1.354 0.306 1.144 0.43 

Landers 1992, 22170 
Joshua Tree / JOS090 

7.3 11.6 0.284 43.2 14.51 0.974 0.278 1.259 0.358 

Northridge 1994, 90013 
Beverly Hills / MUL279 

6.7 19.6 0.516 62.8 11.08 0.779 0.558 0.627 0.324 

San Fernando 1971, 128 
Lake Hughes / L12021 

6.6 20.3 0.366 17 1.65 0.297 0.306 1.144 0.419 

)( bb LEI
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  نتايج تحليل هاي انجام شده -2
  اثر سختي اتصال بر زمان تناوب ارتعاش. 1. 3

هـاي مـورد    تغييرات زمان تنـاوب ارتعاشـي قـاب    2 شكل
اتصالات آنهـا نشـان   مطالعه را با توجه به تغييرات سختي 

هـاي مـورد مطالعـه بـا افـزايش سـختي        در قـاب . دهد مي
ايـن  . يابـد  ها كاهش مـي  اتصالات، مقدار زمان تناوب قاب

و در  %10هاي دو و چهـار طبقـه حـدود     كاهش در قاب
هاي هشـت   و در قاب%15 هاي شش طبقه به ترتيب  قاب

تـوان نتيجـه    بـر ايـن اسـاس مـي     .است %20طبقه حدود 
كه ميزان تأثير سـختي اتصـالات بـر زمـان تنـاوب      گرفت 

  .شود قاب، با افزايش ارتفاع قاب، بيشتر مي

  
  تغييرات زمان تناوب ارتعاشي قاب ها با توجه به تغييرات سختي اتصالات .)2( شكل

  

اتلاف انرژي در اعضـاء و   اثر سختي اتصال بر. 2. 3
  اتصالات 

اتـلاف انـرژي بصـورت    بر  اتصال تأثير سختي 3 شكل
. دهـد  ها را نشان مـي  در اعضاء و اتصالات قاب ميرايي

ــا افــزايش ســختي   همــانطور كــه از شــكل پيداســت ب
در  اتلاف انرژي به صـورت ميرايـي  اتصالات در قاب، 

كـاهش اتـلاف   . شود مي اتصالات كم و در اعضاء زياد
هـاي دو   انرژي به صورت ميرايي در اتصالات در قـاب 

هـاي   ، در قاب%14هاي چهار طبقه  ، در قاب%9طبقه 
  .است %22ت طبقه هاي هش و در قاب %19شش طبقه 

  
  ستون ها و اتصالات-تأثير سختي اتصال بر اتلاف انرژي به صورت ميرايي در تير .)3( شكل

اثــر ســختي اتصــال بــر نحــوه تشــكيل مفاصــل . 3. 3
  پلاستيك

تـأثير سـختي اتصـال بـر نحـوه تشـكيل مفاصـل         4 شكل
. دهـد  پلاستيك در آناليز استاتيكي بار افزون را نشـان مـي  

مقايسه بين تعداد مفاصـل پلاسـتيك    4همچنين در جدول 
در آناليز اسـتاتيكي بـار افـزون و ميـانگين نتـايج تحليـل       

توان گفـت كـه    براين اساس مي. دهد ديناميكي را نشان مي
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ي در اتصـالات تيـر بـه سـتون در قـاب،      با افزايش سـخت 
مفاصل پلاستيك بيشتري در ستون ها تشـكيل شـده و بـا    

تير ضـعيف   -توجه به اينكه در طراحي، فلسفه ستون قوي
درنظر گرفته شده است اما با اين حال در ستون ها مفاصل 

به طور كلي در قاب هاي نيمه . شده استپلاستيك ايجاد 
ل پلاسـتيك در اعضـاء   صلب شكل و نحوه تشكيل مفاص

  .است بهتريداراي توزيع 

  

  

  
 شكل كلي مفاصل پلاستيك تشكيل شده در قاب ها در حالت مكانيسم تحليل استاتيكي بار افزون .)4( شكل

  تحليل ديناميكيتعداد مفاصل پلاستيك در تحليل استاتيكي بار افزون و ميانگين نتايج مقايسه  .)4(جدول

 تحليل استاتيكي بار افزون ميانگين تحليل ديناميكي شتابنگاشت

  تعداد مفاصل  نوع قاب
 در ستون پلاستيك

تعداد مفاصل 
 پلاستيك در تير

  تعداد مفاصل 
در ستون پلاستيك

تعداد مفاصل 
 پلاستيك در تير

8 2 8 2 m=6 
 دو طبقه

دو دهانه   
8 2 8 2 m=12 
8 2 8 2 m=18 
8 2 8 2 Rigid 
6 20 6 20 m=6 

 چهار طبقه
سه دهانه   

18 7 20 6 m=12 
18 6 20 6 m=18 
19 6 20 6 Rigid 
4 36 4 36 m=6 شش طبقه 

سه دهانه   18 30 14 30 m=12 
21 24 18 26 m=18 
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24 23 18 26 Rigid 
15 48 10 48 m=6 

هشت طبقه 
 چهار دهانه

16 48 13 48 m=12 
24 45 16 42 m=18 
28 46 22 42 Rigid 

  
  اثرسختي اتصال بر جابجايي نسبي طبقه اي . 4. 3

مقايسه بين نتايج تحليل اسـتاتيكي بـا    5نمودارهاي شكل 
ــراي    ــاي را ب ــت ه ــل از شتابنگاش ــايج حاص ــانگين نت مي
. جابجايي نسبي در قاب ها ي مورد مطالعه نشان مي دهـد 

با افزايش سختي اتصالات، بيشينه جابجايي نسبي طبقه اي 
مقدار اين كاهش در تحليل اسـتاتيكي در  . كاهش مي يابد

، در قاب هاي چهار طبقـه  %20قاب هاي دو طبقه حدود 
، در قاب هـاي شـش و هشـت طبقـه حـدود      %24حدود 

و در تحليل ديناميكي قاب هـا در قـاب هـاي دو و     27%
و  %48، در قاب هاي شش طبقـه  %21چهار طبقه حدود 

بـا توجـه بـه نتـايج     . است %56در قاب هاي هشت طبقه 
فوق مي توان گفت با افزايش تعداد طبقات، تـأثير سـختي   

اما ايـن  . بر جابجايي نسبي طبقه اي بيشتر مي شود اتصال
تأثير در هر قاب، در طبقـات ميـاني آن بيشـتر از طبقـات     

بـه عبـارت ديگـر مقـدار جابجـايي      . پاييني و بالايي است
نسبي طبقه اي در طبقات مياني بيشتر از ساير طبقات قاب 

همچنين براساس شكل هاي فوق مـي تـوان نتيجـه    . است
ا افزايش ارتفاع قاب، اخـتلاف بـين نتـايج    گيري كرد كه ب

تحليل استاتيكي بار افزون و تحليل ديناميكي به خصوص 
  .در طبقات مياني بيشتر مي شود

                         

                           
  اي جابجايي نسبي طبقه بيشينهمقايسه ميانگين نتايج تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت و استاتيكي بار افزون براي  .)5(شكل 

  نيروي جانبي طبقات اثر سختي اتصال بر. 5. 3
نمودارهاي تغييرات نيروي جانبي طبقات را در  6 شكل

دو حالت تحليل استاتيكي بار افزون  و ديناميكي تحت 
تغييـرات بـار جـانبي در    . شتابنگاشت را نشان مي دهد

ارتفاع قاب در تحليل استاتيكي بار افـزون بـه صـورت    
ليـل  مثلثي افزايشي مي باشد اما اين تغييرات، بـراي تح 

ديناميكي، در كليه قاب ها به صورت منحني بوده و بـا  
افزايش ارتفاع در قاب شـيب منحنـي از حالـت ملايـم     
. خارج شده و با شيب بيشتري افـزايش پيـدا مـي كنـد    

بنابراين مي توان گفت كه در نظـر گـرفتن توزيـع بـار     
جانبي به صورت مثلـث وارونـه، بـراي قـاب هـاي بـا       

  .ستدر جهت عدم اطمينان ا ارتفاع بالا داراي تقريب
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  نيروي جانبي طبقاتبيشينه براي  مقايسه ميانگين نتايج تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت و استاتيكي بار افزون .)6( شكل

  اثرسختي اتصال بر نيروي برشي پايه. 6. 3
مقايسه بين نتايج تحليل اسـتاتيكي بـار افـزون بـا      7شكل 

بيشـينه  هـا را بـراي    ميانگين نتايج حاصـل از شتابنگاشـت  
هــاي مــورد مطالعــه در حالــت  نيــروي برشــي پايــه قــاب

همـانطور كـه از شـكل پيداسـت     . دهـد  الاستيك نشان مي
افزايش سختي در اتصالات سبب افزايش در نيروي برشي 

ايـن افـزايش در تحليـل اسـتاتيكي در     . شـود  پايه قاب مي
، در %12هاي چهار طبقـه   ، در قاب%8هاي دو طبقه  قاب

. اسـت  %44در قاب هشت طبقـه  و %24قاب شش طبقه 
زايش در هــا ايــن افــ همچنــين در تحليــل دينــاميكي قــاب

هـاي شـش    ، در قاب%8هاي دو و چهار طبقه حدود  قاب
  .است %40هاي هشت طبقه  و در قاب %24طبقه

  
  نيروي برشي پايهبيشينه مقايسه ميانگين نتايج تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت و استاتيكي بار افزون براي  .)7( شكل

جابجـايي  بيشـينه   ايتغييرات نيروي برشي پايه بر. 7. 3
  قاب

نمودار نتايج نيروي برشي نرمـال شـده در مقابـل     8شكل 
تغييرمكان بام نرمال شده در قـاب هـاي مـورد مطالعـه را     

افزايش سختي در قاب هاي مـورد مطالعـه    .نشان مي دهد
جابجـايي قـاب در حالـت تشـكيل     بيشـينه  سبب شده كه 

و در حالت انهدام قـاب   %18اولين مفصل در قاب حدود 

  

در حاليكـه نيـروي برشـي پايـه     . كاهش يابد %20حدود 
جابجايي الاستيك قاب حـدود  بيشينه ايجاد شده متناظر با 

. دهـد  افزايش را نشـان مـي   %12و در حالت انهدام  22%
هاي  نيروي برشي ايجاد شده در قابدهد كه  اين نشان مي

هـاي صـلب داراي مقـدار     نيمه صلب در مقايسه بـا قـاب  
  . كمتري است
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  بام نرمال شدهبيشينه نمودار  تغييرات نيروي برشي پايه نرمال شده بر حسب تغيير مكان  .)8( شكل 

اثر سختي اتصال بـر  ضـريب مقاومـت افـزون و     . 8. 3
  ضريب رفتار قاب 

افزون بار طراحينمودار تغييرات ضرايب مقاومت  9 شكل
d همانطور . در قاب هاي مورد مطالعه را نشان مي دهد

كه پيداست، افزايش سختي اتصالات سبب افزايش ضريب 
اين افزايش در . مقاومت افزون بار طراحي قاب ها مي شود

ــزون حــدود   ــار اف ــل اســتاتيكي ب ــل  %22تحلي و در تحلي
  .است %18ديناميكي تحت شتابنگاشت حدود 

بررسـي شـده    10 در شكل Rمقايسه تغييرات ضريب رفتار 
تغييرات در اين ضريب نسـبت بـه تغييـرات سـختي     . است

نتايج تقريبا يكساني را در تحليـل اسـتاتيكي بـار افـزون و     
بـا افـزايش   . ميانگين نتايج تحليل ديناميكي نشان مي دهـد 

ايـن  .سختي در اتصالات ضريب رفتاركاهش پيدا مـي كنـد  
و در  %18 كاهش در تحليل اسـتاتيكي بـار افـزون حـدود    
.اسـت  %23تحليل دينـاميكي تحـت شتابنگاشـت حـدود     
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)(ضريب مقاومت افزون بار طراحي .)9( شكل d و ميانگين نتايج تحليل ديناميكي غير خطي تحليل استاتيكي بار افزوندر  

 

  
و ميانگين نتايج تحليل ديناميكي غير خط در تحليل استاتيكي بار افزون R)(ضريب كاهش رفتار .)10( شكل

  نتيجه گيري
اي  استفاده از اتصالات نيمه صلب سبب بهبـود رفتـار لـرزه   

هـاي بلنـد مرتبـه     تأثير سختي اتصال در قاب. شود قاب مي
هـا   در اين نـوع قـاب  . بيشتر از قاب هاي كوتاه مرتبه است

نسبي طبقه اي در طبقـات ميـاني قـاب    بيشترين تغييرمكان 
افزايش سـختي در اتصـالات سـبب افـزايش     . رخ مي دهد

نيروي برشي پايه، ضريب مقاومت افـزون و كـاهش زمـان    
. شود تناوب، جابجايي نسبي و ضريب رفتار در قاب ها مي

با افزايش ارتفاع و كاهش سختي اتصال، اختلاف بين نتايج 
حليــل دينــاميكي بيشــتر تحليــل اســتاتيكي بــار افــزون و ت

همچنين تأثير سختي اتصال در اتـلاف انـرژي بـه    . شود مي
  .دشو صورت ميرايي در قاب ها با افزايش ارتفاع بيشتر مي
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 )خرابي( واژگوني بار ديناميكي در تحليل افزايش رابطه ضريب

  سازه هاي فولادي پيشرونده 
 2فريدون ايراني، 1آرش نجي

  )25/6/91، پذيرش 24/4/89دريافت (
  چكيده
است كه در آن يك خسارت جزيي يا شكست موضعي باعث خرابي كل سازه يا قسمت  اي پيشرونده پديده )خرابي( واژگوني

سه روش تحليل استاتيكي خطي، استاتيكي غير خطي و  ،سازه ها خرابي پيشروندهبراي بررسي  .آن مي شودزيادي از 
در اين دستورالعمل ها در صورت انجام تحليل . ديناميكي غير خطي توسط دستورالعمل هاي طراحي در نظر گرفته شده است

به عبارت ديگر براي اينكه پاسخ . ضرب نمود 2در عدد ثابت استاتيكي بايد بار ثقلي وارد بر دهانه شامل ستون حذف شده را 
استفاده . سازه در تحليل ديناميكي غير خطي با پاسخ سازه در تحليل هاي استاتيكي برابر باشد اين ضريب بار اعمال مي شود

هينه سازه ها، فرض ي ببا توجه به طراح. تنها در صورتي صحيح است كه سازه داراي رفتار ارتجاعي باشداز ضريب بار ثابت، 
ضريب بار به همين دليل ارائه يك رابطه براي . پس از حذف يكي از ستون ها بسيار محافظه كارانه استرفتار ارتجاعي 

تغييرمكان و منحني  - در اين مقاله با استفاده از منحني بار. ديناميكي كه رفتار غيرارتجاعي سازه را در نظر بگيرد ضرورت دارد
 ضريب افزايش بار ديناميكي بر حسب شكل پذيري سازه براي رابطه هاي صريح براي ،ر فولادي دو سر گيردارظرفيت يك تي

  . شده است ارائهكابلي  اثرخميري با  - ارتجاعي رفتارخميري كامل و  -دو رفتار ارتجاعي

  كلمات كليدي
  كابلياثر يت، ، منحني ظرفبار ديناميكي افزايش ضريب سازه هاي فولادي، ،خرابي پيشرونده

Dynamic Increase Factor for Progressive Collapse Analysis of  
Steel Structures 

Arash Naji, Fereydoon Irani 

ABSTRACT: 
Progressive collapse refers to a phenomenon in which a local damage of a primary structural element 
leads to the failure of partial or whole structural system. To investigate the progressive collapse of 
structures, three analysis procedures: linear static, nonlinear static and nonlinear dynamic procedures 
can be used. For static analysis, the gravity force applied on the column removed bay should multiply 
by a constant factor 2. Using a constant Dynamic Increase Factor (DIF) is appropriate only for elastic 
systems. According to optimal design of structures, assuming elastic behavior after column removal 
scenario is conservative. Thus, it is necessary to establish expression for DIF that consider inelastic 
response. In this paper, using load-displacement and capacity curve of a clamped-clamped steel beam, 
an explicit expression for DIF is established for elastic-perfectly plastic and elastic-plastic with 
catenary action behavior.                                                                                                              

Key words 
Progressive Collapse, Steel Structures, Dynamic Increase Factor, Capacity Curve, Cantenary Action. 
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  مقدمه -1
پديده است كه در آن يك خسارت جزيي  خرابي پيشرونده
زه يا قسمت زيادي ي باعث خرابي كل سايا شكست موضع
يكي از ويژگي هاي اصلي اين پديده اين  .از آن مي شود

هرچند . است كه خرابي نهايي تناسبي با خرابي اوليه ندارد
احتمال واژگوني يك سازه اندك است اما در صورت 

 زيادي باعث زيان هاي اقتصادي و اجتماعي ،رخداد
كلي  خرابيرد بسياري از در چند دهه گذشته موا .شود مي

، بر اثر پديده هايي چون آتش سوزي يا موضعي سازه ها
  . ضربه و انفجار ديده شده است

 22ابتدا پس از واژگوني ساختمان  خرابي پيشروندهپديده  
بر اثر انفجار  1968لندن در سال  1طبقه در رونان پوينت

د ، توجه مهندسان را به خوگاز در يكي از طبقات بالايي 
ساختمان انفجار بمب در مقابل پس از . ]2[،]1[جلب كرد

 و ]3[ 1995در سال  اوكلاهمادر شهر  2آلفرد پي موراه
 ]7-4[ 2001واژگوني ساختمان تجارت جهاني در سال 

  .پژوهش ها در اين زمينه سرعت بيشتري به خود گرفت
و اداره خدمات ] 8[ 3، وزارت دفاعدر ايالات متحده

براي مقابله با اين  هايي ارائه دستورالعملبه ] 9[ 4عمومي
 دو اين دستورالعمل ها روش مسير هر. پديده پرداخته اند

را براي اطمينان از مقاومت سازه در  (ALP) 5جايگزين بار
يك روش  ALP. انتخاب كرده اند خرابي پيشروندهبرابر 

را در نظر  خرابي اوليهاست يعني علت  رخدادمستقل از 
كه پاسخ سيستم پس از حذف يكي از نمي گيرد بل

اين روش بيشتر . را در نظر مي گيرد باربر هاي اصليعضو
. مي شود از سازه انجام مياني يا گوشه با حذف يك ستون

بررسي براي طراحي سازه هاي جديد يا  روشاين از 
  .ظرفيت سازه هاي موجود استفاده مي شود

ر موارد با اين پديده در واقع ديناميكي است كه در بيشت
هاي بزرگ همراه است به نوعي كه سازه  تغييرشكل

خسارت ديده براي بقا به دنبال مسيرهاي پخش بار 
  .جايگزين است

  
1 Ronan Point 
2 Alfred P Murrah 
3 Department of Defense 
4 General Service Administration 
5 Alternate Load Path 

سه روش براي تحليل  GSA و DOD  دستورالعمل هاي در
، )LS( استاتيكي خطي: خرابي پيشرونده ارائه شده است

  . )NLD(و ديناميكي غير خطي )NLS(استاتيكي غير خطي
 گسترده بايد بار قاببه تيرهاي در روش استاتيكي خطي 

  :وارد شود) 2(يا ) 1(مطابق رابطه 
)1    ((GSA load combination)         )25.0( LLDL  
)2 (  (DOD load combination) WLLLDL 2.0)5.02.1(   

تيب بار مرده ، زنده و باد هستند به تر WLو  DL ،LLكه 
بار براي وارد كردن اثرات ديناميكي  افزايش ضريب و 

براي تيرهاي موجود در دهانه اتيكي است كه در تحليل است
بقيه تيرهاي قاب  و براي 2شامل ستون حذف شده برابر 

