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 چكيده

 وآسيب اتصالات خمشي، اتصال با ورق كناري) 1995( كوبه ژاپنو) 1994(پس از وقوع زلزله نورثريج آمريكا

)side plate(محل اين اتصال باعث دور شدن مفصل پلاستيك. پيشنهاد گرديد مي از و اتصال و مقاومت شود

مي شكل از اين سازه بايد توانايي تغيير شكل.دباش پذيري كافي براي پلاستيك شدن مقطع تير را دارا هاي حاصل

مي نيروهاي جانبي را داشته باشد كه اين توانايي تحت پارامتري به عنوان شكل جهت دخالت. شود پذيري تأمين

و استفاده از تمامي ظرفيت سازه، از مفهوم ضريب رفتار در تحليل خطي پذيري در طراحي سازه دادن شكل ها

مي براي بررسي شكل.شود استفاده مي و ضريب رفتار نياز به آناليزهاي غيرخطي .باشد پذيري

هايي از سيستم قاب دوگانه با مهاربند هم مركز داراي اتصال صفحات كناري با تغيير نوع اتصال، بدين منظور نمونه

و نوع الگوي بارگذاري در سه تراز ارتفاعي  افزار توسط نرم طبقه12و4،8نوع مهاربند، تعداد مهاربند

Perform-3D ص پس به وسيله روش يوآنگ ضريب رفتار،س.استاتيكي غيرخطي تحليل شده استرتوبه

و ضريب اضافه مقاومت مدل ها مورد مقاي ضريب كاهش در اثر شكل،پذيري شكل و بررسي قرار گرفته پذيري سه

مطابق اين تحقيق، اتصال با صفحات كناري با دور كردن مفصل از بر ستون باعث افزايش ضريب رفتار. است

ميافزايش تعداد مهاربند نيز باعث افزايش. گردد مي سه نوع بر روي هاي انجام شده با بررسي. گردد ضريب رفتار

گ مهاربند شورون، و ضربدري مشاهده و مهاربند شورون داراي قطري رديد كه مهاربند قطري داراي بيشترين

كه.مي باشدكمترين مقدار ضريب رفتار  و مودال نيز مشاهده گرديد با مقايسه الگوهاي بارگذاري مثلثي، مستطيلي

و الگوي بار مثلثي كمترين مقدار ضريب رفتار را دارا در هر سه تراز ارتفاعي، الگوي بار مستطيلي بيشترين مقدار

.باشد مي

:هاي كليدي واژه

. پذيري، ضريب رفتار، مهاربند، تحليل استاتيكي غيرخطي اتصال صفحات كناري، شكل
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 مقدمه-1

 تعريف مسئله-1-1

و هايي تشكيل شده است كه به وسيله اتصالات به يكديگر وصل مـي سازه فولادي از اعضا يا المان شـوند

مي سيستم سازه در ايـن.، به صورت يكپارچه مقاومت كنـد آورند تا بتواند در مقابل بارهاي وارده اي را به وجود

اي بسـتگي زيـادي بـه چگـونگي رفتـار رفتـار كلـي يـك سيسـتم سـازه. كننـد ميان اتصالات نقش مهمي ايفا مي

و يا طراحـي نامناسـب اتصـالات. اتصالات خواهد داشت توانـد سـبب افـزايش، مـي عدم شناخت كافي از رفتار

. هاي وارده به سازه در هنگام زلزله گردد آسيب

و ناحيـه درهـم، مقصود ما مجموعه اعضـاي اتص ـبريم هنگامي كه از واژه اتصال نام مي كـنش اعضـاي ال

مي متصل را. باشد شونده به يكديگر مانند چشمه اتصال در جان ستون بنابراين هنگامي كه تغيير شكل يك اتصال

و تغييـر شـكل اجـزاي جـوش،، در واقع تغيير شكل ناشي از اجزاي اتصـال ماننـد پـيچ دهيم مورد مطالعه قرار مي

و اي در پاسـخ تغييـر شـكل اتصـال نقـش ويـژه. گيـريم ستون را در نظر مـي متصل شده به چشمه اتصال يعني تير

