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 ر و قدردانيکتش



هاراگرمعلمیهستمکهچگونهاندیشیدنرابهمنآموختنهاندیشهستایش

 

اكبر آقاكوچک كه در تمامي مراحل و  علي دكترمحترم جناب آقاي راهنماي دانم از استاد  مي خود لازمبر 

مند  ارزشمند ايشان بهره دلسوزانه و هاي ها و راهنمايي از كمک در طي دو سال نامه اين پايانتدوين 

طر همراهي و مشاوره بيک به خا و همچنين از استاد مشاور محترم جناب آقاي دكتر شريف شاهام  بوده

ه زمهندسي سا يها كلاسي همدوستان عزيزم به ويژه از  .ايمكمال تشکر و قدرداني را نمارزشمندشان 

نامه با حمايت و پشتيباني سازمان نوسازي،  اين پايان .گذارم سپاس شانخاطر صميميت 9331ورودي 

اميد . شود توسعه و تجهيز مدارس كشور اجرا شده شده است و كمال تشکر و قدرداني از اين سازمان مي

 .باشد مهندسي سازه گامي هر چند كوچک در پيشرفت علماست مجموعه حاضر 









 چکيده

. باشند رهاي جانبي مياي براي مقابله با با متداول سازه هاي هاي مهاربندي ويژه فولادي از سيستم قاب

 رفتار تأمينبراي . اند ، بسيار اقتصاديسختي و مقاومت تأميناي علاوه بر  هاي سازه گونه سيستم اين

هاي مهاربندي به منظور  پذيري قاب شکل تأمين نياز به اعمال ضوابطي برايدر برابر زلزله قاب  مناسب

  هاي گذشته ضوابطي را براي قسمت ورق اي و پژوهش هاي لرزه نامه آئين ود دارد كهاستهلاک انرژي وج

 .اند اتصال ارائه كرده

اي  زيرسازه ندي ويژه فولادي با مهاري قطري به صورتدر اين پژوهش رفتار چهار نمونه قاب مهارب

مورد به صورت آزمايشگاهي و عددي اي  چرخه با اعمال بار جانبياز يک دهانه قاب مهاربندي  متشکل

فاصله آزاد خمش مستقيم و نمونه  تأمينبا  نامه نمونه اول بر اساس ضوابط آئين. مطالعه قرار گرفته است

 كننده طراحي و در آزمايشگاه فاصله آزاد خمش بيضي شکل و دو نمونه نيز به همراه سخت تأميندوم با 

اند تا شرايط  عضو مهاربند طرح شده فرا ارتجاعيظرفيت خمش ها بر اساس  كننده سخت.  اند ساخته شده

زاد، منجر به فاصله آ تأميناي طراحي شده به روش ه نمونه. انتهاي گيردار را براي مهاربند فراهم آورند

با باريک كردن ورق اتصال در محل اتصال به مهاربند ضمن . شوند مي هاي اتصال بزرگي ورقطرح 

در ميانه  فرا ارتجاعيهاي  تر در ناحيه ورق اتصال و كاهش تجمع كرنش تي كمسخ ،اقتصادي كردن طرح

نشان  ها براي تمام نمونه لوب مورد انتظار رااي مط ها عملکرد لرزه نتايج آزمايش. شود مي نتيجه مهاربند

. كنند مي تأمينپذيري لازم را به خوبي  هاي مهاربندي ويژه شکل قاب اند كه ها تائيد نموده و نمونه داده

نياز دارند  تري همچنين ورق اتصال كوچک. كننده مقاومت فشاري بالايي دارند هاي به همراه سخت نمونه

انجام ها  نمونهسازي المان محدود   مدلتحقيق در ادامه . باشند  تر اقتصادي توانند ميهاي بلند  و براي سازه

با  اجزاء محدودهاي بيشتر  س با ساخت مدلسپ. گرديده است شده و با نتايج آزمايشگاهي اعتبارسنجي

اثر فاصله آزاد خمش مستقيم و  ،ابعاد ورق اتصال ،هندسه شامل موثر ، اثر پارامترهايافزار استفاده از نرم

 جزئياتضخامت ورق اتصال و  ضخامت عضو مهاربند، عرض به نسبت ،ورق اتصال بيضي شکل

  .بررسي شده استهاي مهاربندي شده  بر رفتار قاب ها كننده سخت

 

 .پذيري، سخت كننده قاب مهاربندي ويژه فولادي، ورق اتصال، شکل :کليد واژه
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 24 ........................................................................................................................... شيآزما يها نمونه ياجرا 97-2 شکل