 DCRمعيار خرابي را   GSAلعملادستور .است 1برابر 
دانسته ) موجود به مقاومت عضو داخلي نسبت نيروي(

  :است
)3   (                                                

CE

UD

Q

Q
DCR   

لنگر، نيروي محوري، ( است يينيرو UDQكه در آن 
 با تحت باردر عضو  خطيكه از تحليل استاتيكي  ...)برش،

 نهايي ظرفيت CEQو  يجاد مي شودا) 2(يا  )1(رابطه 
 3DCRبراي تمامي اعضا بايد  . عضو است مورد انتظار

با كمي توجه در مي يابيم كه به عضو اجازه  .باشد
  .داده شده است ارتجاعيتغييرشكلهاي غير 

مشابه بار وارده بر سازه در روش استاتيكي غير خطي 
روش استاتيكي خطي است اما در روش ديناميكي 

معيار . است 1براي تمام تيرهاي قاب  خطي ضريب  غير
و در روش استاتيكي غير خطي و ديناميكي خرابي عض

و )  12( محور تيرخطي بر اساس ميزان چرخش غير
  .است ) 20m(  شكل پذيري عضو

، با تحليل استاتيكي و ديناميكي ]10[پاچناري و همكاران
غيرخطي يك قاب متوسط بتني نتيجه گرفتند كه تحليل 

منجر به پاسخ هاي محافظه كارانه تري نسبت به استاتيكي 
  .تحليل ديناميكي مي شود
يك الگوريتم براي محاسبه  ]11[عسگريان و رضواني 

ظرفيت سازه داراي مهاربند پس از حذف ستون، مدهاي 
خرابي و مكان هاي بحراني حذف ستون در تحليل خرابي 

  .پيشرونده ارائه كرده اند
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براي محاسبه تقريبي  يك روش ]12[نجي و ايراني 
پاسخ . از حذف ستون ارائه كرده اندتغييرمكان سازه پس 

هاي اين روش، با پاسخ هاي تحليل ديناميكي غيرخطي، 
  .مطابقت خوبي دارد

كه براي ) 2(و ) 1(در رابطه هاي  افزايش بار ضريب
 وارد كردن اثرات ديناميكي در تحليل استاتيكي است در

كتاب هاي ديناميك سازه به نام هاي ضريب بزرگنمايي 
 ]15[ 2ضريب پاسخ تغيير مكان يا ]14[،]13[ 1ديناميكي

  .معرفي شده است
با انجام تحليل ديناميكي غير خطي  ]16[ روث و همكاران

و استاتيكي غير خطي با اعمال ضريب بار هاي ديناميكي 
دي و بع 3و  2مختلف بين يك و دو بر روي قاب هاي 

 حداكثر، قايسه مجموع چرخش مفصل هاي خميريم
چرخش مفصل هاي خميري و حداكثر خيز نقطه بالاي 
ستون حذف شده دريافتند كه استفاده از ضريب بار 

در تحليل استاتيكي غير خطي پاسخ هايي  5/1ديناميكي 
هرچند . مشابه تحليل ديناميكي غير خطي مي دهد

ر رفتار مصالح مطابق اين نويسندگان تذكر داده اند كه اگ
نباشد و مصالح بعد از ) خميري كامل -ارتجاعي(پژوهش 

و همچنين به سازه اجازه  تسليم نيز داراي سختي باشند
شكل (تغييرشكل هاي بزرگ بعد از تسليم داده شود 

ممكن است استفاده از ضريب بار  )پذيري سازه زياد باشد
داده اند كه براي  به همين دليل پيشنهاد. مناسب تر باشد 2

و  2سازه هاي با اهميت زياد و كم به ترتيب از ضريب بار 
  .استفاده شود 5/1

 NLDو  LS  ،NLSبه مقايسه روش هاي  ]17[پاول
در  2پرداخت و به اين نتيجه رسيد كه ضريب بار 

محافظه كارانه  هاي استاتيكي باعث پاسخ هاي بسيار تحليل
 .شود اي نسبت به تحليل ديناميكي مي

با بررسي قاب هاي بتني مقاوم در برابر  ]18[تساي و لين
زلزله دريافتند كه تحليل استاتيكي غير خطي ظرفيت سازه 
. را بيشتر از تحليل ديناميكي غير خطي محاسبه مي كند
 همچنين ضريب بار ديناميكي با افزايش تغييرمكان نقطه

  .متصل به ستون حذف شده كاهش مي يابد
  

1 Dynamic Magnification Factor 
2 Displacement Response Factor 

تـا   3/1مقدار ضريب بار را بـين   ]19[مرچند و الفواخيري 
 .پيشنهاد كرده اند 5/1

پس از تحليل قاب هاي دو و سه بعدي  ]20[ مك كي
با  براي ضريب افزايش بار ديناميكي رابطه هاي زير را

 .اد داده استپيشنهخميري كامل  -فرض رفتار ارتجاعي

    )      سازه هاي بتني)   (4(
52.0

45.0
04.1




m
DIF  

)     سازه هاي فولادي)   (5(
17.0

76.0
08.1




m
DIF  

  .شكل پذيري تغييرمكان سازه است mكه در اين رابطه ها 
 - نيز با فرض رفتار ارتجاعي ]21[ استيونس و همكاران

  .را ارائه كرده اند 6رابطه خميري كامل، 
)6            (                      12.0)1(44.1  mDIF   

همانطور كه ملاحظه مي شود، تا كنون رابطه اي صريح 
براي ضريب افزايش بار ديناميكي با در نظر گرفتن رفتار 

در اين مقاله با استفاده از منحني . كابلي ارائه نشده است
لادي دو سر تغييرمكان و منحني ظرفيت يك تير فو -بار

هاي صريح براي ضريب افزايش بار ديناميكي  رابطه ،گيردار
 - بر حسب شكل پذيري سازه براي دو رفتار ارتجاعي

و  )به منظور مقايسه با پژوهش هاي گذشته( خميري كامل
  .شده است ارائهخميري با اثر كابلي  -رفتار ارتجاعي

 ضريب افزايش بار ديناميكي -2

اين قاب در  Cدر ستون . ر بگيريدرا در نظ) 1(قاب شكل 
بنابراين . شود ايجاد مي Rهاي وارده نيروي محوري اثر بار

 Cحذف ستون . است) 2(رفتار اين قاب مشابه قاب شكل 
مدل ) 3(مطابق شكل  Rتوان با وارد كردن يك بار  را مي
  .نمود

  
  قاب زير بار گسترده). 1(شكل 
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  در اثر بار وارد شده ايجاد نيروي محوري در ستون). 2(شكل 

  
مدل سازي حذف ستون مياني در قاب با وارد ). 3(شكل 

  كردن يك نيروي محوري در جهت خلاف

در تيرهاي موجود در ) 4(پس از حذف ستون مطابق شكل 
. دهد م ييرمكان رو به پايين رخدهانه با ستون حذف شده تغ

در تمام طبقات يكسان است  اين تغييرمكان شوداگر فرض 
تـوان   مـي ) شـود وري ستون ها صـرفنظر  از تغييرشكل مح(

 .سازه را يك درجه آزادي فرض نمود

  
  تغييرمكان رو به پايين در قاب در اثر حذف ستون). 4(شكل 

رابطه ضريب افزايش بار ديناميكي را براي  ]15[ چوپرا
پله  بارسازه يك درجه آزادي با رفتار ارتجاعي تحت يك 

 :ورت زير بيان مي كندبه ص) 5(اي مطابق شكل 

)7                            (         
nr

nr

Tt

Tt
DIF

/

/sin
1




  

  .پريود طبيعي سازه است nT )7(كه در رابطه
را مي توان به صورت يك بار پله اي ) 3(در شكل  Rبار 

در اين . بسيار كوچك فرض نمود trبا ) 5(مطابق شكل
nrحالت مقدار  Tt  DIFبه سمت صفر ميل مي كند و  /

استفاده شده ) 2(و ) 1(مي شود كه در رابطه هاي  2برابر با 
اين ضريب با فرض رفتار ارتجاعي به دست آمده . است

نشان  است و در صورتي كه سازه از خود رفتار خميري

با توجه به . ]16[ خواهد بود 2كمتر از  DIFدهد مقدار 
نه سازه ها، فرض رفتار ارتجاعي پس از حذف طراحي بهي

  .يكي از ستون ها بسيار محافظه كارانه است

  
  بار پله اي ). 5(شكل

تحت تحليل اسـتاتيكي و  تغييرمكان يك سازه  –منحني بار 
  .است )6(به صورت شماتيك مطابق شكل ديناميكي 

  
  ضريب بار برحسب تغييرمكان. )6(شكل 

 براي سازه يك درجه آزادي بار ديناميكي افزايش ضريب
  :]15[به صورت زير تعريف مي شود

)8            (                               stdyDIF  /  
پاسخ به دست آمده از به ترتيب  stو  dyكه در آن 

  .است يكسانديناميكي و استاتيكي سازه تحت بار  تحليل
ضريب بزرگنمايي ديناميكي را مي توان به صورت نسبت 

 پاسخنيروي استاتيكي به ديناميكي براي رسيدن به يك 
  :نيز تعريف كرد كه مي توان نوشت يكسان

)9(                                          dyst PPDIF /  

  
  ضريب بار بر حسب نيرو. )7(شكل 
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تغييرمكان، نسبت  -يرمكان در منحني باربراي هر مقدار تغي
 نيروي استاتيكي به نيروي ديناميكي، ضريب بار را نتيجه

تغيير مكان يك  –منحني بار  ا داشتنبنابراين ب. مي دهد
سازه تحت تحليل استاتيكي غير خطي و تحليل ديناميكي 

 افزايش بارمي توان ضريب  )9(به كمك رابطه خطي  غير
نظر گرفتن رفتار سازه پس از تسليم  با در ديناميكي را

  .يافت
شكل ( حذف شدهاگر تغييرمكان تير متصل به ستون 

)4((y  باشد كار خارجي انجام شده توسط بارR  برابر
  :است با

)10          (                                     yRWE   
وي تيرهاي هر طبقه برابر است با كار داخلي انجام شده ر
به  yتغييرمكان تا تغييرمكان  -سطح زير منحني بار

  :مي توان نوشت   طوريكه

)11    (                                           
y

i Pdyw
0

  

يك سيستم ) 4(با توجه به اينكه سيستم سازه اي شكل 
كار داخلي از جمع كار داخلي انجام شده  موازي است كل

  :توسط هر تير به دست مي آيد

)12    (                                        
N

y

I PdyW
0

  

تعداد طبقات بالاي ستون حذف شده  Nدر اين رابطه 
  .است

مي توان ) 12(و ) 10(با مساوي قرار دادن دو رابطه 
  :نوشت

)13     (                                      
N

y

Pdy
y

R
0

1  

)(به منحني yR  شودمنحني ظرفيت سازه گفته مي .
آمده است اين منحني از تقسيم ) 13(همانطور كه در رابطه 
تغييرمكان بر تغييرمكان متناظر آن به  -سطح زير منحني بار

اين منحني بر منحني  مي توان نشان داد  .دست مي آيد
 غيرخطي ديناميكي تحليلتغيير مكان سازه تحت  -بار

   .]23[،]22[منطبق است

در ) 4(مكان سازه شكل تغيير -بار رابطهاگر  بنابراين
 -مي توان رابطه بار) 13(دسترس باشد با استفاده از رابطه 

طبق  .ردتغيير مكان سازه تحت بار ديناميكي را به دست آو
از تقسيم اين دو رابطه ضريب بزرگنمايي ) 9(رابطه 

  .مي آيد   ديناميكي به دست
در اين مقاله با استفاده از رفتار يك تير دو سر گيردار تحت 

پس از حذف ) 2(بار مياني به شبيه سازي پاسخ قاب شكل 
 - با توجه به اينكه رابطه بار .ستون پرداخته شده است

با در نظر گرفتن رفتار كابلي، غير خطي تغييرمكان اين تير 
است و همچنين پارامترهاي زيادي در پاسخ مشاركت 

براي ضريب افزايش  دارند، نمي توان به يك رابطه صريح
به همين جهت از رابطه سه . دست يافت بار ديناميكي
استفاده شده است و به كمك آن منحني  يخطي ساده تر

يت با توجه به رابطه در نها. ظرفيت سازه رسم شده است
، يك رابطه صريح براي ضريب افزايش بار ديناميكي بر )9(

  . حسب شكل پذيري ارائه شده است
براي مقايسه روش با رابطه هاي ارائه شده توسط 

همين كار براي )) 6(- )4(رابطه هاي ( پژوهشگران ديگر 
خميري كامل نيز انجام شده است كه  -رفتار ارتجاعي
  .وبي داردپاسخ مطابقت خ

تغييرمكان تير دو سر گيردار زير بار  - منحني بار -3
  متمركز در وسط

مشابه ) 4(رفتار تير متصل به ستون حذف شده در شكل 
با وارد كردن اثر . است) 8(تير دو سر گيردار شكل رفتار 

تغييرشكل تيرها و ستونهاي مجاور تير مي توان از منحني 
 -جاي منحني باربه ) 8(تير شكل تغييرمكان  -بار

تحت تحليل استاتيكي غيرخطي ) 4(تغييرمكان سازه شكل 
  .استفاده نمود
 ،تحت بار وارده )8(شكل  تغيير مكان تير -منحني بار

 .ناحيه است 4داراي )  9(مطابق شكل 

 –است و رابطه بار  ارتجاعيتير داراي رفتار :  1ناحيه 
توان  مي در اين حالت . تغيير مكان به صورت خطي است

  :نوشت
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)14   (                                             KyyP                                                                                                           
)15(                                              

3

192

L

EI
K                                                                                                           

 به ترتيب سختي yو  K ،E ،I  ،Lدر اين رابطه 
و تير  دهانه ، طوللنگر لختي، ضريب ارتجاعي، خمشي

  .تغييرمكان وسط تير است

  
  تير دو سر گيردار زير بار متمركز. )8(شكل 

  
  تغييرمكان تير دو سر گيردار  -منحني بار. )9(شكل  

  زير بار متمركز
يابد ، لنگر خمشي وارد بر تير افزايش مي  Pبا افزايش بار 

تير به حداكثر مقاومت خمشي خود  PPتا جايي كه در بار 
در اين حالت . شكل مي گيرد خميريرسيده و مفصل 

  :و با نوشتن رابطه تعادل داريم) 10(مطابق شكل 
)16(    

L

M
PM

LP
M P

PP
P

o

8
2

22
0                                                                           

  .تير است خميريلنگر  MPكه به طوري

  
  در اثر افزايش بار خميريتشكيل مفصل . )10(شكل 

  :داريم) 9(و شكل ) 14(با توجه به رابطه 
)17  (                                        PP KyyP )(  

از رابطه  يك كه در نهايت تغيير مكان تير در انتهاي ناحيه
  :زير به دست مي آيد

)18(                                             
EI

LM
y P

P 24

2

                         
لازم به يادآوري است كه هرچند لنگر در انتهاي رفتار 

yyداراي مقدار  ارتجاعي SFM   است كه با لنگر
ypكامل  خميري ZFM   ،اما به دليل تفاوت دارد

SZ(تفاوت اندك اين دو مقدار  2.1(،  بسياري از در
صرفنظر  خميرياز سختي دوراني مفصل هاي پژوهش ها 

در نظر گرفته  pM ارتجاعيدر انتهاي رفتار شده و لنگر 
  .شده است

شده و  خميريدر اين حالت تير وارد رفتار :  2ناحيه 
تغيير مكان به صورت يك  –رابطه بار ) 9(مطابق شكل 

  :در اين حالت مي توان نوشت. خط افقي است

)19 (                                             
L

M
yP P8
                        

  :]24[ادامه مي يابد به طوريكه cyاين رفتار تا تغيير مكان 
)20(                                    ),max( PPc ryy                          

است كه براي تير  خميريشعاع اندركنش  Prكه در آن 
( شكل تقريبا برابر نصف ارتفاع مقطع  Iهاي 

2

D
rP  (

  . است
 3رفتار تير وارد ناحيه  cyبا رسيدن به تغيير مكان 

  .شود مي
رابطه بار . فعال مي شود رفتار كابليدر اين ناحيه :  3ناحيه 

  ]:24[تغيير مكان به صورت زير است –
)21(     ]

))(2)((2
[
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L

yyryyyy
KM

L
yP PPcc

ep


                        

كه در آن 
L

EA
Ke       سختي محوري تيـر متصـل بـه سـتون
  . حذف شده است

  :]24[يابد به طوريكه ادامه مي cfyاين رفتار تا تغيير مكان 

)22(                       
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P
Pcccf K
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مقطع است  خميرينيروي محوري كششي  PFكه در آن 
كه با فرض اندركنش خطي بين لنگر و نيروي محوري از 

رابطه 
P

P
P r

M
F  به دست مي آيد.  