مي غيرخطي يك سيستم سازه نامه ما نوع خاصي از اتصالات خمشي را مطالعه مي كنـيم در اين پايان. كند اي ايفا

.و از چگونگي تغيير شكل اتصال براي تعيين پارامتر موردنظر استفاده خواهيم كرد

در منطقه نورثريج واقع در ايالت كاليفرنياي آمريكا سرآغاز مهمي بـراي مطالعـات 1994ژانويه17زلزله

در هاي فولادي جوشي بـا قـاب در اثر اين زلزله تعدادي از ساختمان. اتصالات فولادي جوشي بود هـاي خمشـي

ق. ناحيه اتصالات تير به ستون دچار شكست شدند بـل از زلزلـه به منظور بهبود عملكرد اتصالات خمشي جوشـي

سيستم اتصال صفحه كناري يك فناوري ثبت شده در ايـالات متحـده.اتصالات مختلفي پيشنهاد شدند،نورثريج

و نيوزلند اسـت كـه تحـت مالكيـت شـركتي بـه همـين نـام  هـاي صـفحه كنـاري، يعنـي شـركت سيسـتم آمريكا

(Sideplate Systems Inc.) مي، اتصابا استفاده از هندسه جديد. باشدمي شودل مستقيم تير به ستون حذف



و كليات:فصل اول  مقدمه

4

و ضعف چشمه اتصـال كـه در اتصـالاتو ديگر نگراني از بابت تردشكني جوش نفوذي اتصال بال تير به ستون

پـذير اتصال صفحه كناري نسبت به رقباي ديگر خود يعنـي اتصـالات شـكل.، وجود نداردآيد رايج به وجود مي

و هم به لحاظ هزينه ساخت مناسـب شدند ديگري كه پس از زلزله نورثريج پيشنهاد  تـر اسـت، هم به لحاظ رفتار

با توجه به اينكه ضريب رفتار مشخصي براي سيستم هاي دوگانه با اتصال صفحات كناري در آئـين نامـه هـا.]1[

و تأثير اين اتصا و ضريب رفتار اين سيستم ل بـر ذكر نگرديده است لذا در اين پايان نامه، به بررسي شكل پذيري

و شكل پذيري مي پردازيم . روي ضريب رفتار

 اهداف-1-2

و آسيب اتصالات خمشي، اتصال با ورق) 1995(و كوبه ژاپن) 1994(پس از وقوع زلزله نورثريج آمريكا

سازه اي كه دارايواين اتصال باعث دور شدن مفصل پلاستيك از محل اتصال مي شود. كناري پيشنهاد گرديد

م ي باشد بايد توانايي تغيير شكل هاي حاصل از نيروهاي جانبي را داشته باشد كـه ايـن توانـايي تحـت اين اتصال

و آيـين. پارامتري به عنوان شكل پذيري تأمين مي شود از نامـه امـروزه در اكثـر كارهـاي تحقيقـاتي هـا، اسـتفاده

مجاز شمرده شده است؛ زيرا طراحي ها به منظور جذب قسمتي از انرژي ناشي از زلزله عملكرد غيرارتجاعي سازه

مي ارتجاعي در مقابل زلزله براي درنظر گرفتن عملكرد غيرارتجاعي سـازه نيـاز بـه. باشد هاي شديد غيراقتصادي

و وقت مي تحليل ديناميكي غيرخطي است كه بسيار پيچيده ور اي بـه منظـ هـاي طـرح لـرزه نامـه درآيين. باشد گير

نشـان دادهRپرهيز از تحليل ديناميكي غيرخطي، استفاده از ضريبي به نام ضريب رفتار پيشنهاد شده است، كه با 

و بيـان. شود مي كننـده عواملي كـه در محاسـبه ايـن ضـريب دخالـت دارنـد مبتنـي بـر رفتـار غيرارتجـاعي سـازه

مي هاي لرزه توانايي و به طور كلي نشان اي آن تو باشند مي انمنديدهنده بـا توجـه. باشند هاي سازه در مقابل زلزله
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و شـكل پـذيري در معادلـه عمـومي به اينكه براي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله بايد سه عامل مقاومت، سـختي

