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  چکیده 

.  بـالا هـستند    خیـزي هـاي سـاختمانی در منـاطقی بـا لـرزه          هاي خمـشی ویـژه یکـی از پرکـاربردترین سیـستم           قاب
اي پــذیري ایــن نــوع سیــستم ســازهاي و شــکلاي بــر روي کــارایی و رفتــار لــرزهتــاکنون تحقیقــات گــسترده

هــا در جــذب  ایــن ســازهنتــایج و مــشاهدات ایـن تحقیقــات حــاکی از رفتــار قابــل اعتمـاد  . انجـام شــده اســت 
هــاي داخلــی بــا تیرهــاي اغلــب تحقیقــات گذشــته بــرروي اتــصالات خمــشی در ســتون . بــالاي انــرژي اســت

طرفـه انجـام شـده اسـت و تحقیقـات جـامعی بـر        هـاي خـارجی بـا تیرهـاي یـک     برابر در طرفین یا براي ستون   
اي سـاختمانی بـا وجـود احتمـال     ه ـنامـه آیـین . هاي داخلـی بـا تیرهـاي نـابرابر انجـام نـشده اسـت          روي ستون 

ــسکوت گذشــته    ــاي مهندســی آن را م ــوارد در کاره ــن م ــه ای ــه برخــورد ب ــه آن نپرداخت ــد و ب ــدان ــن . ان در ای
هـاي رفتـاري محتمـل  اتـصال تیرهـاي داخلـی         آزمایش در مقیاس کامـل انجـام شـد تـا بـه تفـاوت               8تحقیق  

 نمونـه بـا تیرهـاي بـا     2 عمـق نـابرابر مـشخص و     نمونـه بـا تیرهـاي بـا      6با عمل نابرابر بپردازد کـه شـامل بـر           
  . عمق برابر بود

ــود بــر   ــابرابر شــامل ب ــراي تیرهــاي ن ــال و ماهیچــه«انتخــاب اتــصال ب ــا آرایــش » ورق پوشــشی، ورق ب کــه ب
ــی  ــورب ورق پیوســتگی، م ــهمــستقیم و م ــد گزین ــر   توان ــه تی ــوچکتر ب ــر ک ــصال تی ــراي ات ــاوتی را ب هــاي متف

بـر بـه ایـن     نمونـه بـا تیرهـاي برا   2 نمونـه گنجانـده شـدند و         6ایـن جزئیـات در مجموعـه        . بزرگتر ایجاد کنـد   
هـاي محتمـل شکـست    مجموعه اضافه شد کـه جزئیـات آنهـا نیـز متفـاوت بـود و هـدف از آن بررسـی تفـاوت                     

  . تیرهاي نابرابر با تیرهاي برابر بود
ــاي        ــار و موده ــر رفت ــابرابر ب ــاي ن ــصال در تیره ــات ات ــشمگیر جزئی ــاثیر چ ــاکی از ت ــق ح ــن تحقی ــایج ای نت

آزمایـشات  .  شکـست آن بـا تیرهـاي بـا عمـق برابـر اسـت               هـاي رفتـاري و مودهـاي      شکست محتمـل و تفـاوت     
هــاي پیــشنهادي بــراي توانــد یکــی از گزینــهنــشان داد کــه وجــود ماهیچــه بــا ترکیــب آن بــا ورق بــال مــی 

هــاي هــاي تکمیلـی و شــاخص همچنـین تحلیــل . جلـوگیري مــود شکـست در بــال پــایینی تیـر بزرگتــر باشــد   
 مناسـب بـراي جلـوگیري شکـست ناشـی از عـدم تقـارن        شکست موید این مطلـب بودنـد کـه جزئیـات اتـصال       

هندسـه ایــن حالــت خـاص نــسبت بــه محـور تیــر بزرگتــر کـه ناشــی از انباشــتگی کـرنش پلاســتیک در تیــر      
 . بزرگتر است تابعی از تفاوت عمق نیرهاي نابرابر و ضخامت چشمه اتصال است

  
  ، ورق بالعمق نابرابر، ورق پوششیتیر باقاب خمشی ویژه، : هاي کلیديواژه

 



 د  

  پیشگفتار 
ــاب ــن  ق ــاربردترین و ایم ــی از پرک ــژه یک ــولادي وی ــشی ف ــاي خم ــستمه ــرین سی ــاختمانی ت ــاي س ه

 خمـشی بـا ورق    هـاي  هـاي خمـشی فـولادي بـا ورق پوشـشی و یـا قـاب       در این میـان قـاب  . هستند
 تـرین یا قاب خمـشی ویـژه بـا ماهیچـه و ترکیبـات ایـن جزئیـات از جملـه پرکـاربردترین و سـریع          بال  