تير به حداكثر مقاومت  cfyپس از تغيير مكان : 4ناحيه 
خود مي رسد و رفتار تير مستقل از ظرفيت  محوري

تغييرمكان به صورت زير  - رابطه بار. خمشي آن است
  ]:24[است

)23(                                            
L

yF
yP P8
                                                                                                         

 با وارد كردن اثر تغييرشكل تيرها و ستونهاي مجاور تير 
تغييرمكان سازه  -مي توان از رابطه هاي بالا براي  رابطه بار

 اما تحت تحليل استاتيكي غيرخطي استفاده نمود) 4(شكل 
به دليل رابطه غيرخطي در رفتار كابلي و همچنين پارامتر 

ها نمي توان به  با استفاده از اين رابطه ،هاي زياد موجود
دست  بار ديناميكي افزايش براي ضريب صريح يك رابطه

براي  يساده تر بنابراين در اين پژوهش از مدل . يافت
رابطه بار و تغييرمكان در تحليل استاتيكي استفاده شده 

  .است
 :تغييرمكان سه خطي -باررابطه  -4

 9تغييرمكان براي  -بار با رسم منحني ]25[ لي و همكاران
دريافتند كه تير فشرده فولادي با طول دهانه هاي مختلف 

يكسان بسيار مشابه  l/Dاين منحني براي تيرهاي با 
(تاس

2

L
l   در نتيجه به ارائه يك رابطه . ))8(مطابق شكل

مكان به تغيير - براي منحني بار )11(مطابق شكل  سه خطي
پرداختند به گونه اي كه  ))9(شكل( قعي،جاي منحني وا

در قسمت ارتجاعي و سختي سازه  زير دو منحني سطح
لازم  .با هم برابر باشد )منحني واقعي و منحني سه خطه(

  )4ناحيه ( به ذكر است كه از سختي سازه پس از اثر كابلي
صرفنظر شده و فرض شده است كه سازه در انتهاي رفتار 

  .كابلي گسيخته مي شود

  
مكان تير دو سر گيردار به تغيير -منحني بار. )11(شكل 

  ] 25[صورت سه خطه
پارامترهاي موجود به صورت زير انجام شده  تحليلمطابق 

  :]25[به دست آمده است
/10براي  ) 24( Dl :  033.0  ، 085.0  ،   

110.0/1 ly   ،172.0/2 ly  
/15براي  ) 25( Dl    : 071.0   ، 179.0     ،

073.0/1 ly   ،132.0/2 ly  
/20براي  ) 26( Dl  :  135.0 ،  335.0     ،

060.0/1 ly   ،116.0/2 ly  
15/10براي ساير مقادير   Dl  20/15يا  Dl    
بنابراين مي توان . استفاده نمود خطي مي توان از درونيابي

  :به رابطه هاي زير دست يافت
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همانطور كه ملاحظه مي شود در اين روش علاوه بر خطي 
Dlتغييرمكان، پارامترها فقط به نسبت  - اربودن رابطه ب / 

وابسته هستند كه اين باعث مي شود بتوان به يك رابطه 
  .صريح دست يافت

  رابطه سازي ضريب بار ديناميكي - 5
با استفاده از منحني سه خطه معرفي شده مي توان به يك 

  .رابطه صريح براي ضريب بار ديناميكي دست يافت
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، )ريز محاسبات در پيوست آمده است(ق محاسبات مطاب
خميري با اثر كابلي از  -براي رفتار ارتجاعي ضريب بار

      :رابطه زير حساب مي شود
)31(    
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pyym در اين رابطهكه  /2 يريهمان شكل پذ 
pyyaو  تغييرمكان /1  حساب از رابطه هاي زير

  .شود مي
)32     (                                            /ma                                                                                                          
)33( 15/10  Dl  :

Dl /104.7184.0

0531.0
0811.1

3 
      

)34 (20/15  Dl :
Dl /106.2112.0

0421.0
2308.1

3 
                                            

12در رابطه هاي بالا : توضيح( / yy  نسبت تغيير مكان
در . تداي آن استانتهاي رفتار كابلي به تغييرمكان اب

صورت استفاده از منحني دقيق، به دليل رابطه غيرخطي بين 
تغييرمكان ابتدا و انتهاي رفتار كابلي و همچنين وابستگي 

، ))22(رابطه ( eKو  pFرابطه به پارامترهايي چون 
ل سه اما در مد. توان به يك رابطه كلي دست يافت نمي

Dlخطي پارامترها فقط به   .)وابسته هستند /

اگر به منظور مقايسه با نتايج پژوهش هاي گذشته، رابطه 
 - به صورت ارتجاعي) 12(تغييرمكان مطابق شكل -بار

به ) 35(خميري كامل فرض شود، ضريب بار از رابطه 
  .دست مي آيد

  
 -صورت ارتجاعي تغييرمكان به -رابطه بار). 12(شكل 

  خميري كامل
)35      (                                     

12

2




m

m
DIF                                                                                                         

 دهندهكه نشان  1mهمانطور كه ملاحظه مي شود به ازاء 
مـي شـود كـه     2برابـر   DIFرفتار ارتجاعي است، مقدار 

  .صحيح است

بـه  شكل پذيري  -منحني ضريب بار ديناميكي ) 13(شكل 
رابطـه هـاي    بـراي را  12تا  2/1شكل پذيري هاي بين  ازاء

  .نشان مي دهد) 35(و ) 6(، ) 5(، ) 4(

  
  افزايش بار ديناميكي بر حسبمنحني ضريب ). 13(شكل 

  خميري كامل -براي رفتار ارتجاعي شكل پذيري

به  شكل پذيري -منحني ضريب بار ديناميكي ) 14(شكل
) 31(رابطه  را براي 12تا  2/1ازاء شكل پذيري هاي بين 

Dlنسبت  6به ازاي    .نشان مي دهد /

  
ميكي بر حسب منحني ضريب افزايش بار دينا). 14(شكل 

  شكل پذيري با در نظر گرفتن اثر كابلي

با افزايش طول دهانه به عمق  همانطور كه ملاحظه مي شود
شكل  در سازه هاي با و نيز افزايش مي يابد DIFتير مقدار 

Dlبستگي زيادي به مقدار  DIF زياد پذيري مي  پيدا /
براي  DIFر مقدا 12كند به طوري كه در شكل پذيري 

Dl است در  2و  4/1به ترتيب حدود  20و  10برابر  /
و  3/1اين مقدار ها به ترتيب  4حالي كه در شكل پذيري 

تا شكل نشان مي دهد كه ) 14(همچنين شكل .است 65/1
كاهش  DIFبا افزايش شكل پذيري مقدار  ،4پذيري حدود 

 DIFبا افزايش تر مي يابد اما در شكل پذيري هاي بالا
 ]16[ مواجه هستيم كه با پيش بيني روث و همكاران

  .مطابقت دارد
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  نتيجه گيري
ي كه در دستورالعمل ها 2ضريب افزايش بار ديناميكي 

براي وارد كردن اثر بارهاي  خرابي پيشروندهطراحي 
با فرض  ديناميكي در تحليل استاتيكي ارائه شده است تنها

با . س از حذف ستون اعتبار داردرفتار ارتجاعي سازه پ
توجه به طراحي بهينه سازه ها، احتمال اينكه سازه پس از 

از خود  خميريحذف يكي از عضو هاي اصلي باربر، رفتار 
ضريب بار ديناميكي را مي توان به . نشان دهد زياد است

صورت نسبت نيروي استاتيكي به ديناميكي لازم براي 
. ان يكسان تعريف كردرسيدن به يك مقدار تغييرمك

تغييرمكان سازه تحت تحليل  - بنابراين با داشتن رابطه بار
استاتيكي غيرخطي و ديناميكي غيرخطي مي توان مقدار 

پاسخ منحني براي . ضريب افزايش بار ديناميكي را يافت
تغييرمكان يك تير  –استاتيكي غيرخطي سازه از منحني بار 

راي رسيدن به يك رابطه ب. دو سر گيردار استفاده شده است
صريح، از منحني سه خطه كه پارامترهاي آن تنها به نسبت 
طول دهانه به ارتفاع مقطع تير وابسته است استفاده شده 

براي پاسخ غيرخطي ديناميكي از منحني ظرفيت . است
 -اين كار يكبار براي رفتار ارتجاعي. استفاده شده است

خميري با  -ارتجاعيخميري كامل و بار ديگر براي رفتار 
 -رفتار ارتجاعي. وارد كردن اثر كابلي انجام شده است

منحني . خميري كامل بيشتر مناسب سازه هاي بتني است
ضريب افزايش بار ديناميكي بر حسب شكل پذيري رسم 

  اگر از اثر كابلي صرفنظر كنيم، با افزايش . شده است
وريكه شكل پذيري ضريب افزايش بار كاهش مي يابد به ط

. اين ضريب به نزديك يك مي رسد 12در شكل پذيري 
ضريب افزايش  4با وارد كردن اثر كابلي، تا شكل پذيري 

بار كاهش مي يابد اما بعد از آن به سرعت افزايش مي يابد 
 2اين ضريب نزديك  12به طوري كه در شكل پذيري 

  . است
ز ني DIFبا افزايش طول دهانه به عمق تير مقدار همچنين 

 DIFو در سازه هاي با شكل پذيري زياد  افزايش مي يابد
Dlبستگي زيادي به مقدار  بنابراين استفاده  .پيدا مي كند /

در حالتي كه شكل پذيري سازه زياد باشد  2از ضريب بار 

پس از تسليم از خود رفتاري كابلي نيز نشان دهد، و سازه 
   .چندان محافظه كارانه نيست

  پيوست
رابطه ضريب افزايش بار ديناميكي با وارد كردن اثر ) الف 
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  رفتار لرزه اي ديوارهاي برشي مركب
 2مجيد عباس زادگان ، 1 هاشم شريعتمدار

 )12/8/91، پذيرش 17/7/89دريافت (

  چكيده
شكل و ستونهاي كامپوزيت با بـتن پـر    Iسيستم ديوار برشي فولادي كامپوزيت تركيبي از صفحات فولادي، تيرها و ستونهاي 

cfكننده، ، شناخت و ارزيابي سيستم فوق و همچنين بهبود رفتار سازه ، مستلزم بررسي اثر هر يـك از پارامترهـاي    .مي باشد
در اين مقاله ديوار برشي فولادي كامپوزيتي كه تحت بارهاي چرخه اي تناوبي آزمـايش  . اي تناوبي استفوق روي پاسخ لرزه 

مدل هاي متفاوت با تغيير در پارامتر هاي مـؤثر  . صحت مدلسازي تاييد شد شده بود، مدلسازي ، تحليل ديناميكي غير خطي و
نتايج نشان مي دهد كه با تغييـرات در   .ي آناليز غير خطي گرديددر رفتار اين نوع سيستم ها، تحت بار هاي ديناميكي چرخه ا

پارامترهاي فوق، شكل كلي منحني هاي هيسترزيس دوكي شكل باقيمانده و پاسخ برشي كه مبين خوبي براي اسـتهلاك زيـاد   
و مقاومت ديناميكي  صددر 31درصد تا  10با تغيير پارامترهاي اصلي مقدار استهلاك انرژي بين .انرژي مي باشد ثابت مي ماند

افزايش مقاومـت بـتن پـر    . درصد افزايش مي يابد كه بيشترين آن براي افزايش ضخامت ورق ديوار برشي مي باشد 20حدود 
 MPa20هـاي بـا مقاومـت بـالاتر از      تنتاثير زيادي روي ظرفيت شكل پذيري نداشته و استفاده از ب MPa20كننده به بيش از 
  .محاسبه و توصيه مي گردد μ=  7 به نتايج و آناليزآماري ضريب شكل پذيري معادل با توجه. توصيه نمي شود

  كلمات كليدي
ديوار برشي فولادي كامپوزيت، ستونهاي كامپوزيت، رفتار لرزه اي، منحني هـاي هيسـترزيس، مقاومـت دينـاميكي، اسـتهلاك      

  انرژي، ضريب شكل پذيري

Seismic Response of Composite Steel Shear Walls 
H. Shariatmadar, M. Abbaszadehgan 

ABSTRACT: 
Steel composite shear wall system is consisted of steel plates, I shape beams and columns, and composite 
columns with infill concrete, 

cf . In order to evaluate and improve the behavior of this innovated system, it is 

necessary to investigate the effect of these parameters on reversed cyclic response. In this paper, a tested steel 
composite shear wall subjected to cyclic load was modeled. The model was verified using nonlinear dynamic 
analysis. Several models, in which the effective parameters were varied, have been nonlinear analyzed under 
dynamic reversed cyclic loads. Results show that by varying these parameters, the general shape of hysteresis 
loops remained unchanged and the shear behavior with large capability of energy dissipation, were noted. The 
dissipated energy and dynamic strength increased 10 % to 31% and 20%, respectively, as these parameters 
changed, where the maximum increase was related to increase of steel plate thickness. Increase of concrete 
strength to more than 20MPa did not significant effect on ductility, thus using concrete with compressive 
strength more than 20MPa is not recommended. Based on the results, the ductility ratio of 7 is determined 

and recommended. 
Keywords:  
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  مقدمه -1
دو ستون  ديوارهاي برشي فولادي، شامل يك ورق فولادي،

اين مجموعه همانند . مرزي وتيرهاي افقي طبقات مي باشد
شاهتيرهاي تير ورق عمودي كه به صورت گيردار به زمين 

ستونها همچون بالهاي اين . متصل هستند، رفتار مي كنند
شاهتير عمودي و ورق ديوار فولادي همچون جان 
شاهتيرعمل مي كند، عملكرد تيرهاي افقي طبقات همچون 

 .]2و1[ننده ها درشاهتيرها است سخت ك

ديوارهاي برشي فولادي بسيار ساده اجرا مي شوند و در 
كارگاههاي ساختماني به راحتي قابل ساخت مي باشند، به 

 .هيچ نوع فن آوري جديدي احتياج ندارد

  
اساس ايده ديوارهاي برشي فولادي، استفاده از ميدان 

در آن  كشش قطري است كه پس از كمانش ورق فولادي،
سال اخير بطور جدي مورد  15اين ايده در . ايجاد مي گردد

  .]1[توجه قرار گرفته است
براي طراحي ديوارهاي برشي فولادي مي توان ورقهاي 

دو نوع . فولادي را با يك سري المانهاي خرپايي مدل نمود
 1ازمدلهاي پيشنهاد شده در دانشگاه هاي كانادا در شكل 

 .]2[نشان داده شده است 

 

]2[دو مدل پيشنهاد شده براي جايگزيني ديوارهاي برشي با المان خرپايي :)1(شكل

توسط پژوهشگران در نقاط آزمايشهاي بسيار زيادي 
مختلف دنيا صورت گرفته است كه همگي توانائي بالاي 

توان  ها مي دهد، از جمله اين آزمايش اين سيستم رانشان مي
  .به موارد زير اشاره كرد

 ].3[ آزمايشات ديوار برشي فولادي در كانادا -1

   ].4[ آزمايشات در ژاپن -2
  ].5[آزمايشات در انگلستان  -3

 ].6[آزمايشات در آمريكا  -4

آزمايشات دردانشگاه بركلي بر روي ديوارهاي برشي  -5
 ].7[ فولادي مركب

اين سيستم مي تواند  نتايج اين آزمايشات نشان مي دهد كه
 به عنوان يك سيستم كاملاً شكل پذير و مقاوم در برابر

آزمايش انجام شده در انگليس  .بارهاي جانبي عمل كند

سوراخ بر رفتار ديوار برشي فولادي را مورد بحث تاثير 
 .قرار داد

درآئين نامه كانادا ديوارهاي برشي فولادي، به سه نوع با 
انعطاف پذيري زياد، با انعطاف پذيري متوسط و معمولي 

خصوصيات اصلي اين سه  1جدول . تقسيم بندي شده اند
ه لازم ب. هاي مربوط به آنها را نشان مي دهد Rسيستم و 

در آئين نامه كانادا، حدود نصف  Rذكر است، كه ضريب 
آئين نامه هاي آمريكايي مي باشد، كه اين به  Rضريب 

سبب تعاريف مختلف پارامترها و تفاوت ناچيز در مقادير 
آئين  Rضريب  1به همين دليل در جدول. متغيرها مي باشد

 RUSآئين نام آمريكا با  Rو ضريب  RCANنامه كانادا با 
  . ان داده شده استنش
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 ]R ]2 سيستم ديوار برشي فولادي در آئين نامه كانادا و ضريب): 1(جدول 

طبق دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود 
، يك ديوار برشي فولادي سوراخ دار يا بدون ]8[ايران 

سوراخ بايد در چهار طرف خود داراي عناصر لبه اي 
. بوده و به آن ها جوش شده باشد) تيرها و ستون ها(

طراحي شوند كه  ديوارهاي برشي فولادي بايد طوري
بارهاي لرزه اي را به تنهايي يا به همراه ساير اعضاي 

عناصر لبه اي بايد . سيستم مقاوم جانبي تحمل نمايند
در اين  .همانند تيرها و ستون ها مورد ارزيابي قرار گيرند

و  استاتيكيروش آئين نامه دستورالعمل محاسبه سختي به 
و روش  خطي غير خطي، روش استاتيكي ديناميكي
و همچنين  ارائه گرديده است خطي غير ديناميكي

 ديناميكيو  دستورالعمل محاسبه مقاومت روش استاتيكي
ارائه گرديده  خطي غير ديناميكيو  روش استاتيكي خطي،
در اين آئين نامه روش استاتيكي و  پذيرش معيارهاي .است

ديناميكي خطي ، روش استاتيكي و ديناميكي خطي مي 
مربوط  پذيرش معيارهاي كه فولادي برشي رهايديوا .باشد

 بايدسازند،  نميمورد نظر را برآورد  عملكردبه سطح 
  .شوند بهسازي

يكي از معايب ديوارهاي برشي فولادي با سخت كننده 
روي ورق فولادي هزينه زياد و كارگاهي قابل توجه مي 

جهت بهبود رفتار ديوارهاي برشي فولادي بدون . باشد
سخت كننده و ايجاد ميدان كشش بعد از تسليم جهت 

يكي از . استهلاك انرژي ايده هايي مطرح شده است
وهاي محوري در ستونهاي مهمترين روشها كاهش نير

اطراف ورق فولادي در يك سيستم ديوار برشي فولادي 
در روش فوق ستونهاي مركب يك مقطع فولادي . مي باشد

جعبه اي يا لوله اي كه از بتن پر شده است و ستونهاي 

فولادي شكل كه ديوار برشي فولادي به آنها متصل 
قلي بارهاي ث. شود، سيستم فوق را تشكيل مي دهند مي

تيرهاي بالا (عموماً توسط ستونهاي مركب به اعضاء افقي 
و تير رابط كه قابليت استهلاك انرژي بالائي نيز ) و پايين

دارد منتقل مي شود و بدون اينكه باعث كاهش شكل 
كرنش هاي توليد شده را به . پذيري صفحه فولادي شوند

  . پي منتقل مي كنند

  ديوار برشي فولادي مركب -2
در اين مقاله رفتار ديوار برشي فولادي با ستونهاي مركب 
بتني، تحت بارهاي تناوبي لرزه اي مورد بررسي قرار گرفته 

ميلادي، آزمايش هايي بر روي ديوار  2007در سال . است
برشي فولادي با ستونهاي مركب بتني توسط آستانه صورت 

جهت بررسي صحت عمل مدلسازي و كاليبره . ]9[گرفت 
ن مدلهاي المانهاي محدود در اين مقاله از نتايج كرد

هدف از پژوهش  .آزمايشهاي فوق استفاده شده است
بررسي پارامترهاي مؤثر اجزاء تشكيل دهنده بر رفتار 
ديوارهاي فولادي برشي كامپوزيت تحت اثر بارهاي 

روي ظرفيت  اديناميكي تناوبي و تأثير هر يك از پارامتر ه
در . قاومت نهايي سيستم مي باشدشكل پذيري سازه و م

اين پژوهش، پس از بررسي و تائيد صحت مدلسازي، با 
تغيير پارامترهاي اصلي مشتمل بر ضخامت ديوار برشي 
فولادي، ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت، ضخامت بال 

cfشكل و مقاومت مشخصه بتن،  Iتير و ستون  ،  ستون
رفتار مدلهاي فوق و مقايسه آنها با كامپوزيت به بررسي 

منحني هاي هيسترزيس با  .يكديگر پرداخته شده است
توجه به متغيرهاي فوق براي حالتهاي مختلف بدست آمده 
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 - مبتني بر نتايج منحني هاي هيسترزيس پاسخ تناوبي است،
شكل  بدست آمده براي هر يك از مدلهاي فوق لرزه اي

يستم محاسبه، برآورد و پذيري سازه و مقاومت نهايي س
تمامي مدلهاي سازه اي فوق تحت  .ارزيابي گرديده است

اثر بارهاي تناوبي ديناميكي، آناليز تاريخچه زماني غير 
  .خطي شده اند

تحقيق آزمايشگاهي روي ديوارهاي برشي فولادي  -3
   مركب

ميلادي آزمايشي بر روي ديوار برشي  2007در سال 
 .انجام گرفت] 9[ ر آستانهفولادي مركب توسط پروفسو

اين سازه شامل يك ورق فولادي لوله اي مي باشد كه 
 Iداخل آن از بتن پرشده است همچنين ستونها وتيرهاي 

وار برشي فولادي چسبانده شكل كه داخل اين ستونها دي
مشخصات  .باشد مي 2مدل آزمايش مانند شكل  .شده است

تحت بار اين سازه . آورده شده است 2مدل در جدول 
  .آزمايش شده است در بالاي آن 3تاريخچه زماني شكل 

 
 2007آزمايش ديوار مركب برشي فولادي درسال ): 2(شكل 

  ]9[توسط آستانه

 ]9[مشخصات ديوار برشي فولادي مركب ):2(جدول 

 مقطع تير و

  شكل Iستون  
قطر ستون

  لوله اي 

ضخامت ورق 
 در 

  ستون لوله اي

ضخامت 
ديوار 
  برشي

5618 w  mm610 mm8  mm6  

 
]9[تاريخچه بارگذاري سيستم ديوار برشي فولادي مركب): 3(شكل

  نحوه مدلسازي  -4
كه داراي توانـائي تحليـل    ANSYSمدلسازي توسط برنامه 

تاريخچـه زمـاني    )مصالح و هندسي ( ديناميكي غير خطي 
كار پژوهشي آزمايشگاهي كـه   .مي باشد، انجام گرفته است