در) نياز>ظرفيت(طراحي  و براساس اينكه از مفهوم ضريب رفتار نيز براي دخالت دادن شكل پذيري صدق كند

نامه درنظر است ضريب رفتـارو استفاده از تمامي ظرفيت سازه استفاده مي شود، لذا در اين پايانطراحي سازه ها 

و تأثير اين اتصال نيز بر روي ضريب را براي سيستم هاي دوگانه با اتصال صفحات كناري مورد بررسي قرار داده

و شكل مي رفتار و بررسي . گردد پذيري تحقيق

 روش تحقيق-1-3

، نمونـه هـايي از سيسـتم دوگانـه متوسـط بـا)2-1(ر بر آورده شدن اهداف مطرح شده در بخـش به منظو

مهاربند همگراي ضربدري با اتصال صفحات كناري، در كنار نمونه هاي مشـابه بـدون صـفحات كنـاري جهـت

و همچنين نمونـه هـاي ديگ ـ و بررسي قرار مي گيرد ري نيـز از مقايسه در تراز هاي ارتفاعي مختلف مورد تحقيق

و نـوع تعـداد مهاربنـد،سيستم دوگانه متوسط با مهاربند همگرا با اتصال صفحات كنـاري بـا تغييـر نـوع مهاربنـد 

ايـن ارزيـابي بـه كمـك نـرم افـزار. هاي ارتفاعي مختلف مورد تحقيق قرار مـي گيـرد در تراز الگوي بارگذاري

Perform-3D ش و بر اسـاس منحنـي.دو طي تحليل استاتيكي غير خطي انجام خواهد با استفاده از اين تحليل

و شكل پذيري اين سيستم مورد بررسي قرار خواهد  ظرفيت سازه با استفاده از روش يوآنگ مقدار ضريب رفتار

.گرفت

 تحقيق ساختار-1-4

و كليات:فصل اول  مقدمه
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و هم و روند تحقيق انجام شده اين فصل مشتمل بر تعريف مسئله، اهداف دنبال شده در اين پايان نامه ينطور شيوه

.در پايان نيز، ساختار فصل ها بيان مي گردد. مي باشد

و مروري بر مطالعات گذشته: فصل دوم  متدولوژي

و همينطور مباني تعريف ضـريب رفتـار و رفتار سيستم اتصال با صفحات كناري اين فصل شامل معرفي اتصالات

و  و اتصال بـا صـفحات كنـاري مـي سازه با توجه به رفتار كلي سازه پارامترهاي تأثير گذار بر روي ضريب رفتار

. باشد

 روش تحقيق: فصل سوم

و انجام تحليل هاي غير خطي استاتيكي و معرفي نمونه ها، ضوابط آئين نامه اي اين فصل شامل بيان روش تحقيق

.و تعيين ضريب رفتار سازه به روش شكل پذيري يوآنگ مي باشد

و بررسي رفتار مدلها:مفصل چهار  مدلسازي

و و همينطـور ارائـه و مدلسازي نمونه هـاي ارزيـابي شـده در ايـن پايـان نامـه، اين فصل به معرفي، نحوه طراحي

و عوامل موثر بر آن تحت تحليل هاي استاتيكي غير خطـي مـي پـردازد  در انتهـا نيـز نتـايج. بررسي ضريب رفتار

و تحليل مي گر .ددبدست آمده، تجزيه

و پيشنهادات: فصل پنجم  نتيجه گيري

ي تحقيق و جمع بندي نتايج ارائه شده در فصل چهارم، در كنار پيشنهاداتي به منظور ادامه در اين فصل، خلاصه

. حاضر، در مطالعات آينده آورده شده است
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 مقدمه-2-1

مي قابهاي خمشي جوشي براي مقابله با زمين لرزه، اصولاً بر شدند كه بدون از دست دادن اين مبنا طراحي

و تغيير شكل خميري زيادي را دارا باشند، انتظار براين بود كه تغيير شكل خميري مورد  مقاومت، قابليت تسليم

ها شود، كه از نظر تئوري انرژي داده شده الشان به ستوننظر موجب دورانهاي پلاستيك درون تيرها در محل اتص

و نيز فرض اساسي در مورد اين اتصالات اين بود كه، مي تا توانند دوران به ساختمان را جذب كند هاي پلاستيك