 24 ............................................................................................................ ها نمونه قاب ياجزا در فرم رييتغ 93-2 شکل

 21 ........................................ وي مطالعه در محدود المان يساز مدل از يا نمونه و يشگاهيآزما مدل 91-2 شکل
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 21 ...................................................................................... اتصال ورق ضخامت و هندسه گرفتن نظر در 22-2 شکل
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 39 ................................................................................................. پاول يشگاهيآزما يها نمونه مشخصات 24-2 شکل

 32 ...................................................................................................... پاول يها نمونه شيآزما ياجرا نحوه 21-2 شکل

 33 ......................................................ژانگ يها شيآزما در يبارگذار بيترت و شيآزما ياجرا شکل 21-2 شکل

 ANSYS ............................................................... 34 افزار نرم با ژانگ يشگاهيآزما مدل يساز هيشب 27-2 شکل

 34 ...............................................ژانگ يها شيآزما در ضخامت به ييانتها آزاد فاصله ريتأث نمودار  23-2 شکل

 31 ................................................................................ همکاران و فرد يقلم پژوهش محدود اجزاء مدل 21-2 شکل

 31 .................................................................................................. شده مدل اتصال يها ورق ابعاد و شکل 30-2 شکل

 37 ............................... همکاران و فرد يقلم يها نمونه در اتصال ورق و يمهار عضو يكمانش فرم 39-2 شکل

 33 ............................................................................ شده ليتحل و شده يبند مش يها قاب از يا نمونه 32-2 شکل

 31 ........................................................................................................................................ ها نمونه مشخصات 33-2 شکل

 41 ........................... نهيبه يطراح روش به شده يطراح ستميس در يخراب و يشدگ يجار يمدها 9-3 شکل

 10 ........................................................................... اتصال ورق در يضيب خمش آزاد فاصله جاديا يتئور 2-3 شکل

 43 .............................................. سازه پنجم طبقه گرفتن نظر در( ب  شده، يطراح سازه پلان( الف 3-3 شکل

 44 .......................................................................... تموريو هينظر در درجه 30 تنش خطوط عيتوز نحوه 4-3 شکل

 41 .............................................................................. تموريو موثر عرض و تورنتون يها ستون شبه طول 1-3 شکل

 UFM ............................................................................................. 41 روش طبق اتصالات بر وارد يها روين 1-3 شکل

 13 ............................................................ اتصال ورق به مهاربند اتصال يابتدا قسمت در سوراخ جاديا 7-3 شکل

 14 .................................................................................. يمهاربند عضو کي ييا چرخه رفتار از ييا نمونه 3-3 شکل

 11 ...................................................................................... رداريگ دوسر يمهار اتصال در كمانش زميمکان 1-3 شکل

 11 ............................................................ اتصال ورق نيپائ و بالا در كننده سخت از استفاده اتيجزئ 90-3 شکل
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 10 .........................................................................................................................  يشيآزما نمونه ياجرا و اجزا 9-4 شکل

 19 .................................................................................... ها سنج ييجابجا و سنج كرنش يريگ قرار محل 2-4 شکل

 ATC-24 ........................................................................................................................ 19 يبارگذار خچهيتار 3-4 شکل

 12 ............................................................................... يشگاهيآزما يها نمونه يا چرخه يبارگذار ستميس 4-4 شکل

 13 ............................................................................................................................... يدمبل يها نمونه اتيجزئ 1-4 شکل

 13 .................................................................................................................................... يكشش شيآزما ياجرا 1-4 شکل

 14 ................................................................................................ ها نمونه فولاد يواقع كرنش-تنش يمنحن 7-4 شکل

 14 ............................. آفست روش به كرنش-تنش اگراميد يرو از فولاد يشدگ يجار تنش نييتع 3-4 شکل

 11 ........................ ژهيو يهمگرا قاب يها نمونه يبرا شکست يمدها و يشدگ يجار يها زميمکان 1-4 شکل

 17 ......................................................................................................................................... اول نمونه شيآزما 90-4 شکل

 SE (-0.3%) .................................................................................................. 17 ستون كنج كناره در Y1 99-4 شکل

 SW (0.4%) .............................................................................................................. 13 اتصال ورق در Y1 92-4 شکل

 13 .............................................................................................................. ستميس ياعضا در يشدگ يجار 93-4 شکل
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 SE (-1%) ......................................................................................... 11 در ستون به ريت اتصال در SHS 91-4 شکل

 70 ..................................................................... مهاربند و اتصال ورق در يشدگ يجار خطوط توسعه 91-4 شکل

 SW (1.6%) ............................................................................................................. 70 اتصال ورق در Y3 97-4 شکل