 فـراهم کـردن جزئیـات بـراي اجـزاي      میـان در ایـن  . باشـند هم کـردن ایـن نـوع از اتـصال مـی     راه فـرا 
پذیر ماننـد تیـر و چـشمه اتـصال از مهمتـرین عوامـل در فـراهم کـردن جـذب پایـدار انـرژي بـا                   شکل

-هـاي خمـشی ویـژه کـه حاصـل از شـکل            پـذیري مناسـب قـاب     شـکل . حاشیه ایمنـی مناسـب اسـت      
ن اسـت، عامـل مهمـی در فـراهم کـردن ایمنـی مناسـب بـراي ایـن               پذیري اجـزاي تـشکیل دهنـده آ       

یکــی از عوامــل مخــرب کــه . اي در برابــر تحریکــات جــانبی از جملــه زلزلــه اســتنــوع سیــستم ســازه
 تحـت تـاثیر قـرار دهـد مودهـاي      ايهـاي سـازه  ممکن است جذب پایـدار انـرژي را در ایـن نـوع سیـستم             

- از انـواع جزئیـات اتـصال پیـشنهاد شـده بـراي قـاب               .باشـد هـا مـی   شکست اتصال در این نوع سیستم     
یکــی از پرکــاربردترین  » سیــستم ماهیچــه «و » ورق پوشــشی و ورق بــال «هــاي خمــشی ویــژه   

ــین ــات در آی ــهجزئی ــی   نام ــه م ــستند ک ــا ه ــر دنی ــداول سراس ــاختمانی مت ــاي س ــا و  ه ــد نیازه توانن
  . استانداردهاي متداول قاب خمشی را فراهم کنند

ــه نــو ــا جزئیــات متفــاوت انجــام  رتریج تحقیقــات گــستردهبعــد از زلزل اي بــر روي اتــصالات خمــشی ب
ــهشــد و مــشاهدات گــسترده ــی ناشــی از زلزل ــر روي خراب ــشان داد کــه شکــست  اي ب هــاي گذشــته ن

هـاي آغـازین زلزلـه عامـل اصـلی خرابـی ایـن        جوش نفـوذي اتـصال بـه بـال سـتون حتـی در سـیکل               
روي اتــصالات خمــشی بــا جزئیــات ورق پوشــشی یــا ورق نــوع اتــصال اســت، آزمایــشات گــسترده بــر 

همچنـین شکـست بـال سـتون در ناحیـه جـوش نفـوذي اتـصال                 . بال مشاهدات گذشته را تأییـد کـرد       
اغلــب آزمایــشات و تحقیقــات انجــام شــده بــر روي . از جملــه مودهــاي شکــست گــزارش شــده اســت

رابـر بـر روي اتـصالات خمـشی     هـاي داخلـی بـا تیرهـاي ب      آزمایش و مطالعه بـراي اتـصالات بـا سـتون          
هـاي خمـشی صـورت گرفتـه اسـت      آل قـاب  هـاي ایـده   انجام شده است و اغلب تحقیقات بـر روي فـرم          

هـاي داخلـی بـا تیرهـاي نـابرابر          ولی تاکنون تحقیقات قابـل توجـه بـراي اتـصالات خمـشی در سـتون               
شـاید در ابتـدا     . اسـت اي آنهـا دیـده نـشده        انجام نشده اسـت و تـأثیر جزئیـات اتـصال بـر رفتـار لـرزه                

ــاوت   ــه تف ــد ک ــه نظــر آی ــارایــن حــدس و گمــان ب ــرزه رفت ــت خــاص و   ل ــن حال ــین ای ــدانی ب اي چن
ــار لــرزه ــاثیر اي وجــود نداشــته باشــد و جزئیــات و تفــاوتحالتهــاي دیگــر از نظــر رفت هــاي اتــصال ت

نتــایج حاصــل از ایــن تحقیــق .اي اتــصالات موجــود نباشــد رفتــار چرخــهاي و زیــادي بــر عملکــرد لــرزه
هـاي  بـا حالـت تیرهـاي برابـر در سـتون      تـا حـدي     اي و مودهـاي شکـست        لرزه هاينشان داد که تفاوت   

اي و مودهــاي شکــست اتــصال خمــشی بــا تیرهــاي عــلاوه بــر آن رفتــار لــرزه. داخلــی متفــاوت اســت
  . هاي خارجی متفاوت استاي اتصال خمشی در ستوننابرابر با رفتار لرزه