مي02/0 و بزرگتر را بدون زوال در مقاومت خمشي تحمل كنند، در نتيجه انتظار با راديان رفت در برخورد

و بجاي تحمل شكست ها رفتاري بسيار شكل هاي شديد، اين سازه زلزله در اتصالات، دچار1ترد پذير داشته

و كمانش آسيب آن به هر حال ساختمان.هاي موضعي در تيرها بشوند هايي مثل تسليم كه ها در طي زلزله طور

و به دليل آسيب انتظار مي اي را با وجود عدم قابل ملاحظه هاي اتصالات، ضررهاي اقتصادي رفت، رفتار نكردند

.تلفات جاني، بوجود آوردند

ريج مشخص ساخت كه در بسياري از مواردثهاي بوجود آمده در اثر زلزله نور مشاهده آسيب

در شكست و در بسياري از موارد شكستها هاي ترد اتصالات در محدوده زير حد خميري مقاطع بوقوع پيوسته

و اين مهمع فولادي قاب ساختمان، هنوز در حد الاستيك بودهحالي اتفاق افتاده كه مقاط و تجديد،اند بررسي

مي نظري جدي را در روند طراحي اتصالات سازه ها نشان داد كه، اغلب بررسي.نمود هاي فولادي ضروري

و اين آسيب هاي وارده در ناحيه جوش نفوذي بال تير به بال ستون اتفاق افتاده آسيب س اند و جانها به  مت بال

ها هاي عيني بيانگر ضعف عمده ناحيه اتصال در اين قاب اند، به عبارت ديگر بررسي ستون نيز گسترش يافته

در بررسي.بودند و تمركز تنش عجيبي را هاي المان محدود نيز، در توافق با شرايط رخ داده، وضعيت توزيع

 
1- Brittle Fracture 
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ه مسيرهاي مطالعاتي بر روي يافتن دليل توزيع تنش غير قابل بنابراين عمد.ناحيه اتصال تير به ستون نشان دادند

شد پيش و تمركز تنش در ناحيه اتصال متمركز .بيني

در نتايج حاصل از مطالعات انجام شده وجود تنش برشي عمودي در بال و طبيعتاً هاي تير در ناحيه اتصال

ن جوش بال تير به بال ستون را عمده احيه اتصال دانستند، كه عامل بوجود آورنده ترين عامل بروز شكستها در

و اتصال مربوطه در سازه تمركز تنش بود، بعبارتي با آنكه در روش هاي فولادي، براي هاي متعارف طراحي تير

و كل برش را سهم شكل، به دليل عرض زياد بال هيچگونه سهمي از برش عمودي قائل نميIهاي تير بال شوند

ام جان تير مي ها نشان دهنده حالتي برخلاف اين فرض در محل اتصال بودند، تا جاييكه برخيا بررسيدانند،

].2[ هاي تير بودند از برش عمودي كل مقطع توسط بال%50مطالعات نشان دهنده دريافت 

اين نيروي برشي موجود در بالهاي تير در ناحيه اتصال، معضلات بسياري را از جمله كاهش ظرفيت

د هاي تير در هنگام تغيير شكل سازه تحت بارهاي جانبي،ر ناحيه اتصال، پيدايش لنگر اهرمي در بالباربري تير

و تمركز قابل توجه تنش در  افزايش چشمگير رشد تركهاي جزيي موجود درمصالح جوش اتصال تير به ستون

ا ز تسليم مقطع تير محل اتصال را بدنبال دارد، كه همه اين عوامل منجر به شكست ترد جوش اتصال پيش

هاي تير، عوامل ديگري نيز به عنوان دلايل عمده شكست اتصالات علاوه بر وجود تنش برشي در بال.شوند مي

شدث در طي زلزله نور تدوين 1994تا 1985ي هاي طراحي كه بين سالها نامه از جمله اينكه آيين. ريج شناخته

ن شده مياند، معمولاً توصيه به طراحي اتصال با كردند، درنتيجه تغيير شكل پلاستيك احيه پانلي ضعيف ستون