 79 .............................................................................................................. خورده ترک ستون به ريت اتصال 93-4 شکل

 72 ................................................. (%2.4-) ينيپائ گوشه محل در SW اتصال ورق در WD شروع 91-4 شکل

 72 .............................................................. (%2.8-) فشار درSW  اتصال ورق اعوجاج و كردن كمانه 20-4 شکل

 73 .................................................................................... (%2.8-) مهاربند انهيم در  Local Buckling 29-4 شکل

 SW (-2.8%) ................................................. 73 اتصال ورق در متر يليم 20 طول تا WD شيافزا 22-4 شکل

 SW (3.2%) ............................................................................................................. 73 اتصال ورق در Y5 23-4 شکل
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 SW (-3.2%).............................................................................................. 74 اتصال ورق يبالا در WD 24-4 شکل

 71 ........................................................................................................................... اول نمونه يا چرخه پاسخ 21-4 شکل

 71 ......................................................................................................................................... دوم نمونه شيآزما 21-4 شکل

 71 .................................................................................................................. ستميس در هياول يشدگ يجار 27-4 شکل

 SW (-1%) ....................................................... 77 اتصال ورق گوشه در يشدگ يجار طول شيافزا 23-4 شکل

 SW (-1.2%) ............................................................................................... 77 اتصال ورق گوشه در Y1 21-4 شکل

 73 ........................................................................................................................ (%2-) اتصال ورق  در Y3 30-4 شکل

 SE (2.4%) ............................................................................................ 73 ستون به ريت اتصال در SHS 39-4 شکل

 SW (2.8%) ............................................................................................................ 71 اتصال ورق در  Y5 32-4 شکل

 71 ...................................................... (%2.8) مهاربند كشش با متناظر SW اتصال ورق در اعوجاج 33-4 شکل

 71 .......................................................................... اتصال ورق در يضويب فرم رييتغ و يموضع كمانش 34-4 شکل

 30 ............................................................................................................................................. دوم نمونه پاسخ 31-4 شکل

 39 ....................................................................................................................................... سوم نمونه شيآزما 31-4 شکل

 SE (-0.1%) ..................................................................... 32 اتصال ورق ينيپائ كننده سخت در Y1 37-4 شکل

 SE (-0.1%) ............................................................................................................. 32 اتصال ورق در Y1 33-4 شکل

 33 ............................................................................................................................ (%1.2-) مهاربند در B2 31-4 شکل

 SE (0.2%) ........................................................................ 33 اتصال ورق ييبالا كننده سخت در Y5 40-4 شکل

 34 ............................................................................ (%0.2-) مهاربند سر دو انهيم در يموضع كمانش 49-4 شکل

 31 ................................................................................................................. (%2.8-) مهاربند انهيم در BF 42-4 شکل

 31 .................................................... (%3.2-) مهاربند انهيم شکست و اتصال ورق در يشدگ يجار 43-4 شکل

 31 ...............................................................(%3.2) مهاربند اتصال يانتها در يخمش مفاصل ليتشک 44-4 شکل

 31 ............................................................................................................................................. سوم نمونه پاسخ 41-4 شکل

 37 ................................................................................................................................... چهارم نمونه شيآزما 41-4 شکل
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 SE (-0.35%)........................................................................................................... 33 اتصال ورق در Y1 47-4 شکل

 NW (1.05%) .................................................................... 33 اتصال ورق ييبالا كننده سخت در Y1 43-4 شکل

 SE (-1.05%).................................................................. 31 اتصال ورق به مهاربند اتصال سر در B2 41-4 شکل

 31 ................... (%1.75-) يمهار عضو يانتها در فرم رييتغ و مهاربند انهيم در يموضع كمانش 10-4 شکل

 SE (-1.75%) ......................................................................................................... 10 اتصال ورق در Y3  19-4 شکل

 10 ................................................................................................................ (%2.45) مهاربند انهيم در BF 12-4 شکل

 19 ............................................................................................... (%2.8) يبارگذار يانتها در سوم نمونه 13-4 شکل

 19 ........................................................................................................................................ چهارم نمونه پاسخ 14-4 شکل

 12 ....................................................................................... يشگاهيآزما يها نمونه يا چرخه رفتار پوش 11-4 شکل

 14 ......................................................................................... مهاربند عضو يرو يها سنج كرنش تيموقع 11-4 شکل

 11 ................................................................ متفاوت يانتها طيشرا با مهاربند كمانش يانحنا و شکل 17-4 شکل

 11 ............................................................................. يمهار عضو انهيم از خارج ييجابجا محاسبه نحوه 13-4 شکل