 ه  

 نمونـه از آنهـا      6 تـست در مقیـاس کامـل اسـت کـه             8قیقات آزمایشگاهی ایـن مطالعـه شـامل بـر           تح
  .  نمونه با تیرهاي برابر در این مجموعه گنجانده شده است2با تیرهاي نابرابر و 

ــداد   ــشات تع ــل از آزمای ــت     30قب ــده اس ــام ش ــولاد انج ــصالح ف ــشی از م ــست کش ــه ت ــدد نمون .  ع
ــین ــهالآزمایــشات در پژوهــشگاه ب ــه انجــام شــد مللــی زلزل نتــایج حــاکی از . شناســی و مهندســی زلزل

 نمونـه بـا تیرهـاي نـابرابر بـا جزئیـات اتـصال متفـاوت دچـار شکـست در           6 نمونـه از  4این اسـت کـه      
 نمونـه دیگـر بـا تیرهـاي نـابرابر بـا جزئیـات متفـاوت دیگـر بـراي            2بال پایینی تیر بزرگتر شدند ولـی        

ــست در  ــار شک ــابرابر دچ ــاي ن ــاب    تیره ــاثیر انتخ ــه ت ــشدند ک ــانبی ن ــاربر ج ــضاي ب ــدام از اع  هیچک
جزئیات مناسب براي تیرهـاي نـابرابر بـیش از بـیش در ایـن تحقیـق مـشخص شـده اسـت همچنـین                         

 شـدند   و گـسترش آن در سـتون   آزمایش آخـر بـا تیرهـاي نـابرابر دچـار شکـست در جـوش نفـوذي         2
در ادامـه مطالعـات تحلیلـی       . شاهده شـد  که مـود شکـست آنهـا متفـاوت بـا نمونـه تیرهـاي نـابرابر م ـ                 

ــا نظر  ــوعی ب ــهمتن ــر       ب ــه تغیی ــست ب ــساسیت شک ــا ح ــد ت ــام ش ــی انج ــاي هندس ــر پارامتره  تغیی
  . پارامترهاي هندسی و مقاومتی مورد مطالعه قرار گیرد

 دکتــر ,در پایــان لازم اســت از مــشاورت اســاتید محتــرم جنــاب آقــاي دکتــر سیدرســول میرقــادري  
. کمـال امتنـان و تـشکر را داشـته باشـم      دکتـر حـسین زاده    ,فـر ور ضـیایی  دکتـر منـص  ,آقا کوچـک  

ــاي   ــاي مهنــدس مرتــضایی، آقــاي جــوالی و آق همچنــین از پرســنل آزمایــشگاه پژوهــشگاه جنــاب آق
مهندس فرشچی و جناب آقـاي گرجـی کـه بـا همکـاري و همفکـري ایـن تحقیـق را میـسر سـاختند                         

 .تشکر نمایم
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  41  هی تعیین مشخصات مصالح آزمایشگا-2-5 

  44  هاي طراحینامهها براساس آیینکنترل نمونه6-2-
  AISC – ASD (2005)  45 کنترل براساس -2-6-1      
 AISC-LRFD (2005) 54ها براساس  کنترل نمونه-2-6-2      

  60   کنترل اجزاء ماهیچه-2-6-3      
  61   کنترل چشمه اتصال بر مبناي اصل تعادلی-2-6-4      
  62  (Set up) سازوکار آزمایشگاهی  وجزئیات -2-7
  65  هاسنج جزئیات و محل نصب کرنش-2-8
  67   الگوي بارگذاري و جزئیات آن-2-9
    

    مشاهدات و نتایج آزمایشگاهیفصل سوم   

  70  ـ مقدمه 1ـ3
  70   تعریف ضرائب لنگر نرمال پلاستیک محتمل-3-2
  71  نرمال   لنگر تسلیم-3-3
  72  ج برشی چشمه اتصال اعوعا-3-4

  74  هاي آزمایش محاسبه پارامترهاي تغییر شکل قاب استفاده از داده1ـ4ـ3    
  77  ـ شرح و مشاهدات آزمایشات5ـ3
  U1-FUW1  77ـ نمونه آزمایشگاهی 1ـ5ـ3   
 U1-FUW2 81 نمونه آزمایشگاهی -3-5-2    
  U1- FUW3  85 نمونه آزمایشگاهی -3-5-3   
  U1- FW1  89 نمونه آزمایشگاهی -3-5-4   
  U1- FW2    91 نمونه آزمایشگاهی -3-5-5   
  U1-FW3  94 نمونۀ آزمایشگاهی -3-5-6    
  E1-FW1  96 نمونه آزمایشگاهی -3-5-7    
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  121   مقدمه -4-1
  121   معرفی روش اجزاء محدود -4-2
  ANSYS  123 افزار معرفی و تاریخچه نرم-4-3
  124  هاي اصلی و شرح مدلسازيـ معرفی مدل4ـ4
 129  هاي تحلیلیآزمایی مدل راست-4-5