و ناحيه اتصال عمدتاً در ناحيه پانلي رخ مي و باعث افزايش تنش مي داد ].3[دش كرنش در جوش اتصال بال تير

بهها با توجه به ضعفهاي عمده اشاره شده در اتصالات، اكثر مسيرهاي مطالعاتي پس از زلزله نورثريج در سازه

سمت حل معضلات موجود در اتصالات فولادي جوشي هدايت شدند، تا بتوانند موجب بهبود عملكرد اتصالات

.شوند
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 تعريف اتصال-2-2

و ، بادبندها ، ستونها به وسيله يكي از انواع ... در يك سازه فلزي اجزاي زير سازه اي يعني مجموعه تيرها

م و. تصل مي شونداتصالات پيچي، پرچي يا جوشي به يكديگر به طور كلي اتصالات، اجزاء انتقال نيرو بين تيرها

.ستون ها در ساختمانها هستند

 انواع اتصالات-2-3

: اتصالاتي كه در ساختمانهاي فلزي به كار مي روند به سه نوع تقسيم مي شوند

 اتصالات صلب-الف

 اتصالات نيمه صلب-ب

 اتصالات مفصلي-ج

ي اتصالات بند طبقه-2-4

مي اتصالات در سازه انتخاب معيار بـراي. بندي نمود توان بر اساس معيارهاي مختلفي دسته هاي فولادي را

خواص رفتـاري كـه در تحليـل يـك. اي بستگي دارد بندي، به رفتار منظور شده براي اتصال در تحليل سازه طبقه

ل سازه مي و دوران يك اتصال توان درنظر گرفت، عبارتند از رابطه خطي بين ،)هـاي الاسـتيك براي تحليـل(نگر

بـراي(دوران اتصـال-و همچنـين رفتـار غيرخطـي لنگـر) الاستيك-براي تحليل صلب(ظرفيت چرخشي كافي

مي). پلاستيك-هاي الاستيك تحليل بندي اتصالات درنظـر گرفـت كـه بـه توان سه معيار براي طبقه بدين ترتيب

مي معرفي آن . دوران معرفي شوند-و نمودار لنگرθپيش از بيان اين سه معيار، لازم است پارامتر.پردازيم ها
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اي تعريف زاويه دريفت بين طبقه-2-4-1

مي زاويه دريفت بين طبقه از)1-2(در شـكل. باشد اي پارامتري كليدي در مطالعه رفتار اتصالات قسـمتي

. نشان داده شده است يك قاب تغيير شكل يافته

]2[ چرخش اتصال در اثر تغيير شكل قاب):1-2(شكل

. تعريف نمود)1-2(به صورت رابطه)2-2(توان با توجه به شكل را ميθ)(اي زاويه دريفت بين طبقه

)2-1(
CL

CL

L
∆

=θ

]2[اي تعريف زاويه دريفت بين طبقه):2-2(شكل
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 دوران-نمودار لنگر-2-4-2

به در طراحي سازه و يـا بـه هاي فولادي معمولاً فرض بر اين است كه اتصالات يا طور كامل صلب هستند

مي. كنند طور كامل مفصلي كار مي ا از فرض اول چنين بر عضـاي متصـل شـونده آيد كه هيچ چرخش نسبي بين

هـا صـورت وجود ندارد، به طوري كه در هر گره توزيع لنگر بـين اعضـاي متصـل شـونده بـه نسـبت سـختي آن 

مي. گيرد مي دارد كه چرخش انتهايي اعضا آزاد بوده، لنگـر در انتهـاي برعكس، فرض مفصلي بودن اتصال بيان

صل. تير برابر با صفر است مياما در حقيقت هر اتصالي عليرغم وب بودنش مقداري تغيير شكل از خود نشان دهد

مي همچنين برخلاف تغيير شكل . كند پذيري ظاهري خود، كمي در برابر چرخش مقاومت

مي در تحليل رفتار اتصالات، پاسخ گره اتصال را به وسيله رفتار چرخشي درون صفحه . نمايند اي توصيف

را به بيان ديگر، فرض بر اين است كه در اتصـالات و پاسـخ گـره قابهـاي فـولادي، رفتـار خمشـي غالـب اسـت