 17 ............ يشگاهيآزما يها نمونه يمهار عضو انهيم صفحه از خارج ييجابجا نهيشيب خچهيتار 11-4 شکل

 11 ................................................. دوم نمونه مهاربند بدون قاب يرو چرخه تک يبارگذار شيآزما 10-4 شکل

 900 ......... دوم نمونه اتصال ورق بدون و مهاربند بدون قاب يرو چرخه تک يبارگذار شيآزما 19-4 شکل

 900 .................................................................................................................... دوم نمونه قاب رفتار نمودار 12-4 شکل

 909 ..........................چهارم نمونه مهاربند مهاربند بدون قاب يرو چرخه تک يبارگذار شيآزما 13-4 شکل

 902 ............................................................................................................... چهارم نمونه قاب رفتار نمودار 14-4 شکل

 901 ................................ يشگاهيآزما مدل با مطابق افزار نرم در شده ساخته يهامدل از يانمونه 9-1 شکل

 907 ....................................................................................................... يساز مدل در ياعمال يمرز طيشرا 2-1 شکل

 901 .............................. متر يليم 3 ييجابجا با چرخه در اول نمونه يا چرخه يمنحن ياعتبارسنج 3-1 شکل

 990 .............................................................................................. اول نمونه يا چرخه يمنحن ياعتبارسنج 4-1 شکل

 990 ................................................................................... اول نمونه يا چرخه يمنحن پوش ياعتبارسنج 1-1 شکل
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 999 ..................................................... اول نمونه مهاربند انهيم صفحه از خارج ييجابجا ياعتبارسنج 1-1 شکل

 992 ................... اول نمونه يشگاهيآزما جينتا با يعدد يساز مدل يها نمونه تنش عيتوز سهيمقا 7-1 شکل

 993 ............................................................................................. دوم نمونه يا چرخه يمنحن ياعتبارسنج 3-1 شکل

 993 .................................................................................. دوم نمونه يا چرخه يمنحن پوش ياعتبارسنج 1-1 شکل

 994 ................................................. دوم نمونه مهاربند انهيم صفحه از خارج ييجابجا ياعتبارسنج 90-1 شکل

 991 ................ دوم نمونه يشگاهيآزما جينتا با يعدد يساز مدل يها نمونه تنش عيتوز سهيمقا 99-1 شکل

 991 .......................................................................................... سوم نمونه يا چرخه يمنحن ياعتبارسنج 92-1 شکل

 991 ............................................................................... سوم نمونه يا چرخه يمنحن پوش ياعتبارسنج 93-1 شکل

 997 ................................................ سوم نمونه مهاربند انهيم صفحه از خارج ييجابجا ياعتبارسنج 94-1 شکل

 993 ...............سوم نمونه يشگاهيآزما جينتا با يعدد يساز مدل يها نمونه تنش عيتوز سهيمقا 91-1 شکل

 991 ...................................................................................... چهارم نمونه يا چرخه يمنحن ياعتبارسنج 91-1 شکل

 991 .......................................................................... چهارم نمونه يا چرخه يمنحن پوش ياعتبارسنج 97-1 شکل

 920 .............................................چهارم نمونه مهاربند انهيم صفحه از خارج ييجابجا ياعتبارسنج 93-1 شکل

 929 ........................ چهارم نمونه يشگاهيآزما جينتا با يساز مدل يها نمونه تنش عيتوز سهيمقا 91-1 شکل

 922 ..................................................................................... يا چرخه يمنحن ريز سطح يانرژ استهلاک 20-1 شکل

 923 ................................................................................. يعدد يها مدل شده مستهلک يانرژ سهيمقا 29-1 شکل

 924 .............................. ترک وقوع لحظه تا مهاربند انهيم در يارتجاع فرا معادل كرنش خچهيتار 22-1 شکل

 924 ....................... دوم و اول يعدد نمونه رد اتصال ورق ينيپائ لبه گوشه در PEEQ خچهيتار 23-1 شکل

 921 ...................... چهارم و سوم يعدد نمونه در ترک وقوع لحظه تا مهاربند يانتها در PEEQ 24-1 شکل

 921 ................... ميمستق خمش آزاد فاصله با اتصال ورق شده کيبار يها نمونه ابعاد مشخصات 21-1 شکل

 927 .............. اتصال ورق در خمش آزاد فاصله يدارا يها نمونه يا چرخه يمنحن پوش سهيمقا 21-1 شکل

 939 ............................................................ 93 تا 99 و 1 تا 9 يها نمونه در يانرژ استهلاک سهيمقا 27-1 شکل
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