  135  ـ معرفی پارامترهاي شکست در مصالح 6ـ4
  136  هاي تنش و کرنشـ شاخص1ـ6ـ 4    
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  139  ـ شاخص سه محوري5ـ6ـ4    
  139  ـ شاخص گسیختگی 6ـ6ـ4    
  140  هاي اصلی تحلیلی هاي شکست براي نمونهـ ارائه شاخص7ـ4
  145  هاي تحلیلی با شرایط هندسی متفاوت معرفی نمونه-4-8
ــاي       -4-9 ــرروي پارامتره ــادل ب ــتیک مع ــرنش پلاس ــاس ک ــارگی براس ــر پ ــی اث ــل و بررس  تحلی

  تحلیلی
149  

 ورق پوشــشی و ورق بــال بــر روي پتانــسیل شکــست هــاي مختلــف بررســی اثــر ضــخامت-4-10
  بال پایینی تیر بزرگتر
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pzmy بررسی اثر نسبت  -4-11
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  162  گیري نتیجه-5-1
  165   براي کارهاي تحقیقاتی آینده  پیشنهاد-2- 5
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  اشکالفهرست 
 

 صفحه عنوان
  

  4  )قبل از نورتریج(1994سالنمونه اتصال مقاوم خمشی تا  ):1-1(شکل 
  10  دو روش متداول در اتصال ورق پوششی به ستون) 2ـ1(شکل 
  11  مودهاي تسلیم و گسیختگی ورق پوششی) 3ـ1(شکل 
  13  نماي یک اتصال داخلی اقتباس شده از قاب خمشی) 4ـ1(شکل 
 14 مکانیسم تسلیم و مودهاي شکست اتصال ورق بال) 5ـ1(شکل 
 16 مودهاي شکست و تسلیم اتصال ماهیچه) 6ـ1(شکل 

هاي نشان (]45[اثر ضخامت چشمه اتصال بر پارامترهاي پاسخ آزمایشگاهی چشمه اتصال ) 7ـ 1(شکل 

  )باشد میLehighهاي دایره نتایج دانشگاه  و نشانUM  دانشگاهمربع نتایج

20  

-  و نشانUMهاي مربع نتایج آزمایشات نشان(مشارکت چشمه اتصال در دوران نهایی اتصال ) 8ـ1(شکل 
  ) استLehightهاي دایره نتایج آزمایشات دانشگاه 

21  

 25 طبقه بندي اتصال  بر اساس گیردار کامل و نیمه گیردار و مفصل) 9ـ1(شکل 
 AISC 26نامه ینتنزل مقاومت قابل قبول براساس آی) 10ـ1(شکل 
  36  هاي آزمایشگاهی با تیرهاي نابرابرآرایش جزئیات نمونه) 1ـ2(شکل 
  37  چند نمونه آزمایشگاهی ساخته شده یا در حین مراحل ساخت قبل از آزمایش)2ـ2(شکل 
 38 هاي آزمایشگاهی با تیرهاي نابرابرجزئیات نمونه) 3ـ2(شکل 
 40 آزمایشگاهی با تیرهاي برابرهاي آزمایش جزئیات نمونه) 4ـ2(شکل 
 40 هاي آزمایشگاهی با تیرهاي برابرجزئیات نمونه) 5ـ2(شکل 
 42 هاي کششیمشخصات هندسی نمونه) 6ـ2(شکل 
  42   بعد از تست(c,d)  قبل از تست(a,b)  هاي مورد استفاده جهت تست کشش مصالحنمونه) 7ـ2(شکل 
  43  بارگذاري جهت تست کشش نصب شده در دستگاه نمونه) 8ـ2(شکل 
 63  اصلی آزمایش(Set up)سازوکار ) 9ـ2(شکل 
 (b)نگهدارنده جانبی نیمه تیر  (a)   آزمایش(Set up)جزئیات شماتیک سازوکار ) 10ـ2(شکل 

 reaction support  (c)نگهدارنده جانبی سر ستون 
64 

ه اصلی و نگهدارنده جانبی در حین جزئیات آزمایش شامل بر جک استاتیکی و نگهدارند) 11ـ2(شکل 
پمپ دستی هیدرولیکی   (d) جانبی تیره نگهدارندLoad cell (c)  (b)  استاتیکیکج) (a آزمایش