بنابراين به منظور درنظـر.)3-2(توان به راحتي بر اساس رابطه بين لنگر در مقابل دوران بيان نمود، مانند شكل مي

دوران را براي اتصـال مـوردنظر-صلب بودن گره در طراحي قاب، لازم است كه نمودار لنگر گرفتن اثرات نيمه

افتـد، همـان تغييـر كننده اين است كه تغيير شكل اصلي كه در يك اتصال اتفـاق مـي اين نمودار بيان. ايش دادنم

به. باشد ميMاي ناشي از لنگر درون صفحهθشكل  -طور ذاتـي رفتـار اتصـال بـر اسـاس نمـودار لنگـر بنابراين

مي)θ−M(دوران و اين نمودار خود جزء مهم توصيف و طراحـي ترين داده گردد هـاي ورودي بـراي تحليـل

. باشد قاب مي
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ـ دوران):3-2(شكل ]4[نمودار لنگر

. تعريف نمودθ−Mتوان سختي چرخشي اتصال را به صورت شيب منحنيمي)3-2(با توجه به شكل

)2-2(
θ
MK =

 بندي اتصالات سه معيار مهم براي طبقه-2-4-3

و ظرفيت چرخشي پلاستيك سه معيار مهم براي طبقه بندي اتصالات بـه سختي چرخشي، مقاومت خمشي

مي چگونگي طبقه)1-2(در جدول. روند شمار مي . گردد بندي اتصالات بر اساس اين سه معيار مشاهده

بر اساس سه معيار طبقه:)1-2(جدول ]15[ بندي اتصالات

هاي طبقه بندي شدهگروهبندي اتصالمعيار طبقه

 سختي چرخشي

اتصالات مفصلي

بر كاملاً گيرداراتصالات ممان

گيرداربر نيمهاتصالات ممان

 مقاومت خمشي
اتصالات كاملاً مقاوم

اتصالات نسبتاً مقاوم

 ظرفيت چرخشي پلاستيك
پذيرت كاملاً شكلاتصالا

پذيراتصالات نسبتاً شكل
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 معيار سختي چرخشي-2-4-3-1

مي در مورد اين تقسيم AISC2005نامه در اين بخش ديدگاه آيين بر اساس معيار سـختي. گردد بندي بيان

مي چرخشي، اتصالات فولادي به سه دسته تقسيم :شوند بندي

مي، كه لنگر بسيار١اتصالات ساده يا مفصلي• مي ناچيزي را انتقال و برابر صفر در نظر گرفته . شـود دهند

مي به عبارت ديگر اعضاي متصل به شونده به آن . طور آزادانه چرخش داشته باشند توانند

مي FRكه به اختصار،٢بر كاملاً گيردار اتصالات ممان• كنـد اي عمـل مـي اين اتصال به گونه. شوند ناميده

و شده به آن، چرخش نسبي بين اعضاي متصل شونده به آن بسيار ناچيز مـي كه در اثر لنگر اعمال باشـد

مي در تحليل سازه . شود اي، برابر صفر درنظر گرفته

مي PRكه به اختصار،٣گيردار بر نيمه اتصالات ممان• لنگر انتقال يافته توسط اين اتصال، قابـل. شوند ناميده

و پاسخ چشم . ها درنظر گرفته شودر شكل اتصال بايد در تحليلتغيي-هاي نيرو پوشي نيست

)(بندي با توجه به سختي اتصال تحت بارهاي سرويس اين تقسيم sKپذيرد صورت مي .

)2-3(
s

s
s
MK
θ

=

وsMدر رابطه فوق مي زاويه دريفت بين طبقهsθلنگر تحت بارهاي سرويس با. باشد اي تحت بارهاي سرويس

وبه EIدرنظر گرفتن بندي به صـورت زيـر خواهـد عنوان طول تير متصل شونده، طبقه بهLعنوان صلبيت خمشي

:بود

EI≤20اگر•
KsL باشد، اتصال كاملاً گيردار(FR) باشدمي .

EI≥2اگر•
KsL مي . شود باشد، اتصال ساده درنظر گرفته

1- Simple Connections   
2- Fully-Restrained Moment Connections  
3- Pattially-Restrained Moment Connections  