در دانشگاه بركلـي   ]9[ميلادي توسط آستانه 2007در سال 
آمريكــا انجــام شــده، جهــت بررســي صــحت مدلســازي  

ولادي كامپوزيـت مـورد اسـتفاده قـرار     ديوارهاي برشـي ف ـ 
مدل كامپيوتري ايجـاد شـده دقيقـاً بـه ماننـد مـدل        .گرفت

سـتون،   تيـر، (تركيب اجزاء  .آزمايشگاهي ساخته شده است
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 2و ابعاد اين مدل در شـكل  ) صفحه فولادي، ستون مركب
بار روي مدل كـامپيوتري   .نشان داده شده است 2و جدول 

   .مي باشد 3كلبصورت اعمال تغيير مكان ش

  ANSYSبرنامه  -4-1

، يك نرم افزار عددي پيشرفته است كه  ANSYSبرنامه 
بااستفاده از المانهاي متعدد و متنوعي كه درآن موجود مي 
باشد و با قابليتهاي تحليلي بسيار بالا قادر است انواع 
آناليزهاي مختلف در حالتهاي خطي و غير خطي را انجام 

توان هم مصالح و هم هندسه سازه دهد، به طوري كه مي 
روش ] . 10[را به صورت خطي و يا غير خطي مدل كرد

اساسي در اين نرم افزار، روش المان محدود استاندارد 
با ايجاد تنظيمات و ماكرونويسي در اين برنامه مي . است

توان تحليل هاي ديناميكي غيرخطي را نيز انجام داده و 
  .استخراج نمودمنحني هاي پاسخ هيسترزيس را 

  تعيين نوع المانها -4-2
شكل، ديوار برشي  Iبراي مدل سازي تير و ستونهاي فلزي 

و  shell 181فولادي و ورق فلزي دور ستون كامپوزيت از 
استفاده شده  solid45براي بتن ستون كامپوزيت از المان 

براي مدلسازي جامدات استفاده مي  Solid45جزء  .است
جزء بوسيله هشت گره تعريف مي شود و داراي سه . شود

انتقال در : درجه آزادي در هر گره مي باشد كه عبارتند از
اين جزء قابليت مدلسازي خو اص غير  zو x،yجهت هاي 

خطي مواد، خزش، تورم، سخت شوندگي تنش، 
 Shellالمان  .باشد تغييرمكانها و كرنشهاي بزرگ را دارا مي

مناسب براي آناليز سازه اي صفحه با ضخامت متوسط  181
مي باشد، اين المان چهار گره اي با شش درجه آزادي در 

و دورانها حول  x,y,zانتقال ها در جهات  .هر گره مي باشد
مناسب براي  Shell 181المان . مي باشند x ،y ،zمحورهاي 

، دورانهاي بزرگ و يا كاربردهاي تحليل خطي و غير خطي
تغيير در ضخامت  .كرنشهاي غيرخطي بزرگ مي باشد

اين المان امكان . صفحه در آناليز غيرخطي لحاظ مي شود
مدل سازي به وسيله پوسته كامپوزيت لايه لايه و يا سازه 

cfمقاومت مشخصه بتن، .هاي فشرده را فراهم مي كند  ،

در قسمت بررسي صحت مدل اجزاي محدود ديوار برشي 
در . در نظر گرفته شده است MPa 21cfفولادي مركب 

cfمراحل بعد با تغيير   ازMPa١۵  تاMPa40  تاثير
در  .مقاومت بتن بر رفتار سازه مورد بررسي قرار گرفت

ي اجزاء سيستم فوق از مورد المانهاي فولادي در تمام
خواص  .خواص غير خطي ديناميكي استفاده شده است

مصالح ديوار برشي فولادي منطبق برخواص مصالح بكار 
رفته در تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده توسط آستانه مي 

  . ]9[ باشد

  هندسه اجزاء سازه و مش بندي  -4-3
با . دهنده مش بندي مدل مي باشد نشان 8تا 4شكلهاي 

تمام گره هاي بالاي  ANSYSتنظيمات خاص در برنامه 
ديوار در تمام جهات ممكن با يكديگر تغيير مكان برابر 
خواهند داشت و به صورت صلب عمل خواهند نمود 
بطوريكه مبين تير صلب بارگذاري در نمونه آزمايشگاهي 

رزي در اين مدل نشان دهنده شرايط م 9شكل . خواهد بود
  .مي باشد

 
  مش بندي كلي ديوار برشي فولادي مركب): 4(شكل 
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  مش بندي بتن در ديوار برشي كامپوزيت): 5(شكل

 
 شكل Iمش بندي تير و ستون فلزي ): 6(شكل

  
 مش بندي ديوار برشي فولادي): 7(شكل 

 

 مش بندي ورق در ستون كامپوزيت): 8(شكل 

  صحت مدلسازي -5
صحت مدلسازي از مقايسه منحني هيسترزيس بدست آمده 

با منحني هيسترزيس آزمايش ديوار برشي  ANSYSاز مدل 
فولادي مركب و همچنين تنش ها ي وان ميسـز بـه دسـت    

و درك رفتاري از اين مدل ومقايسه  ANSYSآمده از مدل 

 ] 9[آن با رفتار واقعي نمونه آزمايشگاهي كه توسط آسـتانه 
  .انجام گرديده است مورد ارزيابي و اثبات شده است

  مقايسه منحني هاي هيسترزيس -5-1
مقايسه منحنـي هيسـترزيس نمونـه آزمايشـگاهي      10شكل 

  )kN(نيروي برش . ومدلسازي شده را نشان مي دهد

  
مقايسه منحني هيسترزيس نمونه آزمايشگاهي  ):10(شكل 

 ومدلسازي شده

هاي شود حلقهمشاهده مي 10 همان گونه كه در شكل
و آزمايشگاهي مدلسازي منحني هيسترزيس در دو حالت 

رفتار برشي با حلقه از نوع داشته و بسيار به هم شباهت 
هاي رفتاري كاملا باز و با سطح زير منحني قابل توجه مي 

با توجه به تطابق خوب منحني هاي نمونه مدلسازي  .باشد
شده با نمونه آزمايشگاهي مقدار انرژي مستهلك شده 

از طرفي حداكثر  .مشابه نمونه آزمايشگاهي مي باشد
ا با نمونه ظرفيت برشي نمونه كامپيوتري تطابق خوبي ر

مقدار ضريب شكل پذير . دهد آزمايشگاهي نشان مي
مي باشد كه با آنچه توسط  L=35/7محاسبه شده حدود 

)8(آستانه  R تطابق خوبي را دارا مي ]2[ارائه شده است ،
با توجه به مطالب فوق الذكر مي توان به دقت بالاي  .باشد

  .مدلسازي شده پي برد و صحت مدل را تائيد نمودنمونه 
   

 مدلسازي
  

 آزمايشگاهي

 تغيير مكان نسبي طبقه دوم
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  مكانيزم هاي تسليم اجزاء -5-2
عكس نمونه هاي آزمايشگاهي و توزيع تنش هاي وان 
ميسز در پانل ديوار برشي در لحظه شكل گيري ميدان تنش 

. به ترتيب ارائه شده اند 12و  11قطري در شكل هاي 
كشش در جهت همانطور كه مشاهده مي شود تسليم ميدان 

قطر پانل شكل گرفته است كه مطابق با نمونه آزمايشگاهي 
توزيع تنش هاي وان ميسز بعد از . مي باشد) 11شكل(

نشان داده شده  13كمانش و در لحظه گسيختگي در شكل 
همانطور كه مشاهده مي شود شكل توزيع تنش ها  .است

) 11شَكل (تطابق خوبي با عكس نمونه هاي آزمايشگاهي 
توزيع تنش ها در اعضاء تحمل كننده  .د از آزمايش داردبع

و  14بارهاي غيرثقلي از قبيل تيرها و ستونها در شكل هاي 

همانطور  .در لحظه تسليم و گسيختگي ارائه شده است 15
نواحي تسليم قابل توجهي شبيه نمونه  كه ملاحظه مي شود،

 هاي آزمايشگاهي در اين اعضاء ايجاد شده است كه مبين
توانمندي سيستم در استهلاك انرژي در طول زلزله مي 

تيرهاي رابط مفاصل پلاستيكي قابل توجهي را در  .باشد
محل اتصالات به ستونها ايجاد نموده اند كه منطبق بر 

بنابراين با توجه به  .نمونه هاي آزمايشگاهي مي باشد
توضيح و تطابق هاي ارائه شده براي نمونه هاي 

حليلي ديده مي شود كه مدل كامپيوتري آزمايشگاهي و ت
داراي دقت بالائي بوده و صحت مدلسازي با مقايسه با 

 .نتايج آزمايشگاهي تأييد مي گردد

 
ين بعد از آزمايشعكس نمونه آزمايشگاهي در لحظه تسليم و شكل گيري ميدان كشش و همچن): 11(شكل

 

وان ميسز در پانل ديوار برشي  توزيع تنش هاي) 12(شكل 
  در لحظه شكل گيري ميدان تنش قطري

 

 وان ميسز در پانل ديوار برشي توزيع تنش هاي) 13(شكل 
  بعد از كمانش و در لحظه گسيختگي
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شكل گيري  توزيع تنش هاي وان ميسز در لحظه): 14(شكل 
  شكل Iميدان تنش قطري در تيرها و ستونهاي 

 

توزيع تنش هاي وان ميسز بعد از كمانش و در ): 15(شكل 
 شكل Iلحظه گسيختگي در تيرها و ستونهاي 

  آناليز مدلها و نتايج -6
bcWCمدلهاي كامپيوتري به صورت  TTTCSWM  

 Mبيانگر ديوار برشي مركب،  CSWنامگذاري شده اند كه 
معرف  15(بتن استفاده شده در مدل است  بيانگر مقاومت

معرف بتن با مقاومت  MPa 15 ،21بتن با مقاومت مشخصه
حرف ) 40، 35و بهمين ترتيب براي  MPa21مشخصه 

cT  10، 8، 6ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت كه برابر 
ضخامت ورق  wT. را بيان مي كند ميليمتر مي باشد 12و

ميليمتر را دارا  10و 8، 7، 6فولادي ديوار برشي كه مقادير 
شكل مي  Iضخامت بال تير و ستونهاي  bcTمي باشد و 

ميليمتر انتخاب گرديده  30 و 25 ، 20، 15باشد كه مقادير 
  . است

با ضخامت ديوار  هاي مدلهاي پاسخ هيسترزيس  منحني
ميليمتر  10و  8، 7، 6هاي  برشي فولادي براي ضخامت

هاي پاسخ هيسترزيس  منحني .ارائه شده است 16درشكل 
 MPa40تا  MPa15 هاي هاي با مقاومت مشخصه بتن مدل

هاي پاسخ  منحني .اند با هم مقايسه شده 17در شكل 
ميليمتر  12، 10، 8، 6هاي  هاي با ضخامت هيسترزيس مدل

با هم مقايسه شده  18ورق دور ستون كامپوزيت در شكل 
با ضخامت  منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي .اند

شكل در  Iو ستون  تيربراي بال  mm30تا  mm 15هاي 
 .ديده مي شود 19شكل 

 
با نحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي مقايسه م ):16(شكل 

  ضخامت مختلف ورق ديوار برشي فولادي

 

مقايسه منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي با ): 17(شكل 
 مقاومت مشخصه بتن متفاوت
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هاي هيسترزيس دوكي  هاي منحني شكل عمومي حلقه
دهنده قابليت استهلاك انرژي سيستم فوق  اند كه نشان شكل
براي مشابه بودن شكل عمومي پاسخ هيسترزيس . باشد مي

دهد كه مكانيزم  هاي ديوار برشي نشان مي تمامي ضخامت
با تغيير در ضخامت ورق فولادي  رفتاري سيستم فوق

هاي استهلاك انرژي  لذا مكانيزم .كند ديوار تغيير نمي
بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي قابل تعميم براي 

ضخامت ديوار  با افزايش. باشد هاي ديگر نيز مي ضخامت
 .بدياسطح زير منحني هيسترزيس افزايش دي فولا برشي

 برشيديوار  هاي پاسخ با افزايش ضخامت درتمامي سيكل
ها  درتمامي منحني. يابد فولادي مقاومت نهايي افزايش مي

  . شود درسيكلهاي اول رفتار الاستيك ديده مي

 
با  منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي ):18(شكل 

 مختلف ورق دور ستون كامپوزيت ضخامت هاي

 
با  مقايسه منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي ):19(شكل 

 شكل Iتير و ستون  ضخامت هاي مختلف

 مقايسه و تحليل نتايج -7

موثر بر ديوار برشي  در اين بخش با تغيير پارامترهاي اصلي
فولادي كامپوزيت به بررسي رفتار مدلهاي فـوق و مقايسـه   

  با يكديگر پرداخته شده استآنها 

cf تغييرات در مقاومت مشخصه بتن -7-1   
هاي با مقاومت مشخصـه   هاي پاسخ هيسترزيس مدل منحني

بـا هـم مقايسـه     17در شـكل  MPa40تـا   MPa15 هاي بتن
جذب واستهلاك انرژي سيستم با افزايش مقاومت . اند شده

با افزايش مقاومـت مشخصـه   . يابد مشخصه بتن افزايش مي
حد تسليم نمونه افزايش يافتـه   MPa 21به MPa 15بتن از 

افزايش مقاومت مشخصـه   .ماند ولي بعدازآن ثابت باقي مي
. بتن تاثيري چنداني بر تغيير مكان نسبي نهايي سازه نـدارد 

زيرا تغيير مكانهاي نهائي، بيشتر وابسته به گسترش نـواحي  
باشـد كـه در    ولادي سيسـتم فـوق مـي   تسليم در اعضـاء ف ـ 

 كند هاي آخر مستقل از بتن ستون مركب عمل مي سيكل

هاي استهلاك انرژي تجمعي با شكل  منحني 20شكل 
و  35، 21، 15پذيري سازه براي مقاومت مشخصه بتن 

MPa 40 توان دريافت  با توجه به شكل مي. دهد رانشان مي
مقاومت مشخصه كه دريك شكل پذيري ثابت با افزايش 

 .يابد بتن انرژي مستهلك شده توسط سيستم افزايش مي
توان اينگونه بيان نمود كه با افزايش  علت اين امر را مي

مقاومت بتن سختي ستون كامپوزيت زياد شده و با توجه 
پذيري بالاي سيستم فوق نواحي بيشتري در اعضاء  به شكل

 ي تسليم وافزايش نواح .ديوار برشي مركب تسليم مي شود
همچنين افزايش گسترش ناحيه پلاستيك در ورق ديوار 

افزايش  .برشي و تير رابط فولادي قابل توجه مي باشد
تاثير قابل توجهي در مقدار انرژي  مقاومت مشخصه بتن

 .مستهلك شده سيستم فوق دارد
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منحني تغييرات ضريب شكل پذيري ديواربرشي  21شكل 
 MPaمشخصه بتن  مقاومت كامپوزيت در مقابلفولادي 

با توجه به شكل مي توان  .را نشان مي دهد MPa40تا 15
 تا MPa15دريافت كه با افزايش مقاومت مشخصه بتن از 

MPa21  به  13/8شكل پذيري سازه به طور ناگهاني از
با افزايش مقاومت مشخصه بتن از  .كاهش مي يابد 35/7

MPa21  تاMPa40 تغيير چنداني ندارد شكل پذيري سازه .
مقداري از شكل پذيري كل سيستم  اين است كه، علت

زه تغييرشكل ادرناحيه اتصال تير به ستون كامپوزيت كه اج
ارد فراهم مي شود، بطوريكه با افزايش ستون كامپوزيت راد

مقاومت بتن سهم شكل پذيري ناشي از دوران اتصال تير 
اين كاهش در  به ستون كامپوزيت كاهش داده مي شود،

رسيده وبراي  4/7به حدود ضريب شكل پذيري كل سيستم
منحني  .ماند به بالا ثابت مي MPa 30هاي با مقاومت  بتن

دهد كه تغييرات مقاومت بتن بطور كلي تاثير  فوق نشان مي
قابل توجهي در شكل پذيري داشته بطوريكه افزايش 

كاهش  %11مقاومت ضريب شكل پذيري را تاحدود 
  .دهد مي

  تغييرات در ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت -7-2
 منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي با ضخامت هاي 

با هم  18شكل  ورق دور ستون كامپوزيت در متفاوت

  
  
  

و  هاي هيسترزيس مشابه بودن منحني. اند مقايسه شده
افزايش جذب واستهلاك انرژي با افزايش ضخامت ورق 

حد  .اين سيستم مشهود است دور ستون كامپوزيت براي
الاستيك تقريبا ثابت بوده و افزايش ضخامت ورق 

همچنين تغيير  .دورستون كامپوزيت تاثيري بر آن ندارد
مكان نسبي نهايي سازه در اثر افزايش ضخامت ورق دور 

  .ستون كامپوزيت تغيير چنداني نمي كند
انـرژي تجمعـي ديواربرشـي     هاي اسـتهلاك  منحنيمقايسه 

هــاي ورق دورســتون  ضــخامت بــرايكامپوزيــت فــولادي 
ارائـه شـده    22درشـكل  ميليمتـر   12و 10، 8، 6كامپوزيت 

دريـك شـكل   فت كـه  توان دريا با توجه به شكل مي .است
پذيري ثابت با افزايش با افزايش ضخامت ورق دور سـتون  
كامپوزيت جذب انرژي مستهلك شده توسط سـازه بيشـتر   

بـا   توان دليل اين امـر را اينگونـه توجيـه كـرد،     مي .شود مي
افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت سختي اتصـال  

انـرژي در  زياد شـده و لـذا اسـتهلاك     تير طبقات به ستون
ضـخامت ورق  با افـزايش   .نقاط ديگر شكل خواهد گرفت

دورستون كامپوزيت مقدار كل انرژي مستهلك شده افزايش 
  . مي يابد

منحني تغييرات ضريب شكل پـذيري ديواربرشـي فـولادي    
ضخامت ورق دورستون كامپوزيـت در   كامپوزيت در مقابل

يافت توان در با توجه به شكل مي. شده استارائه  23شكل 
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  )kJ( استهلاك انرژي تجمعي

منحني هاي استهلاك  انرژي تجمعي  ):20(شكل
 ا شكل پذيري سازه بكامپوزيت ديواربرشي فولادي 

 مشخصه بتن  براي مقاومت ها

منحني تغييرات ضريب شكل پذيري ): 21(شكل 
مقاومت  كامپوزيت در مقابلديواربرشي فولادي 

 مشخصه بتن
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 بـه  6از  كه با افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيـت 
شود  پذيري سازه كم مي شكل درصد از 4/1تنها  ميليمتر 12

علت اين امر اين اسـت  . باشد كه اين مقدار بسيار ناچيز مي
پـذيري سـازه بيشـتر متـأثر از تسـليم ورق       كه سهم شـكل 

بنـابراين  باشـد،   فولادي ديوار برشي و تسليم تير رابـط مـي  
رود تغييرات در ضخامت ورق دور  طور كه انتظار مي همين

پــذيري ســازه  ســتون كامپوزيــت تــاثير زيــادي بــر شــكل 
  % )4/1فقط.(ندارد

 

استهلاك انرژي ديواربرشي فولادي  منحني هاي): 22(شكل 
 كامپوزيت براي ضخامت هاي مختلف ورق 

 دور ستون كامپوزيت

 

منحني شكل پذيري براي ضخامت هاي متفاوت ): 23(شكل 
 ورق دور ستون كامپوزيت

  شكل Iتغييرات در ضخامت بال تير و ستون  -7-3
منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي  با ضخامت هاي 

mm15 تاmm30  تير و ستون براي بالI  شكل در شكل
 Iتير و ستون ضخامت بال با افزايش   .ارائه شده است 19

سطح زير منحني هيسترزيس  مي توان دريافت كه شكل 
استهلاك انرژي تجمعي توسط ديوار  كه معرف مقدار

در   .برشي فولادي كامپوزيت مي باشد، افزايش مي يابد
تمامي سيكل هاي پاسخ سيستم فوق،  با افزايش ضخامت 

.  مقاومت نهايي افزايش مي يابد شكل Iتير و ستون بال 
تاثيري چنداني  شكل Iتير و ستون افزايش ضخامت بال 

 برحد الاستيك نمونه ندارد 

با ضريب منحني هاي استهلاك  انرژي تجمعي  24شكل 
تير و ستون ي بال ضخامت ها شكل پذيري نمونه ها براي

I  با توجه به شكل مي توان دريافت .  رانشان مي دهدشكل
در يك جذب و استهلاك انرژي مشخصه با افزايش كه 

 mm20به  mm15ضخامت بال تير و ستون فولادي از 
ضريب شكل پذيري كاهش مي يابد،  ولي در ضخامت 

اين مقدار  mm25هاي بال تير و ستون فولادي بيشتر از
افزايش ضخامت تير باعث افزايش سختي .  ي ماندثابت م

نمونه شده، و افزايش سختي باعث ميشود كه  نواحي 
بيشتري در اعضاء ديوار برشي فولادي مخصوصا در ورق 

  .فولادي تسليم گردد

  
با شكل منحني هاي استهلاك انرژي تجمعي ): 24(شكل 

  تير ومختلف بال  ضخامت هاي پذيري نمونه ها براي
  شكل Iستون  
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بـراي  كامپوزيـت  منحني شكل پذيري ديواربرشي فـولادي  
 25شكل درشكل متفاوت  Iتير و ستون ضخامت هاي بال 

با توجه به شكل ملاحظه مـي شـود   .  نشان داده شده است
به  mm15از شكل Iتير و ستون كه با افزايش ضخامت  بال 

mm30  درصد از شكل پذيري سازه كم مي شود كـه   2تنها
علت اين امر اين است كه .  اين مقدار بسيار ناچيز مي باشد

سهم شكل پذيري سازه بيشتر متاثر از تسليم ورق فـولادي  
مي باشد، بنابراين همين طور  رابط ديوار برشي و تسليم تير

 Iتيـر و سـتون   كه انتظار مي رود تغييرات در ضخامت بال 
   % )2فقط .(تاثير زيادي  بر شكل پذيري سازه ندارد شكل

  
منحني شكل پذيري ديواربرشي فولادي ): 25(شكل 

  شكل Iتير و ستون براي ضخامت هاي مختلف كامپوزيت 

  تغييرات در ضخامت ديوار برشي فولادي -7-4
ضخامت ديوار منحني هاي پاسخ هيسترزيس مدل هاي  با 

ميليمتر  10و  8، 7، 6برشي فولادي براي ضخامت هاي 
شكل عمومي حلقه .  نمايش داده شده است 20درشكل 

هاي  منحني هاي هيسترزيس دوكي شكل اند كه نشان 
مشابه .  دهنده قابليت استهلاك انرژي سيستم فوق مي باشد

بودن شكل عمومي پاسخ هيسترزيس براي تمامي ضخامت 
ار برشي نشان مي دهد كه مكانيزم رفتاري سيستم هاي ديو

فوق  با تغيير در ضخامت ورق فولادي ديوار تغيير نمي 
لذا مكانيزم هاي استهلاك انرژي بدست آمده از نتايج .  كند

آزمايشگاهي قابل تعميم براي ضخامت هاي ديگر نيز مي 
ضخامت با افزايش  با توجه به شكل مي توان دريافت .باشد

سطح زير منحني هيسترزيس افزايش  برشي فولاديديوار 

 هاي پاسخ با افزايش ضخامت در تمامي سيكل .مي يابد
  .يابد مقاومت نهايي افزايش مي ديوار برشي فولادي

با شكل  منحني هاي استهلاك  انرژي تجمعي 26شكل در 
مدل هاي با ضخامت هاي ورق فولادي پذيري سازه براي 

با توجه   .نشان داده شده است mm10تا  mm6ديوار برشي
در يك سطح استهلاك ملاحظه نمود كه مي توان به شكل 

 mm6فولادي ازديواربرشي انرژي ثابت با افزايش ضخامت 
در ضخامت هاي .  شكل پذيري كاهش مي يابد mm7به 

mm7  وmm8  منحني استهلاك انرژي در مقابل شكل
در .  پذيري  ديوار برشي فولادي رفتاري يكسان دارد
 mm8صورتيكه با افزايش ضخامت ديوار برشي فولادي از 

شكل پذيري به مقدار قابل توجهي مخصوصا در  mm10به 
بيشترين تاثير در ميان .  بالاي منحني كاهش مي يابد

پارامترهاي مورد مطالعه ضخامت ديوار برشي فولادي مي 
  .باشد

نحني تغييرات شكل پذيري سيستم فوق را براي  27شكل 
با توجه به .  ا نشان مي دهدر ضخامت هاي  ورق فولادي

شكل مي توان دريافت كه با افزايش ضخامت  ديوار برشي 
ثابت  ضريب شكل پذيري تقريبا mm8به  mm6فولادي از 
به  mm8در صورتي كه با افزايش ضخامت از .  مي ماند

mm10  مي رسد، كه  1/7به  36/7ضريب شكل پذيري از
به دليل افزايش ضخامت ديوار .  كاهش دارددرصد 3حدود 

برشي فولادي سختي سازه بيشتر شده واين مساله باعث 
كاهش نواحي تسليم و همچنين كاهش گسترش ناحيه 
پلاستيك شده كه نتيجتا تغيير شكلهاي سازه كه بيشترين 

پلاستيك صفحه فولادي مي گيرند  تاثير را از كرنشهاي
ريب شكل پذيري سازه كاهش داده مي شود ونتيجتا ض

بيشتر  mm8اين تاثير در ضخامت بيش از .  كاهش مي يابد
با توجه به آنكه كاهش شكل پذيري با .  نمايان است

افزايش ضخامت ورق فولادي ديوار برشي قابل توجه نمي 
لذا در برآورد و تعيين ضخامت ورق معيارهاي ديگر .  باشد

  .بايد لحاظ گردد از قبيل استهلاك انرژي و افزايش مقاومت
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با شكل منحني هاي استهلاك انرژي تجمعي ): 26(شكل 

  هاي مختلف  هاي با ضخامت مدلپذيري سازه براي 
  ديوار برشي فولاديورق 

  
منحني ضريب شكل پذيري ديواربرشي فولادي  ):27(شكل

  مختلف  مدل هاي  با ضخامت هايكامپوزيت 
  ديوار برشي فولادي

  جمع بندي 
با توجه به تغيير پارامترهـاي اصـلي مشـتمل بـر ضـخامت      
ديوار برشي فولادي،  ضخامت ورق دور ستون كامپوزيت، 

شكل و مقاومت مشخصـه بـتن    Iضخامت بال تير و ستون 
پر كننده ستون كامپوزيت به بررسي و مقايسه رفتار مدلها با 
.  يكــديگر و همچنــين تحليــل نتــايج پرداختــه شــده اســت

يسترزيس، استهلاك انرژي تجمعي و ضريب منحني هاي ه
شكل پذيري در مورد هر يك از پارامترهاي اصـلي بـا هـم    

بر اسـاس مطالـب ارائـه شـده خلاصـه تـاثير       .  مقايسه شد
پارامترهاي  اصلي در ديوار برشـي فـولادي كامپوزيـت در    

  .ارائه گرديد 2جدول 
مقداري از شكل پذيري درناحيه اتصـال تيـر    به علت آنكه

ستون كامپوزيت كه اجازه تغييرشكل  سـتون كامپوزيـت   به 
رادارد فراهم مي شود بطوريكه با افزايش مقاومت بتن سهم 
شكل پذيري ناشي از دوران اتصال تير به ستون كامپوزيـت  
كاهش داده مي شود، باعث كاهش ضـريب شـكل پـذيري    

به دليل آنكه سهم شكل پذيري سازه .  كل سيستم مي گردد
از تسليم ورق فولادي ديوار برشي و تسليم تير  بيشتر متأثر

رابط مي باشد، بنـابراين همـين طـور كـه انتظـار مـي رود       
ضـخامت  و  شـكل  Iتير و ستون تغييرات در ضخامت بال 
تاثير زيـادي بـر شـكل پـذيري      ورق دور ستون كامپوزيت

به دليل افزايش ضخامت ديوار برشي فـولادي  .  سازه ندارد
شده واين مساله باعـث كـاهش نـواحي    سختي سازه بيشتر 

تسليم و همچنين كاهش گسترش ناحيه پلاستيك شده كـه  
نتيجتا تغيير شكلهاي سازه كه بيشترين تاثير را از كرنشهاي 
پلاستيك صفحه فولادي مي گيرند كـاهش داده مـي شـود    

با توجه . ونتيجتا ضريب شكل پذيري سازه كاهش مي يابد
هلاك انـرژي در ورق فـولادي   به اينكه بيشتر مكـانيزم اسـت  

ديوار برشي به علت شكل گـرفتن مكـانيزم ميـدان كشـش     
وهمچنين گسترش مفصل پلاسـتيك در تيرهـاي رابـط رخ    

افــزايش مقاومــت بــتن تنهــا در ايجــاد مفصــل . مــي دهــد
وگسترش آن در اتصال تير به ستون مركب نقش عمـده اي  

ر دارد كه اين مقدار انرژي مستهلك شـده بـه طـور كلـي د    
.  مقايسه با مكانيزمهاي ذكر شده خيلي قابـل توجـه نيسـت   

نتيجه اينكه افزايش مقاومت بتن جهت بهبود رفتار لرزه اي 
تـاثير مثبــت چنـداني نداشــته اســت و فقـط چنانچــه نيــاز    

  .مقاومتي جهت بارهاي ثقلي باشد توصيه مي شود
ميانگين، خطاي استاندارد و پراكندگي ضريب شكل پذيري 

ه بــراي تمــامي نمونــه هــا بــه تربيــب برابــر محاســبه شــد
397 / ،20/S ،030/V با توجه بـه  .  مي باشد

اينكــه مقــدار خطــاي اســتاندارد و پراكنــدگي نشــانه اي از 
پراكندگي نمونه ها است و اين مقادير كوچك مي باشد لذا 
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از متوسط نمونـه هـا بـراي     مقدار ميانگين يك مبين خوب
با توجه به پارامترهاي جامعه .  توزيع تابع احتمال مي باشد

انـديس  % (5آماري فوق ضريب شكل پـذيري بـا احتمـال    

ــي  ــادل    ) 5/3ايمن ــوق مع ــي ف ــوار برش ــتم دي ــراي سيس ب
175 /%  محاسبه مي شود.  

  تأثير پارامترهاي اصلي ديوار برشي فولادي مركب بر عملكرد ): 2(جدول 
  )مقاومت نهايي، ضريب شكل پذيري و استهلاك انرژي(

  استهلاك ا نرژي  ضريب شكل پذيري  مقاومت ديناميكي
  عملكرد

  پارامترها تغييرات          
cfافزايش   10%  %-9  13% )15MPaتاMPa40(  

  )mm12تا mm6( افزايش ضخامت ورق ستون كامپوزيت  17%  % - 4/1  7%

  )mm 30تا  I )mm15افزايش ضخامت بال تيرها و ستونهاي   18%  %- 6/3  18%
  )mm10تا  mm 6(ضخامت ديوار برشي  افزايش  31%  %-3  19%

  نتيجه گيري
با توجه به آناليز هاي دينـاميكي غيـر خطـي تاريخچـه     
زماني و منحني هاي پاسخ و با اهميـت بـه ظرفيـت شـكل     
پذيري سيستم فوق نتايج زير به همراه روشـهاي بهبـود در   

  .طراحي ارائه شده است
سيســتم لــرزه اي فــوق بــا تمــامي جزئيــات مدلســازي  -1

گرديد، تطابق نتايج مدل كامپيوتري با نمونـه آزمايشـگاهي   
بـالائي  نشان مـي دهـد كـه مدلسـازي از صـحت و دقـت       

  .برخوردار مي باشد
  هاي هيسترزيس نتايج زير حاصل شد؛ در تمامي منحني -2

با افزايش تعداد سيكلها سختي سازه كاهش مي يابـد  ) الف
كه مبين گسترش نـواحي تسـليم درورق ديـوار و تيرهـاي     

  .رابط است
منحني ها از نوع پاسخ برشي با شيب باربرداري نسبت ) ب

نمونه را در پاسخ به بارهاي لرزه اي قائم بوده كه توانمندي 
  .نشان مي دهد و استهلاك انرژي

نمونه داراي خاصيت جذب و استهلاك بالا مـي باشـد   ) ج
  .كه سطح بالاي زير منحني گوياي ادعاي فوق مي باشد

اثر مقاومت مشخصه بـتن داخـل سـتون كامپوزيـت در      -3
مقاومت ديناميكي نمونـه هـا بـا مقاومـت بـتن بـالاتر كـم        

باشد، به طوريكه مقاومت ديناميكي نمونـه بـا مقاومـت     يم

 
كمتر از مقاومت نهائي نمونه % 11حدود  MPa15مشخصه 

و مقاومـت نهـائي    .مـي باشـد   MPa40 با مقاومت مشخصه
ــا مقاومــت مشخصــه  ــه ب كمتــر از % 2 تنهــا MPa 35نمون

 باشد، مي MPa40 مقاومت نهائي نمونه با مقاومت مشخصه
بنابراين بنظر مي رسد كه افزايش مقاومت بـتن بـه مقـادير    

تاثيري قابل توجهي در  MPa 35بيشتر از مقاومت مشخصه 
  . افزايش مقاومت لرزه اي نهائي نمونه ندارد

 MPa21 تا MPa 15با افزايش مقاومت مشخصه بتن از  -4
 35/7به  13/8ضريب شكل پذيري سازه به طور ناگهاني از 

در صورتيكه با افـزايش مقاومـت مشخصـه    . يابد كاهش مي
ــا  MPa 21بــتن از  تغييــر  پــذيري ســازه شــكل MPa 40ت

بنابراين افـزايش مقاومـت بـتن بـه بـيش از      . چنداني ندارد
MPa 20     بهبودي در ظرفيت شكل پـذيري سـازه نخواهـد
    .داشت

مقاومت نهـائي نمونـه بـا ضـخامت حـداقل ورق دور       -5
كمتر از مقاومت نهائي % 7حدود ) mm۶(ستون كامپوزيت 

نمونـــه بـــا ضـــخامت ورق دور ســـتون كامپوزيـــت     
mm12بنابراين اثـر ضـخامت ورق    .باشد كه ناچيز است مي

دور ستون كامپوزيت در مقاومت دينـاميكي نهـائي سيسـتم    
  .قابل توجه نمي باشد
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 mm6از (افزايش ضخامت ورق دور ستون كامپوزيـت   -6
ضـريب شـكل   درصـدي در   4/1تنهـا كـاهش   ) mm12به 

درصدي در انرژي مسـتهلك شـده    17ولي افزايش  پذيري
بنـابراين افـزايش    .توسط سيستم ديوار برشـي مركـب دارد  

اي  ضخامت ورق ستون فوق منجـر بـه بهبـود رفتـار لـرزه     
  .گردد مي
شـكل در مقاومـت    Iاثر ضخامت بال تيرها و ستونهاي  -7

ونه نهائي نمونه ها بدين صورت است كه مقاومت نهائي نم
% 15حدود mm15شكل  Iبا ضخامت بال تيرها و ستونهاي 

كمتر از مقاومت نهـائي نمونـه بـا ضـخامت بـال تيرهـا و       
مي باشد و مقاومت نهـائي نمونـه   mm 20شكل  Iستونهاي 

% 3 تنهـا  mm20 شـكل  Iبا ضخامت بال تيرها و سـتونهاي  
كمتر از مقاومت نهـائي نمونـه بـا ضـخامت بـال تيرهـا و       

ــزايش  مــي باشــد، mm30ل شــك Iســتونهاي  ــابراين، اف بن
 ازشكل به مقادير بيشـتر   Iضخامت بال تيرها و ستونهاي 

mm20       تاثيري قابـل تـوجهي در افـزايش مقاومـت نهـائي
  .نمونه ندارد

 mm15 .شـكل از  Iبال تير و ستون  با افزايش ضخامت -8
درصد از ضريب شكل پذيري سازه كم  6/3تنها  mm30 .به

در صـورتيكه   .مي شود كه اين مقدار بسيار ناچيز مي باشد
درصـدي در  .18افزايش  ،mm25 .افزايش ضخامت فوق به

مقـدار   mm25 .استهلاك انرژي داشته و با افزايش بـيش از 
استهلاك انرژي ثابت مي ماند بنـابراين افـزايش ضـخامت    

  .گردد مزيتي نداشته و توصيه نمي mm25 فوق به بيش از
بـه  .mm6ديـوار برشـي فـولادي از     با افزايش ضخامت -9

mm8 در صـورتي كـه    .ضريب شكل پذيري ثابت مي ماند
درصـد  3حـدود   mm10بـه   mm8با افـزايش ضـخامت از   

در صورتيكه افزايش ضخامت منجر به افزايش . كاهش دارد
بهتـرين   درصدي استهلاك انرژي شـده اسـت بنـابراين    31

تاثير در بهبود ظرفيت شكل پـذيري بـا افـزايش ضـخامت     
 .ورق فولادي حاصل مي گردد

اثر ضخامت ديوار برشي فولادي در مقاومت ديناميكي  -10
نمونه ها بدين صورت مي باشد كه مقاومت نهائي نمونه با 

كمتـر از  % 19حـدود   mm6 ضخامت ديوار برشي فـولادي 

 ديـوار برشـي فـولادي   مقاومت نهائي نمونه بـا ضـخامت   

mm10 مي توان گفت بيشتر ين تاثير در مقاومت  .مي باشد
نهائي نمونه در اثر تغيير در ضخامت ديوار برشـي فـولادي   

  .افزايش دارد% 19مي باشد كه 
ميانگين، خطاي استاندارد وپراكنـدگي ضـريب شـكل      -1

 39/7 ،2/0Sپذيري براي تمامي نمونه ها به ترتيب 
،03/0V

 
بدست مي آيد، بطوريكه ضريب شـكل پـذيري   

كه جهـت طراحـي   )  5/3انديس ايمني (درصد 5با احتمال 
  .گردد محاسبه و توصيه مي7 استفاده مي شود معادل
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 مطالعه آزمايشگاهي رفتار چرخه اي اتصالات خورجيني متداول 

  و معيار هاي پذيرش آنها
 2، علي اكبر آقاكوچك 1حميدرضا اميري هرمزكي

  )25/6/91، پذيرش 21/11/89دريافت (

  چكيده
در اين مقاله كه در راستاي شناخت رفتار اتصال خورجيني تحت اثر بارهاي چرخه اي است، از آزمايش بر روي شش نمونه 

در ابتدا جزئيات هر يك از نمونه ها و همچنين پيكربندي و پروتكل بارگذاري . متفاوت اتصال خورجيني بهره گرفته مي شود
سپس مشاهدات حين آزمايش شامل محل وچگونگي ترك خوردگيهاي اوليه ونهايي . معرفي ميشوداستفاده شده در آزمايشات 

پس از آن منحني پشتواره . چرخش آنها ارائه ميگردد -هريك از نمونه ها مورد بررسي قرار گرفته و همچنين منحني لنگر
آنها برحسب زاويه چرخش اتصال تعيين  چرخش هر يك از نمونه ها ترسيم و همچنين سطوح عملكرد-مربوط به منحني لنگر

چرخش، -در پايان نتايج آناليز المان محدود اين نمونه ها تحت اثر بارهاي رفت وبرگشتي ، شامل منحني هاي لنگر. ميگردد
مطابق آزمايشات انجام شده، عامل اصلي كاهش . سختي اوليه و مقاومت نهايي با نتايج حاصل از آزمايش مقايسه ميگردد

اتصال فوقاني به تير و يا  لنگر در اتصالات خورجيني متداول تحت بارهاي چرخه اي، شكست در جوشهاي نبشي يباربر
بر اين اساس در صورت حفظ مقاومت لازم براي تحمل بارهاي ثقلي، اتصال به يك اتصال قيچي سان تبديل . ستون است

 .شكل در نظر گرفتشده و رفتار خمشي آن را ميتوان كنترل شونده بر اساس تغيير 

  كلمات كليدي
  اتصال خورجيني، رفتار چرخه اي، ترك خوردگي، منحني پشتواره، معيارهاي پذيرش، روش المان محدود

Experimental Study Of Cyclic Behavior Of conventional Saddle Kike 
Connections and Their Acceptance Criteria 

H.Amiri Hormozaki, A.A.Aghakouchak 

ABSTRACT 
In this paper, which is aimed to study the behavior of saddle like connections under cyclic loading, results of 
experiments on six different specimens are utilized. Initially details of each specimen and its setup and loading 
protocol are presented. Then observations during the tests consisting of position and situation of initial crack and 
final fracture are discussed and the moment-rotation curves are presented. Subsequently backbone curve of each 
specimen is provided and the performance levels are determined. Finally the results of finite element analysis 
consisting of moment-rotation curves, initial stiffness and ultimate strength are compared with those obtained 
from tests. Baesd on the tests conducted in this research, the main reason for reduction in moment capacity of the 
saddle like connections is fracture in the welds that connect top angle to column or beam. Therefore  if the load 
bearing capacity of the connection for gravity loads is maintained, the connection behaves as a scissor like 
andmoment carrying behavior of it can be considered as deformation control one. 

Keywords 
Saddle Connection, Cyclic Behavior, Fracture, Backbone Curve, Acceptance Criteria, Finite Element Method 
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  مقدمه -1
يكي از انواع پركاربرد سازه ها امروزه سازه هاي فولادي 

مي باشد كه در بيشتر نقاط دنيا مورد استفاده قرار مي 
در كشور ما نيز استفاده از اين نوع سازه ها از چند . گيرند

متأسفانه در دهه هاي نخست . دهه پيش رواج يافته است
استفاده از آنها، بدليل كمبود امكانات و عدم وجود 

ن صرفه جويي اقتصادي، بعضي تكنولوژي مناسب و همچني
جزئيات در اتصالات مورد استفاده قرار گرفته اند كه در 

يكي از جزئيات مورد . نقاط ديگر دنيا سابقه اي ندارند
استفاده، اتصال خورجيني است كه تنها در كشور ما بطور 

در اين نوع . گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است
ا به صورت سرتاسري عبور اتصال، تيرها از كنار ستونه

كرده و توسط نبشي هايي در بالا و پائين تير مطابق 
براي پرهيز از جوش . به ستون متصل مي گردد) 1(شكل

بالاسري نبشي بالايي و پاييني به ترتيب كوچكتر و بزرگتر 
پس از زلزله اي كه در . از بال تير در نظر گرفته مي شوند

اتفاق افتاد،  69ل در سا)رودبارو منجيل(شمال كشور 
محققان به رفتار لرزه اي  نامناسب اين نوع از اتصالات در 

اهميت رفتار لرزه اي . هنگام زلزله و اهميت آن پي بردند
اين اتصال از آنجا ناشي ميگردد كه شكست در جوش 
نبشي پاييني، باعث عدم باربري ثقلي اين اتصال و 

  .دفروريزش سقف و در نتيجه تخريب سازه مي شو

 
  متداول خورجينياتصال ):1(شكل

از موضوعات  يكياتصال به  ينمطالعه رفتار ا اينرو از 
 و يقبه تحق ياريدر كشور بدل شد و محققان بس يقاتيتحق

 شده انجام يقاتتحق. پرداختند موضوع ينا روي بر مطالعه
  :نمود تقسيم يرز اصلي دسته سه به ميتوان را زمينه اين در

 اتصال رفتار شناخت جهت شده انجام تحقيقات: الف
  خورجيني

مناسب  راهكارهاي ارائه جهت شده انجام تحقيقات:  ب
  اتصال يمقاوم ساز

 ينا ايدار يرفتار قابها روي بر شده انجام تحقيقات: ج
  نوع اتصال 

 شناخت ،حاضر يقدر تحق اصلي هدف آنكه به توجه با
 بر يعسر مروري اينجا دراست  خورجيني اتصال رفتار
 يكي. اول  صورت خواهد گرفت دسته تحقيقات يخچهتار

 و مقدم  توسط زمينه اين در شده انجام آزمايشات يناز اول
. شد انجام مسكن يقاتمركز تحق 1370سال  در] 1[ وكرمي

 منحني ، يهاول يهمچون سخت مواردي آزمايش اين انجام با
بار  تحتشكست نمونه ها  يچرخش وچگونگ– لنگر
در ] 2[يوفرجود طاحوني آن از پس. يدمشخص گرد يكنوا
 يبر رو يكنوا بارگذاري اعمال با آزمايشگاهي كار يك

آنها را  يرداريچرخش و درجه گ –لنگر  ينمونه ، منحن5
 70اتصال را  گيرداري درجهمحقق  يندوا. بدست آوردند

آقاكوچك و . درصد بدست آوردند كه قابل توجه بود
آزمايشاتي در مركز تحقيقات  انجام با] 3[ ينخانحس

 هنگامياتصالات  اين نهايي مقاومتو  يهاول سختيمسكن، 
 رامورد استفاده قرار گيرند  يگوشه و ميان يكه در ستونها

 اتصالات اين رفتار  همچنين محقق ايندو. نمودند تعيين
فلاح . قرار دادند بررسي مورد ،را  اي چرخه بارهاي تحت

 رابطه نمودن كاليبره با1373 سال در] 4[يو برخوردار
،  وكرمي مقدم آزمايشات از حاصل يجبر اساس نتا كالسن
 بر يزكه قصد انجام آنال يياتصال را در قابها خطي يررفتار غ
  يقتدر همان سال طر. آنها را داشتند منظور نمودند روي

 چگونگي و اتصال يكرفتار الاست بررسي به] 5[مالك و
سال  يندر ا. پرداختند يكنوا يتمركز تنش تحت بارها

 گيرداري، درجه تعيين منظور به نيز] 6[ يو رازان يعقوبي
 را آزمايشهايي اتصال، ينا يريو شكل پذ نهايي مقاومت
 اين در. دادند انجام اتصال يننمونه مختلف ا 12 يبر رو
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شامل  ينيسه نمونه مختلف از اتصالات خورج آزمايشها
 دو اين. گرفت قرار مدنظر شده يتاتصالات متداول و تقو

را  ياديز يخمش شكلهاي ييرتغ ،در محل اتصالات محقق
 يمشاهده نمودند كه به جوش ها ينيدر اتصالات خورج

 اتصالات يرينز ياتصال مخصوصاً نبش يها ينبش يكنار
 باعث و ختسا يوارد م برشي يادز يتنش ها خورجيني

اتصالات  يو شكست  زودرس از گوشه ها خوردگي ترك
و  يملك. گرديد ميو بسط آنها در سراسر طول جوش 

 يقابها يبر رو ديناميكي تحليل انجام با] 7[زاده  يتهران
 تعيين را اتصالات از نوع اين وليها يسخت شده، يشآزما

با انجام ] 8[ييو مصطفا مزروعي 1378 سال در. نمودند
به  ينياز اتصالات خورج يينمونه ها برروي يشآزما
. پرداختند اي چرخهنمونه ها تحت بار  ينرفتار ا يبررس
دور تا دور  آزمايشات يناستفاده شده در ا هاي نمونه در
كه در  يدر حال گرديد، جوش يربه ت ييبالا نبشي بال يك

 مي جوش يرمتداول تنها لبه بال به ت ينياتصالات خورج
 واضحي شكست شده عنوان جوش هندسه يلبه دل. گردد

  .يدجوشها مشاهده نگرددر 
با استفاده از نرم افزار ] 9[ مقدم و صادقيان سال همان در

ANSYS تقويت همچنين و ساده بصورت را اتصال ينا 
 بررسي مورد را آن رفتار و نموده يزآنال يكنوابار  تحتشده 

 آزمايشهايي] 10[ يو دهقان يرقادريم متعاقبا. قرار دادند
 از نمونه يكانجام دادند كه  ينياتصالات خورج يبررو
 آنها. بودندشده  تقويت بصورت بقيه و متداولاتصال  آنها

 سال درهمان. دانستند پذير آسيب را يربه ت نبشيها جوش
شش  روي بر يشبا انجام آزما] 11[علايي مويد و مقدم

 ترك لنگر و چرخش ، اتصال يننمونه مختلف از ا
آنها را مورد  نهايي وچرخش يهاول ي، سخت خوردگي

 انجام تحقيق برخلاف تحقيق يندر ا. قرار دادند يبررس
به ستون  ينبش يجوشها ي،و دهقان يرقادريم توسط شده
 خوردگي ترك لنگر تحقيق اين در. شد شناخته پذير يبآس

 پس. آمد بدست راديان 0155/0 تا 01/0 ينبراي نمونه ها ب
 اين محدود المان يزو آنال يبا مدلساز معاوني و مقدم آن از

 يجنتا بررسي به يشدر آزما ياعمال بارهاي تحت ها نمونه

 سال در] 12[ فاضل و كاوه. پرداختند آزمايش از حاصل
 شبكه همچنين والمان محدود  آناليزهاي از استفاده با1378
چرخش اتصال  – لنگر يمنحن بيني يشبه پ عصبي

 با 1380 سال در نيز] 13[ ينيآقاكوچك و وشك. پرداختند
 رفتار اتصال، ينا يدارا يقابها روي بر آزمايشات انجام
مقدم  1386در سال . قرار دادند بررسي مورد را اتصال اين
 يكرومكانيكالما روشهاي از استفاده با] 14[ گر يرايهو پ

از  يكيرفتار  يبه بررس ،شكست بيني پيش جهت
 علايي مويد و مقدم يشاتاستفاده شده در آزما يها نمونه

دوران  بيني پيش به روشها ينپرداختند و با استفاده از ا
 يپرداختند و دوران يكنوا يتحت بارگذار خوردگي ترك

 در يهاول يترك خوردگ براي را يانراد 009/0معادل با 
  . بدست آوردند نمونه

 ارزشمندي تحقيقات تاكنون ميگردد ملاحظه كه همانطور
انجام شده است و  خورجيني اتصال رفتار شناخت ينهدر زم

 ساخته روشن زمينه ينرا در ا ياديز زواياي تحقيقات ينا
 قرار توجه مورد كشور در يراًكه اخ ياز مسائل يكي.است
موجود از جمله سازه  يسازه ها سازي مقاوم است گرفته

 يابيارز. باشد يم ينيهمراه با اتصال خورج يفولاد يها
 طرح ارائه ينها و همچن سازه يلرزه ا پذيري آسيب يزانم

 اي لرزه رفتار مناسب شناخت يازمندآنها، ن سازي مقاوم
 حاضر حال در متاسفانه .اعضا از جمله اتصالات است

 در يني،از رفتار اتصالات خورج يشناخت كاف عدم يلبدل
 يمربوط از جمله دستورالعمل بهساز يها نامه آيين

كنترل ابن نوع از  يبرا ضوابطي] 15[موجود  يساختمانها
  .اتصالات ارائه نشده است

 جزء يك يكه جهت شناخت رفتار لرزه ا راهكارهايي
آن وجود دارد در  براي پذيرش يارو ارائه مع اي سازه
 ذكر] FEMA ]16نامه  آييننامه ها همچون  ييناز آ يبرخ

 بارهاياتصال تحت اثر  نخست روش اين در. استشده 
ها  نامه يينارائه شده در آ يمطابق پروتكلها يرفت و برگشت

 يو مطالعه بر رو بررسي با آن از پسو  ميگيرد، قرار 
شكست  چگونگي همچنين و چرخش -لنگر يها يمنحن

در  ازاينرو. ميشود هبرد ياتصال پ ياتصال به رفتار لرزه ا
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گردد تا بر اساس راهكار فوق الذكر  يم سعي تحقيق ينا
 ينياتصالات خورج اي چرخه رفتار ازتا حد ممكن 
   حاصلمتداول شناخت 

است  يمتداول، اتصالات ينيمنظور از اتصالات خورج. شود
كه با استفاده از  يارائه شده و اتصالات) 1(كه در شكل 

 نمي حاضر مطالعه شامل اند شده يتتقو لفمخت راههاي
  .شوند

  :اتصال  روي بر شده انجام يشاتآزما -2
  :هانمونه  -
 از يك هرطول  گذشته، در شده انجام تحقيقاتطبق  بر 

تواند  مي تير ارتفاع ينو همچن يينيو پا ييبالا يها نبشي
داشته  ينياتصال خورج رفتار يبر رو اي ملاحظه قابل يرتأث

با طول  اتصالاتي از تحقيق ينا درجهت  همين به. باشد
 متفاوتارتفاع  با تيرهايي ينو همچن يمتفاوت نبش يها

 جزئيات ييندر تع. يداستفاده گرد يشاتجهت انجام آزما
انجام شده در مدارس كشور  هاي سونداژ يجنتا ها، نمونه

استفاده  يتا نمونه ها معرف نمونه ها گرفت قرار مدنظر يزن
نمونه ها  يندر ا. متداول كشور باشد يشده در ساختمانها

و دو  افقي جوش يكتوسط  يينيپا ينبش ياز بالها يكي
 اين ديگر بال ينهمچن. جوش قائم به ستون متصل شدند

 درمورد. گرديدند جوش تير به خود لبه در تنها نبشيها
 اين در.گرديد عمل منوال همين به يزن ييبالا يها نبشي
قرار گرفت كه  آزمايش مورد نمونه شش جمعا تحقيق

 نبشي طول و ير،ابعادت مقطعشامل  يكمشخصات هر 
بذكر است كه فولاد  لازم. ده شده استآور) 1( جدول

و الكترود مورد  ST37مورد استفاده در انجام اين آزمايش 
مي باشد كه مشخصات  E6013استفاده جهت جوشكاري 

كه از تست ) فولاد و جوش(مربوط به هر يك از آنها 
  .آورده شده است) 2(كشش بدست آمده در جدول 

 ها نمونه به مربوط مشخصات): 1( جدول

  نمونه
 مقطع
  تير

 نبشي مقطع
  بالايي

 نبشي مقطع
  پاييني

 طول
 (cm)نبشي

T1 IPE180  
80*80*8  100*100*10 

10  
T2 IPE180  15  
T3 IPE180  20  
T4 IPE220  

100*100*10 120*120*12  

10  
T5 IPE220  15  
T6 IPE220  20  

لنگر تسليم و پلاستيك مربوط به هر ) 3(در جدول همچنين
كه در قسمتهاي بعدي اين مقاله مورد  IPEيك از  مقاطع 

  .استفاده قرار مي گيرد نيز ارائه شده است

  فولاد و جوش به مربوط مشخصات): 2( جدول
  (%).σy(Mpa) σu(Mpa) εu(%) E.L  مقطع

L80*80*8 310  5/488  19  4/27  
L100*100*10  308  3/486  6/16  25  
L120*120*12  253  7/380  21  32  

IPE 180 277  3/405  5/19  5/29  
IPE 220  258  385  21  6/31  

ها برحسب  تير مقاطع وپلاستيك تسليم لنگر) : 3( جدول
(ton.m) بر اساس تنش تسليم واقعي  

 kg/cm2 2400ياسم تسليم تنش و

IPE مقطع
 =kg/cm2 2400 FY واقعي تسليم تنش

My  MP My  MP 

IPE 180 2/8  4/9  2/7  3/8  
IPE 220  13  95/14  1/12  9/13  

  يو روش بارگذار يشگاهيمجموعه آزما برپايي -3
 نبشي رفتار اهميت و گذشته مطالعات تجربيات به توجه با

مطابق  يشگاهيرفتار اتصال، مجموعه آزما يينها در تع
 ازكنار يردو ت پيكربندي دراين. يدبرپا گرد) 2(شكل 
بالا و  يها يشكل عبور كرده وتوسط نبش قوطي مقطعي

 به يزشكل ن اي جعبه مقطع .ميگردد متصل آن به يينپا
متصل  يدر سر تاسر طول خود به قاب اصل پيچهايي وسيله

 اين به.كند جلوگيري آن در شكل ييرشده است تا از تغ
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 تنها ها شكل تغيير وشكل ستون حذف شده  تغيير ترتيب
 مجموعه، اين در)). 2(شكل.(است اتصال و تير به مربوط

 يدر بالا. شود مي اعمال يرت انتهايجك به  طريق از يرون
 نيروسنج از  نيرو، اعمال نقطه و جك مابين جك، ينا

به . استفاده شده است ياعمال يروين گيري اندازه جهت
در نقطه اعمال  لنگرهر گونه  يجاداز ا يريجهت جلوگ

 اعمال تير به را يرون )الف-3(مطابق شكل يرو،مفصلين

 و شده يتتقو ورقهايي وسيله به تير نقطه يندرا. يدنما مي
 ييجابجا آزمايشها يندر ا. برخوردار است كافي صلبيت از

 جابجايي دو از استفاده با) نيرو اعمال محلدر (يرت يانتها
گردد  يم گيري اندازهسمت راست و چپ  يرهايسنج در ت

 مي منظور نقطه يندر ا جابجايي عنوان به يندوو متوسط ا
با استفاده از  يزخارج از صفحه ن جابجايي ينهمچن. گردد
 .گردد يم يريسنج اندازه گ جابجايي يك

                 

 آزمايشات در شده استفادهSetup ):2(شكل

                             

 دوران در اتصال يرياندازه گ يچگونگ: ب                         نيرو اعمال نقطه در شده استفاده مفصل: الف

  يشگاهيآزما Setupاستفاده شده در  ياتجزئ  ):3( شكل
 

شكل  T اجزايچرخش در اتصال از  يرياندازه گ براي
 در. است شده استفاده) ب-3(شكل مطابقبه جان  متصل
در  يافق جابجايي يزانم يريبا اندازه گ آزمايش، انجام طول

ها به  جابجايي مجموع يمشكل و تقس T اين ينبالا و پائ

مقدار دوران هر سمت از  گيري، اندازه محلدو  بين فاصله
 دو يناز ا گيريمتوسط  باگردد و  ياتصال محاسبه م

 تعيين كلمقدار دوران )سمت چپ و راست تيردر (وراند
 گيري اندازه جهت نيز ييها سنج جابجايي از. گردد مي
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استفاده  تير به يهانبش يها بالقائم  يدر راستا ييجابجا
 يبارگذار براي. آورده شده است) 3(كه در شكل يدگرد

 ،]15[ مرجعشده در  ارائه ينمونه از پروتكل بارگذار
 در يرت يبه انتها ياعمال جابجايي اندازه. يداستفاده گرد

 .شده است داده نشان) 4(مختلف در شكل  سيكلهاي

 
  يراعمال شده به سر ت ييجابجا):4(شكل

  بارگذاري پروتكل طبق
  :يشآزما مشاهدات -4
 براي آزمايشات در گرفته صورتمشاهدات  بخش اين در

. يردگ ميقرار  بررسي مورد تفكيك به ها نمونه از يكهر 
 يشروع ترك خوردگ هاي يكلشماره س اختصار جهت به

موجود در آنها  يشكست ها يزاندر نمونه ها و نوع وم
آورده ) 4(و) 5(اولدر جد يببه ترت يشاتآزما پايانپس از 

 خودداري ذيل توضيحات در آنها يانشده است و از ب
  .گردد يم
 

  :  T1نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا -لنگر منحني
 آزمايش، اين در.است شده داده نشان) 5( شكل در آزمايش

 يقائم نبش ياز جوشها يكيدر  ينخست ترك خوردگ
 آن از پس.  افتاد اتفاق راست سمت يربه ستون در ت ييبالا
 يردربه ت ييبالا يدر جوش نبش خوردگي ترك ترتيب به
 سمت تير يردربه ت ينيپائ نبشي چپ،جوش سمت تير

 تير همينبه ستون در  ييبالا نبشي ديگر جوش و راست
 و يرهابالا به ت يها نبشي جوش نهايتدر .افتاد اتفاق
 و شدند خود طول در زيادي خوردگي ترك دچار ستونها

خود را از دست  گيري لنگر ظرفيتاتصال  دليل همين به
  )). 6(شكل (داد

 

تحت اثر  T1چرخش نمونه  – منحني لنگر ):5( شكل
 اي چرخهبارگذاري 

 
 T1مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها يريتصاو): 6( شكل
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  .:T2 نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا -لنگر منحني
اتصال  اين در.است شده داده نشان) 7( شكل در آزمايش
 يربه ت ييبالا يدر جوش نبش يترك خوردگ ،نخست،
 سيكلهاي در آن از پس و گرديد مشاهده راست سمت
به  ينيپائ نبشي و تير ينبه هم ينيپائ يجوش نبش يبعد

 هاي شكست سپس .مشاهده شد هايي شكست يزستون ن
 اتفاق نيز چپ سمت تير در يربه ت يدر جوش نبش يگريد

 ايجاد يزن يگريد يها خوردگي ترك يتدر نها. افتاد
 مواجه طول افزايش با يزن يقبل يهايو ترك خوردگ گرديد
 بالايي يها ينبش جوشهايشكست  باكه  طوري به شدند

 يرياتصال به نحو چشمگ لنگر تحمل ظرفيت يرهابه ت
  )).8(شكل (يافتكاهش 

 

تحت اثر  T2چرخش نمونه  – منحني لنگر ):7(شكل 
اي چرخهبارگذاري 

        

T2مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها تصاويري): 8( شكل

 .:T3 نمونه

 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا -لنگر منحني
 آزمايش اين در.است شده داده نشان) 9( شكل در آزمايش
 سمت يرت ينيپائ يدر جوش نبش خوردگي ترك نخست
 يربه ستون در همان ت ييبالا نبشي جوش و ستون به راست
 يدر جوش نبش يپس از آن ترك خوردگ .افتاد اتفاق

به  ينيپائ نبشي جوش ينو همچن چپ سمت يربه ت ينيپائ
 ينا يبعد سيكلهاي در. افتاد اتفاق راست سمت يرت

دچار  راست سمت يربه ت ينيپائ نبشي جوش آزمايش
 كيفيت يلبه دل يددر كل طول خود گرد يشكست ناگهان

 اتصالتحمل لنگر  ظرفيتپس از آن .نامناسب آن بود
 تا كرد پيدا ادامه آزمايش اما يافت اي ملاحظه قابل كاهش

 چپ سمت يربه ت بالايي يمربوط به نبش جوشهاي كه آنجا
  )). 10(شكل (گرديدند شكست دچار نيز

 

تحت اثر  T3چرخش نمونه  – منحني لنگر ):9( شكل
اي چرخهبارگذاري 
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T3مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها تصاويري): 10( شكل

  :T4نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا -لنگر منحني
 اين در.است شده داده نشان) 11( شكل در آزمايش
به  ينيپائ يدر جوش نبش خوردگي ترك نخست آزمايش

 ترك آن ازپس .گرديد مشاهده چپ سمت تير در يرت
 به راست سمت يرت ييبالا يدر جوش نبش ييها خوردگي

 يبعد يكلهايدر س. گرديد ايجاد تير همين در ستون و تير
 يمتر در جوش نبش سانتي 2 تا 1 يزانبه م يترك خوردگ

 ينبش هاي جوش نهايت در. به ستون اتفاق افتاد يينيپا
 كلي شكست دچار يرهاوراست به ت چپ سمت يرت ييبالا
 توجهي قابل كاهش اتصالتحمل لنگر  ظرفيتو  يدگرد
  )).12(شكل (گرديد متوقف آزمايش و يافت

  

 

 
 

تحت اثر  T4چرخش نمونه  – منحني لنگر ):11( شكل
اي چرخهبارگذاري 

           

 T4مشاهده شده در نمونه  ييرشكلاز شكست و تغ تصاويري): 12( شكل

  



 

  87/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1390 بهار و تابستان ـ نهم هفتم ـ شمارهسال     

  .:T5نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا -لنگر منحني
 اتصال اين در.است شده داده نشان) 13( شكل در آزمايش
 سمت تير در يربه ت يدر جوش نبش خوردگي ترك نخست
در جوش  ييها خوردگي تركسپس .گرديد ايجاد راست

 سمت تير در يربه ت ينيپائ نبشي و يربه ت ييبالا ينبش يها
سمت  يرت ييبالا نبشي جوش آن از پس. شد ملاحظه چپ

 نهايت در. گرديد اوليه شكست دچار نيز ستون بهچپ 
 يها يدر جوش نبش يكل هاي شكست تحمل از پس
 به را خودتحمل لنگر  ظرفيتاتصال  يرها،به ت ييبالا

  )). 14(شكل (از دست داد توجهي قابل صورت

  

 
 

تحت اثر  T5چرخش نمونه  – منحني لنگر ):13( شكل
اي چرخهبارگذاري 

         
T5مشاهده شده در نمونه  ياز شكستها تصاويري): 14( شكل

  .:T6نمونه
 طول در اتصال در شده يجادچرخش ا -لنگر منحني
 اين در. نشان داده شده است) 15( شكل در آزمايش
به ستون در  ييبالا نبشي سمت يكنخست جوش  آزمايش

در (يادبا طول نسبتاً ز يدچار ترك خوردگ چپ، سمت يرت
  يكپس از آن جوش . يدگرد)متر سانتي 5 حدود

دچار  يزن راست سمت يربه ستون در ت ييبالا نبشي سمت
 يگرجوش سمت د يبعد سيكلهاي در. شد يشكست كل

 كلي شكست دچار يزچپ ن سمت يربه ستون در ت نبشي
در  يگريد يها يترك خوردگ يبعد يكلهايدر س.شد

 ييبالا يها نبشي جوش يتجوش ها اتفاق افتاد و در نها
تحمل لنگر  ظرفيتشدند و  كلي شكست دچار نيز تير به

   )).16(شكل (يافت توجهي قابل كاهش اتصال

  
تحت اثر  T6چرخش نمونه  – منحني لنگر ):15( شكل

 اي چرخهبارگذاري 

  
  تصاويري از شكستهاي مشاهده شده ): 16( شكل

T6در نمونه 
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  آزمايش انجام از پس ها نمونه جوشهاي در خوردگي ترك ميزان): 4( جدول

  پائيني نبشي جوش بالايينبشيجوش  تير نمونه
  ستون به  تير به ستونبه تيربه

T1 

  ------- سانتي متر در دو سمت1 كاملشكست كاملشكست راست

 سانتي متر در3تا2  چپ
 دو سمت

 دودرمترسانتي2
 قائمجوش

در يك  سانتي متر2
  سمت 

  يك در مترسانتي 4تا3
  قائم جوش

T2 

 دودرمترسانتي3تا2  كامل شكست راست
 سانتي متر در يك 4تا3  ----  قائمجوش

  جوش قائم 

 يكدرمترسانتي3تا2  كامل شكست  چپ
  ------   -----  قائمجوش

T3 

 هردرمترسانتي3تا2 راست
 سمتدو

 يكدرمترسانتي3تا2
  يك در مترسانتي 3تا2  كامل شكست قائمجوش

  قائم جوش

 هردرمترسانتي6  چپ
  -----   ------  كامل  شكست سمتدو

T4 

 هردرمترسانتي3 تا 2 راست
 سمتدو

 يكمترسانتي3
  يك در متر سانتي يك  ------- قائمجوش

  قائم جوش

  ------  كامل شكست  چپ
در يك  سانتي متر2

  -----   سمت 

T5 

 يكدرمترسانتي3تا2  كامل شكست راست
  ------   ----  قائمجوش

 دودرمترسانتي3تا2  كامل شكست  چپ
  دو در مترسانتي 3تا 2  ----  قائمجوش

  قائم جوش

T6 
  -----   -----  كاملشكست كاملشكست راست
  -----   -----   كامل  شكست  كامل شكست  چپ

  مربوطه يكلهاينمونه ها و س جوشهاي در يهاول خوردگي ترك): 5( جدول

  ينيپائ نبشي جوش ييبالانبشيجوش  نمونه
  ستون به  تير به ستونبه تيربه تير

T1 
  ----   C24 C14 C23 راستسمت
  ----   C19 C23 C19 چپسمت

T2 
  C26 C30 C30  C30 راستسمت
  ----   ----  ---- C30 چپسمت

T3 
 C25 C25 C26  C25 راستسمت

  ----   C26 ---- ---- چپسمت

T4 
 C23- C23  ----  C26 راستسمت
  ----  C26 C26 C18 چپسمت

T5 
  ----   ---  --- C23 راستسمت
  ----  C25 C26 C25 چپسمت

T6 
  ----   ----  C25 C23 راستسمت
  ----   ----  C26 C14 چپسمت
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  :آزمايش از حاصل يجنتا بررسي و بحث -5
 :يهاول خوردگي ترك - 1 -5

 يها يدر جوش نبش خوردگي ترك اولين آزمايشات اين در
 يربه ت يينيپا نبشي جوش در ياو  تير يابالا به ستون و 

همزمان با شروع ترك  T3 اتفاق افتاد و تنها در نمونه 
قائم  ياز جوشها يكينقاط در  اين در يهاول يها يخوردگ

 .گرديد يجادا اي اوليه ترك نيز ستون به يينپا يها ينبش
 خوردگي ترك يگرددملاحظه م) 4(كه در جدول  همانطور

 015/0معادل  كهام 23 سيكل از پس ها نمونه يشتردر ب
اتفاق افتاده است و تنها در دو  است انحراف زاويه يانراد

. باشد مي سيكل اين از قبل يهشكست اول T6و  T1نمونه 
 ها نمونه ينزودهنگام در ا يها خوردگي ترك اين دليل

 .ها است خوردگي ترك اين محل در جوش پايين كيفيت
 در كه يافتتوان در مي جدول ينبه ا نگاهي با همچنين

 به يينيپا يدر جوش نبش يترك خوردگ اي نمونه هيچ
 يكلبرخوردار است، قبل از س اي ويژه اهميت از كه ستون،

اتفاق  است انحراف زاويه راديان 02/0ام كه معادل  25
  . است يفتادهن

 :يينها شكست - 2 -5

به  ييبالا نبشي جوش يشآزما پايان درها،  نمونه تمامي در
 درقابل توجه  خوردگي ترك ياو  كلي شكست دچار يرت

به ستون  ييبالا نبشي جوشدر  همچنين. گرديد خود طول
ها در  خوردگي ترك. بودقابل توجه  خوردگي ترك يزن

 يو در برخ بوده سرتاسريجوشها بصورت  يناز ا يبرخ
  . دش يمتر محدود م سانتي چند به يگرد

 تعداد در تنها يربه ت يينيپا يدر جوش نبش خوردگي ترك
ها  خوردگي ترك اين. يداز نمونه ها مشاهده گرد معدودي

متر  سانتي 2 تا يكبه ) T3به جز نمونه ( ها  همه نمونه در
 پايين كيفيت يلبدل T3گردد و تنها در نمونه  يمحدود م

 تمامي در. در كل طول آن اتفاق افتاد خوردگي ترك جوش

به  يينيپا يقائم نبش يدر جوشها خوردگي تركها  نمونه
اتصال محدود  يها نبشي يناز ا يكيتنها به جوش ستون 

 يكيتنها در  خوردگي ترك اينموارد  بيشتر در. دش يم
سازد اتفاق  يرا به ستون متصل م يقائم كه نبش يها جوش

در هر دو  يترك خوردگ T5افتاده است و تنها در نمونه 
اتفاق افتاد  يينيپا يها ياز نبش يكيجوش قائم مربوط به 

  . بودمتر  يسانت 3تا 2محدود به  كه
 در شكست كه دريافت ميتوان شده عنوان موارد به توجه با

كاهش  اصلي يلاز دلا يكي يفوقان يها ينبش جوشهاي
  . نمونه ها است گيري لنگر ظرفيت

  :نمونه ها نهايي مقاومت و يهاول سختي - 3 -5
مقاومت نهايي مربوط به  سختي اوليه و )6(جدول در

 ميتوان جدول ينبه ا نگاهي با. است شده آورده ها نمونه
 بادر نمونه ها  نهايي مقاومت و يهاول سختي كه دريافت
 نيز تير ارتفاع افزايش. يابد يم يشها افزا نبشي طول افزايش
همانطور كه ملاحظه . گردد مي پارامتر ايندو افزايش باعث

اتصال كوچكتر از  ييها مقاومت نها نمونه تمامي در يگرددم
 در يرهالذا اگر چه در ت است ها تير پلاستيك و يمتسل لنگر
رخ  يموضع شكلهاي تغيير ير،ها به بال ت ياتصال نبش محل

از  ناشي پلاستيكشكل  تغيير دچار يرهات ليكن يدهدم
در  ير،گردند وشكست قبل از ت يخمش كل مقطع نم

 و  T3 ينمونه ها) 18(و) 17(شكل . دهد ياتصال رخ م

T6 و در نتيجه بيشترين ميزان  نبشي طول يشترينكه ب
. دهد يپس از پايان آزمايش نشان م ،مقاومت نهايي را دارند

 انحنايي هيچگونه مرحله اين در كه داد نشان يرت بازرسي
قابل توجه در  تركهاي به توجه با و نداشته وجود تيرهادر 

 لنگر، تحمل يتها و از دست رفتن ظرف ياتصالات نبش
 .سان در آمده است قيچي بصورت عملا اتصال

 

  نمونه ها نهايي مقاومت و يهاول سختي):6(جدول
  T6 T5  T4  T3  T2  T1  نمونه

  1380  1181  665  1229  780  521 (ton.m/rad) يهاول سختي
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  75/8  75/6  5/4  95/7  9/4  25/3  (ton.m) نهايي مقاومت

  
  يآخر بارگذار يكلهايازس يكيدر در  T3شكل در نمونه  تغيير): 17( شكل

 

يآخر بارگذار يكلهايازس يكيدر  T6شكل در نمونه  تغيير): 18( شكل

 :پشتواره منحني استخراج - 4 -5

بر اساس روش  پشتواره منحني استخراج به قسمت اين در
 اين اساس بر. ميشود پرداخته] 15[ارائه شده در مرجع 

 ياو  نيرو اساس بر نمونه بودن شونده كنترل يتوانم منحني
سطوح عملكرد  همچنينشكل را مشخص نمود و  تغيير

 را شكل ييركنترل شونده توسط تغ يمربوط به نمونه ها
بر اساس روش ارائه شده در مرجع فوق . نمود تعيين
 يشافزا(پشتواره از وصل نمودن نقاط تقاطع رفت  منحني

 در)  يروكاهش ن(ام و قسمت برگشت  i سيكل در)  نيرو
  ).19شكل( يدآ يام بدست م i-1 سيكل
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پشتواره بدست امده براي منحني  منحني): 19(شكل
 ]15[هيسترسيس نشان داده شده

نهايت منحني پشتواره  بدست آمده در قالب منحني  در
در صورتي . قرار ميگيرد) 20(نشان داده شده در شكل 

ميتوان عضوي را كنترل شونده توسط تغيير شكل دانست 
از دوشرط زير وجود داشته باشد و در غير  يكيكه 

  .شود ياينصورت عضو كنترل شونده توسط نيرو قلمداد م
نيرو تغيير ) منحني ميانگين (منحني چند خطي  -)الف(

بدست آمده مي بايست با يكي از  2شكل كه در قسمت 
نمايش داده شده است ) 20(كه در شكل 2و 1منحني هاي 

كه در اين شكل نشان داده  eمطابقت كند و مقدار پارامتر 
  .باشد) در همان شكل( gشده است ،حداقل دو برابر مقدار 

وي تغيير شكل خطي مركب عضو كه بر منحني نير -)ب(
 )20( منحني در 1بدست آمده با شكل  2اساس قسمت 

اما  هست gكمتر از دو برابر  eكند و پارامتر  مي مطابقت
 gحداقل دو برابر پارامتر تغيير شكل  dپارامتر تغيير شكل 

است در اين حالت معيار پذيرش ممكن است بوسيله 
ترسيم دوباره منحني نيرو تغيير شكل بصورت منحني نوع 

چگونگي انجام اين عمل ) 20(در شكل. تخمين زده شود 2
همانطور كه در اين شكل ملاحظه . نشان داده شده است

اي كه در آن كاهش مقاومت وجود دارد  گردد ناحيه مي
منحني اوليه را قطع كند و  1ود تا در نقطه امتداد داده مي ش

 1جايگزين منحني نوع  2منحني شبيه به منحني نوع 
 .گردد مي

  
   جايگزين مكان تغيير -نيرو منحني): 20(شكل

 ]15[اوليه منحني

 شونده كنترل هاي نمونه در جانبي ايمني عملكرد سطح
 در 2 نقطه در شكل تغيير صد در 75 شكل، تغيير توسط
 نيز، ريزش فرو آستانه عملكرد سطح. است 1 نوع منحني

 نه و  منحني همين در 3 نقطه شكل تغيير صد در 75
) 21(در شكل . باشدمي 2 نقطه در شكل تغيير از بزرگتر

كه با استفاده از  آزمايش موردمنحني پشتواره شش نمونه 
 . اين روش حاصل شده، آورده شده است

ي همه نمونه ها به جز كه ملاحظه مي گردد منحن همانطور
مي باشند و ) 20(در شكل  1شبيه به منحني  ، T3نمونه 

ميتوان اين نمونه ها را طبق ضوابط ارائه شده در فوق 
لازم به يادآوري . كنترل شونده بر اساس تغيير شكل دانست

بدين نحو بدليل كيفيت فوق  T3است كه شكست نمونه 
با استفاده از اين منحني هاي . العاده پايين جوش بوده است

پشتواره  بدست آمده و ضوابط عنوان شده در قسمت قبل 
و سطوح عملكرد هريك از اين )) 20(شكل (  eو gنقاط 

 .بدست مي آيد) 6(نمونه ها مطابق جدول 

لت منفي و اين پارامترها بر اساس ميانگين آنها در حا 
را  T3لازم بذكر است كه نمونه . مثبت بدست آمده است

شكل ) 2(پشتواره  طبق منحني نيز ميتوان با ترسيم منحني
اين منحني . كنترل شونده توسط تغيير شكل دانست) 20(

نكته قابل تامل . بصورت نقطه چين ترسيم شده است
درسطوح عملكرد بدست آمده آنست كه در اين نمونه ها با 
افزايش طول نبشي و ارتفاع تير، دوران متناظر با سطوح 

  .عملكرد ، كاهش مي يابد

  شونده كنترل هاي نمونه در عملكرد سطوح): 6(جدول

  شكل تغيير توسط

 g(rad) e(rad) نمونه
 ايمني

 (rad)جاني
 آستانه
 (rad)فروريزش

T1 005/0  017/0  01275/0  017/0  
T2 005/0  015/0  01175/0  015/0  
T3 006/0  01/0  0075/0  01/0  
T4 005/0  016/0  012/0  016/0  
T5 006/0  015/0  01125/0  015/0  
T6 006/0  014/0  0105/0  014/0  
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چرخش آنها –  لنگر يپشتواره نمونه ها بر اساس منحن يمنحن ):21( شكل

  :محدود المان مدلسازي -6
  ABAQUSافزار نرم بوسيله ها نمونه محدود المان آناليز

گرهي سه بعدي  8مدلها از المانهاي . است گرفتهانجام 
پلاستيسيته ماده بوسيله معيار فون مايزز . ساخته شده اند

داده هاي مورد نياز در آناليز نيز از نتايج . است شدهتعريف 
آزمايشات كشش انجام شده بر روي جوش و فولاد 

در اين مدلسازي اثرات سخت شوندگي .استخراج شد
kinematic  وIsotropic به جهت . نيز لحاظ شده است

آنكه نمونه از تقارن برخوردار است تنها تير يك سمت به 
ديد و از قوطي استفاده همراه نبشي هاي آن مدلسازي گر

شده در آزمايشات، تنها ورق سمت اين تير در اين مدلها 
 )).  22(شكل(منظور شد

اين مدلسازي مابين بالهاي نبشيها و بالهاي تير و ورق از  در
 كه بستهايياثرات .  استفاده شده است CONTACTالمان 

 يكديگر به متري سانتي 30 ثابت فواصل در را تير دو
از حركت خارج از  جلوگيري بوسيله اند كرده متصل

 نيز بارگذاري. است شده لحاظ بستها همين محل صفحه در
 تغيير صورت به آزمايشات در شده استفاده  پروتكل مطابق
 اين در است بذكر لازم. گرديد اعمال تير انتهاي به مكان

 نشده لحاظ فولاد يا و جوش در خوردگي ترك مدلسازي
.است



 

  93/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1390 بهار و تابستان ـ نهم هفتم ـ شمارهسال     

 

 ها نمونهمدل المان محدود ):22(شكل

المـان   مدلسـازي  و آزمايش از حاصل نتايج مقايسه -7
  :محدود

المان  مدلسازي و آزمايش از حاصل يجنتا بخش اين در
 يها يو منحن نهايي مقاومت يه،اول يهايمحدود شامل سخت

  . شود مي مقايسهچرخش نمونه ها  -لنگر
 اوليه يسهمقا يبرا يمناسب مبناي يتواندكه م ياز موارد يكي 

 مكان تغيير يرون منحني گيرد قرار روش دو از حاصل نتايج
 تغييرمكان - منحني نيرو) 23( شكل در.  است يرت انتهاي

 اين. آورده شده است T5حاصل از دو روش براي نمونه 
 يتا مراحل نهاي خوردگي ترك عدم دليل به نمونه

اين  در. مناسب تشخيص داده شد يسهجهت مقا يبارگذار
تطابق  ،در نمونه خوردگي ترك بروزنمودار نيز تا قبل از 

) 24(در شكل. مناسبي بين دو منحني حاصل شده است
تا سيكل  T5چرخش مربوط به نمونه  –منحني هاي لنگر 

همانطور كه ملاحظه ميگردد در اين . آورده شده است 18
سيكل ها تطابق مناسبي بين نتايج حاصل از آزمايش و 

 در شده مشاهدهتنها تفاوت  .آناليز المان محدود وجود دارد
 روش ايندو از حاصل هاي لنگر حداكثر ميزان سيكل اين

 انتهايي جابجايي ميزان دقيق كنترل صعوبت بدليل كه است
   .است كم هاي جابجايي در تير

 

 T5تغيير مكان انتهاي تير نمونه  -منحني نيرو):23( شكل
  از آمده بدست اي چرخهتحت اثر بارگذاري 

  محدود المان وآناليز آزمايش

 تحت روش دو از حاصل هاي منحني نيز) 25( شكل در
 همانطوركه. است شده آورده بارگذاري سيكلهاي كل

 خوردگي ترك بروز از قبل مناسبي تطابق ميگردد ملاحظه
 كاهش و نمونه در ترك بروز بدليل آن از پس و دارد وجود
 دو از حاصل هاي منحني در تفاوت اتصال گيري لنگر
تحليل هاي المان محدود براي ساير . است مشهود روش

نتيجه نهايي همه آنها، همراه . نمونه ها نيز انجام شده است
در . ارائه شده است 26با مقايسه با نتايج آزمايشها در شكل 

دوران تا -، منحني لنگر T5تمام نمونه ها ، مشابه نمونه 
ليكن . قبل از بروز ترك براي دو روش تطابق مناسبي دارد

كلهايي كه ترك در نمونه ها ايجاد شده، به دليل عدم در سي
مقاومت و سختي  .F.Eمدلسازي ترك، نتايج تحليل 

 .بيشتري را پيش بيني مي كند
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تحت اثر  T5چرخش نمونه  – منحني لنگر ):24( شكل
بدست آمده از آزمايش وآناليز المان  اي چرخهبارگذاري 

 بارگذاري 18محدود تا سيكل 

 

تحت اثر  T5چرخش نمونه  – منحني لنگر ):25(شكل 
 بدست آمده از آزمايش  اي چرخهبارگذاري 

وآناليز المان محدود

 به مربوط نهايي مقاومت و اوليه سختي نيز) 7( جدول در
 شده ارائه آمده، بدست آزمايش و تحليل از كه ها نمونه
 ايندو از آمده بدست ها نمونه به مربوط اوليه سختي. است

 قبلا آنچه دليل به اما است نزديك يكديگر به تقريبا روش
 نهايي مقاومت بين تفاوت) خوردگيترك ( شد بيان نيز

 .است مشهود روش دو از حاصل

 

  
 محدود المان مدلسازي و آزمايش از آمده بدست برگشتي و رفت بارهاي اثر تحت نمونه رفتاري منحني):  27( شكل
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 محدود المان مدلسازي و آزمايش از آمده بدست نهايي مقاومت و اوليه سختي): 7( جدول

  T6 T5  T4  T3  T2  T1  نمونه  پارامتر

 (ton.m/rad)اوليه سختي
  521  780  1229  665  1181  1380  آزمايش

  FE  1368  1205  658  1263  795  538 آناليز

  (ton.m)نهايي مقاومت
  25/3  9/4  95/7  5/4  75/6  75/8  آزمايش

  FE  25/10  25/9  85/5  8  9/5  15/4 آناليز
 

  :گيري نتيجه
 خورجيني اتصالات رفتار شناخت جهت تحقيق اين در

شش نمونه از  روي بر يشاز آزما اي، چرخه يتحت بارها
به مشاهدات حين  توجهبا . اتصال بهره گرفته شد ينا

انجام شده و ها و مطالعات  بررسيآزمايش و همچنين 
 يجنتا آزمايشات، ينبدست آمده  از ا يرفتار يها يمنحن
  . شد حاصل زير

 افزايش با ها نمونه در نهايي مقاومت و اوليه سختي -1
 يهاول سختي. يابد مي افزايش تير ارتفاع و ها نبشي طول

تا  521 ينب عوامل اين به توجه با شده يشاتصالات آزما
 نهايي مقاومت همچنين. است متغير يانتن متر بر راد 1380

 تيرها در يكاتصالات كمتر از لنگر پلاست يدر تمام
  .باشد يم
 چرخه بارهاي تحت شده يشآزما ينمونه ها تماميدر  -2

 يربالا به ت يها يدر جوش نبش  خوردگي ترك اولين اي،
اتفاق افتاده و  يربه ت  يينيپا نبشي جوش در ياستون و  ياو 

 ينها در ا خوردگي ترك با همزمان نمونه يكتنها در 
 نيز ستون به يينپا يدر جوش نبش خوردگي ترك ها محل
 3تا  2 از كمتر آزمايش انجام از پس آن طول كه افتاد اتفاق
  .بودمتر  يسانت

شكست  تحقيق، اين در شده انجام آزمايشات براساس -3
 عامل ستون يا يربه ت يفوقان يها يدر جوش نبش يكل

متداول  ينياتصالات خورج لنگر ظرفيتكاهش  اصلي
 جوش در شكستاست و  اي چرخه يتحت اثر بارها

برخوردار  اي العاده فوق يتبه ستون كه از اهم يينيپا نبشي
قائم  جوشهاياز  يكيبه  محدوداين آزمايشها  در ،است

 3از نمونه ها و به طول حداكثر  يكيسمت  يكدر  ينبش
  . بودمتر  يسانت 4تا 
نمونه ها بر  يپشتواره بدست آمده برا منحني اساس بر -4

توان كنترل  مي را اتصالات ينا ،FEMAنامه  ييناساس آ
  .دانستشكل  ييرشونده بر اساس تغ

 قابل دوران يزانحاضر، م آزمايشهاي نتايج اساسبر  -5
نمونه ها بر  در يجان يمنيا عملكردي سطح براي قبول

 همچنين. است يرمتغ 0127/0تا  0075/0اساس دوران، از 
 01/0  از پارامتر اين ، فروريزش آستانه عملكرد سطح يبرا
  .است متغير راديان 017/0 تا
تواند رفتار اتصال را  يالمان محدود م مدلسازي يجنتا -6

. يدنما بيني يشپ يبطور مناسب يتا قبل از آغاز ترك خوردگ
 بعد يشترب هاي شكل تغيير تحمل قابليت به توجه با ليكن

المان محدود با  هاي تحليلاست  ضروري مرحله، اين از
  .انجام شود يدر لحاظ نمودن اثرات ترك خوردگ

پس از بروز و گسترش ترك در  خورجيني اتصالات -7
. سان خواهند داشت يچيق رفتاري يشانها ياتصالات نبش

و  ستون به يينپا يلذا در صورت عدم شكست اتصال نبش
 اتصالات اين ي،تحمل بار ثقل يداشتن مقاومت لازم  برا

. يندرا تحمل نما يتوانند بدون جذب لنگر صرفا بار ثقل يم
 ينياتصال خورج داراي قابحالت  يناست در ا بديهي

 .دارد اي لرزه باربر سيستم يكبه  يازن
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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. 

Keywords:  
Numerical study, diagonal eccentric bracing, simple and rigid connection, cyclic behavior 
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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  د اجزاء محدود مي باشد، ميپايه ي قواع

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
  .بدست آمده ناشي از اعمال بار افزاينده پرداخته مي شود

  : 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 

ر حالت خطي و غير مدل در طول اعمال بارگذاري د
  . 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 . شـده اعمـال مـي گـردد     و قابليتهاي المانهاي گنجانـده 
روشهاي غيرخطي خواص پلاستيك ماده مشابه مدل سـاده  
ي معرفي شده دستور العمل بهسازي لرزه اي مطابق شـكل  

مورد استفاده قرار مي گيرد كه در آن خـواص پلاسـتيك    2
كه براي اجـزاء مختلـف    c , b , aماده با معرفي پارامترهاي 

  ].14[ي گردد سازه اي تعريف مشخصي دارد تعيين م
  ETABSاما براي معرفي مفاصل غير خطي در نرم افزار 

وجود دارد  كه  در  آن   PUSHOVERروش تحليلي به نام 
  ميتوان  نقاط  مشخصي كه 

  
  منحني رفتار غير خطي ماده. )2(شكل

احتمال وقوع تشكيل مفصل را مي دهيم معرفي كنيم كه در 
پلاستيك خمشي در ابتدا پروژه ي حاضر به معرفي مفاصل 

و انتهاي اعضاء تيرها و مفاصل پلاستيك نيروي محوري 
كه همان مفصل ناشي از كمانش نيروي فشاري محوري مي 
باشد در وسط ستونها  و اعضاء مهاربند اعم از هم محور و 
برون محور و همچنين مفاصل ناشي از اندركنش نيروي 

ستونها تعريف  محوري و لنگر خمشي براي ابتدا و انتهاي
 .شده است 
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در انجام اين آناليز پـس از معرفـي مفاصـل خميـري بايـد      
تحت تركيبات بارگذاري مشخصـي و همچنـين جابجـائي    
معرفي شده حداكثري در مركز جرم طبقه آخـر گـام بنـدي    

  ..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   

جهت تعيـين    حـداكثر تغييرمكـان مركـز     . 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
رفتار مادي ابتدا بايد به دنبال معرفي يك رفتار خطي كه بـا  

ن تعيــين واســومشــخص كــردن مــدول يانــگ و ضــريب پ
) a,b,c(، بــه معرفــي پارامترهــاي غيرخطــي مــادهگــردد مـي 
ي كرنشي برابـر  گاثرات سخت شد]. 17و  16[خته شودپردا

درصـد مقـدار مـدول     سهشيب قسمت ارتجاعي يعني   3%
كـه  . شـد نظـر گرفتـه    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 قسـمت  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
بـه لحـاظ بررسـي رفتـار      .نمـود انـد بيـان    آوري شده جمع
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  MRF ها وCBFهاي 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  اتصال در روش

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      در صورت دقيقتر

به عنـوان مثـال تنهـا روابـط سـختي و       از اين رو .قرار داد
مقاومت تير پيوند را كه در دستورالعمل بهسـازي لـرزه اي   
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

e

EI
k

e

GA
k

kk

KK
ke

b
b

W
s

bs

bS

12







 

)٢(  
  
)٣(  
  
)۴( 



 

  101/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
   1390 بهار و تابستان ـ نهم هفتم ـ شمارهسال     

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

M
e

.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

M
e

6.2
براي 7ي  از معادله 

  .گردد مي ي مقاومت مورد انتظار تيرپيوند استفاده محاسبه

e

M
VQ CE

CECE

2
   

يـابي خطـي    درون در حالات بينـابين دو حالـت فـوق از   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 

ي فوق قـرار   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     . تپذيري بالاتري در آن نياز اس

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(ر شكلاز مدلهايي كه نمونه آنها د
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

  مركزخارج از 
پس از اعمال شرايط تكيه گاهي و اعمال بارگذاري افزاينده 

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

  . 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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عددي قابهاي فولادي قطري خارج از مركز و تحليل -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 

نين بدست سازه با محاسبه سطح زير اين نمودار و همچ
كثر جابه با تقسيم حداآوردن ميزان شكل پذيري سازه 

جايي متحمل شده توسط سازه بر حداكثر جابه جايي در 
نتايج بدست . حالت الاستيك سازه قابل محاسبه مي باشد

بصورت منحني هاي  13الي  8آمده از آناليز در شكلهاي 
ه طبق10و 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 )به ترتيب از بالا(  

  

  

  
 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

 طبقه با اتصال گيردار در خروج از مركزيتهاي

 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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فاكتور شكل پذيري قاب مهاربند قطري خارج از  ).15(شكل

  در سيستم گيردار با خروج از مركزيت متفاوت مركز 

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

  خروج از مركزيت متفاوت

  
  فاكتور شكل پذيري سيستم باربر خمشي  ).17(شكل

نكته ي دوم كاهش شكل پذيري با افزايش ارتفاع سازه مي 
مهاربندي قطري باشد كه اين موضوع نه تنها براي قاب 

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 
.  تغييرمكانهاي نسبي بالا در سازه هاي بلند مرتبه مي باشد

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 
سازه با ارتفاع متفاوت در خروج از مركزيتهاي كم كه در 

ر برشي است در ميزان مشابه جابجائي و نيروي آن رفتار تي
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  تغيير مكان با افزايش ارتفاع سازه مي باشد كه
 [1]را مي توان با تحقيقي كه توسط كيم و چوي مطلب

  . 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 

وان سيستم ها در كنترل تغييرمكان هاي جانبي طبقات به عن
. 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

همچنين سيستم مهاربندي هشتي شكل  مستقل از فاكتور 
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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تغيير مكان نسبي جانبي حداكثر سيستم هاي سازه ). 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 مركزيت به شكل چشماز طرفي افزايش خروج 
اين . گردد هاي جانبي سازه مي باعث افزايش تغييرمكان

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

هاي تركيبي علاوه بر اينكه در جذب  گرفت كه سيستم
ها بهتر عمل  يگر سيستمانرژي دريافتي زلزله نسبت به د

آل  نموده اند، در كنترل تغييرمكان جانبي طبقات بسيار ايده
هاي هم مركز ضربدري و  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

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

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

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

  . 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 
يكديگر مي باشد، اما دامنه سطح اين تنش حداكثر در 

در  بادبند با اتصال گيردار بسيار محدود بوده و اين سطح
 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 
گيردار آن، اين تنش ها كنترل شده تر عمل كرده و رفتار 

اما اين تنش در مدل بادبند . بهتري را به نمايش مي گذارد
در اتصال گيردار مقداري  L3/0ي با خروج از مركزيت قطر

كمتر از حالت مفصلي بوده و علاوه بر كنترل تنش در طول 
بادبند به لحاظ كمي نيز اين مقادير كمتر است 

كه عملكرد  و مي توان چنين بيان نمود) 100Kg/cm2حدود(
اتصال گيردار در اين نوع سيستم با افزايش خروج از 

خود را به عنوان مايان مي گردد و مركزيت بيشتر ن
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 هاي مختلـف  مـدل   حال بـراي مقايسـه  . معرفي شده است
 120و  80هـاي   مركزيـت بادبند قطـري بـا خـروج از      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

خـروج از  هاي هيسترزيس مربوط به قاب قطري بـا   منحني
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 
ــت     ــي اسـ ــار برشـ ــم و داراي رفتـ ــت آن كـ  از مركزيـ

)e<1.7Mp/Vp (،هـاي بيشـتري    توانسته تعداد چرخه است
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 

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

 اتصال گيردار سانتي متر و 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 

از طرفي سطح داخل اين منحني كه همان ميزان انرژي 
در حالت اتصال گيردار تلف شده ي سيستم مي باشد 

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
مقايسه اي نسبت به تحقيقات صورت گرفته اوكازاكي و 

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

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 

بار  تحقيق اوكازاكي چنين نتيجه گرفته شده كه شيوه اعمال
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

بندي حاصل از نتايج بدست آمده مي توان چنين از جمع 
نتيجه گرفت رفتار اتصال مفصلي در ميزان جابجائي نهائي 
و نيروي برشي مقاوم پايه مستقل از ارتفاع سازه در خروج 
از مركزيتهاي كم كه در آن رفتار تير برشي است نزديك به 

همچنين تشابه رفتار اين دو  .حالت اتصال گيردار مي باشد
اتصال در تعداد چرخه ها و شكل منحني هيسترزيس در  نوع

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 . گيردار را بيان مي سازد
ع اتصال تفاوت چشمگيري در نتايج بدست آمده از اين دو نو

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 

مرتفع تغييرمكانهاي جانبي زياد بخصوص در سازه هاي 
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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
بطور كلي وجود اتصال صلب در قاب مهاربند قطري 
خارج از مركز علاوه بر كنترل تنشهاي محوري مهاربند و 

انش آن، در كنترل تغييرشكل ها و كمانش جلوگيري از كم
هاي موضعي نيز تاثير بسزايي دارد، كه با افزايش خروج از 

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

در قسمت تحتاني بادبند، تنش محوري در اتصال ) 24
يلوگرم بر سانتي متر مربع ك 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

مي توان به قابليت اتصال گيردار نسبت به حالت مفصلي 
استهلاك انرژي و ايجاد منحني هيسترزيس با سطح داخلي 

وص در خروج از بيشتر در برابر اتصال مفصلي بخص
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

لذا پيشنهاد نويسندگان با توجه به سختي اجراي اتصال 
صلب با جوش نفوذي كامل مرسوم در ايران استفاده از 

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

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