 جک استاتیکی

64 

 66 هاي سه پر در چشمه اتصالسنجمحل نصب کرنش) 12ـ2(شکل 
 67 هاي بر روي اتصالاتسنججزئیات نصب کرنش) 13ـ2(شکل 



ي   

  68  گوي بارگذاريال) 14ـ2(شکل 

 72 هاي آزمایشگاهیها در چشمه اتصال در نمونهسنجآرایش تغییر مکان) 1ـ3(شکل .
  76  بندي شده با یک چشمه اتصالهاي تغییر شکلی نمونه سرهممولفه) 2ـ3(شکل 
  76  بندي شده با دو چشمه اتصالهاي تغییر شکلی نمونه سرهممولفه) 3ـ3(شکل 
  U1-FUW1  78ه نعمق و چشمه اتصال نمواي تیر عمیق و تیر کمتار لرزهمنحنی رف) 4ـ3(شکل 
  U1-FUW1  79نمایی از قبل و بعد از آزمایش نمونه ) 5ـ3(شکل 
  U1-FUW1  80 بال پایینی تیر بزرگتر نمونه نمایی از)6ـ3(شکل 
  U1-FUW1  90چشمه اتصال نمونه ) 7ـ3(شکل 
  U1-FUW2  82عمق و چشمه اتصال نمونه ق، تیر کماي تیر عمیمنحنی رفتار لرزه) 8ـ3(شکل 
  83  قبل وبعد از آزمایش نماي کلی نمونه آزمایشگاهی) 9ـ3(شکل 
 U1- FUW2 83پارگی بال پایینی تیر بزرگتر در نمونه ) 10ـ3(شکل 
  84  نماي ریختن رنگ آهک در چشمه اتصال) 11ـ3(شکل 
  85  الدیاگرام کرنش ثبت شده در چشمه اتص) 12ـ3(شکل 
  U1- FUW3  86عمق و چشمه اتصال براي نمونه اي تیر عمیق، تیر کممنحنی لرزه) 13ـ3(شکل 
  87  نماي کلی نمونه قبل و بعد از آزمایش) 14ـ3(شکل 
  88  وضعیت بال تیر کوچکترو بزرگتر بعد از آزمایش) 15ـ3(شکل 
  U1- FW1  90براي نمونه اي تیر کوچک و تیر بزرگ و چشمه اتصال منحنی لرزه) 16ـ3(شکل 
  90   بعد از آزمایشU1- FW1نمونه ) 17ـ3(شکل 
  91  شکست بال پایینی تیر بزرگتر) 18ـ3(شکل 
  93  پارگی بال پایینی تیر بزرگتر) 19ـ3(شکل 
  U1-FW3  95اي تیر کوچک و تیر بزرگ و چشمه اتصال براي نمونه منحنی لرزه) 20ـ3(شکل 
  96  عد از آزمایش بU1-FW3نمونه ) 21ـ3(شکل 
  96  شکست بال پایینی تیر) 22ـ3(شکل 
  U1-FW1  97اي تیر و چشمه اتصال براي نمونه منحنی لرزه) 23ـ3(شکل 
  100  )بدون پارگی بال تیر ها(ي قبل و بعد از آزمایش و تسلیم و کمانش تیرنما) 24ـ3(شکل 
  100  پارگی بال ستون در پشت ورق  پوششی اتصال) 25ـ3(شکل 

  E1-FW2  101اي تیر و چشمه اتصال براي نمونه منحنی لرزه) 26ـ3(کل ش
  102   بعد از آزمایش و کمانش بال تیرE1-FW2نمونه ) 27ـ3(شکل 
  103  )به صورت نرمال نشده( با تیر نابرابرهااي نمونهمنحنی لرزه) 28ـ3(شکل 
  104  )نشدهبه صورت نرمال (هااي چشمه اتصال نمونهمنحنی لرزه) 29ـ3(شکل 
 105 ها با تیرهاي نابرابرها در نمونهسنجمکان نصب کرنش) 30ـ3(شکل 
  106  سنجگیري کرنشماکزیمم کرنش در نقاط اندازه) 31ـ3(شکل 
 Drift)(کرنش بر روي اتصالات تیر بزرگتر بر حسب دوران تغییر مکان نسبی طبقه) 32ـ3(شکل 

storey angle  
107  



ك   

 109 7رشی کلی در نقطه اعوجاج ب) 33ـ3(شکل 
 U1-FUW1 111 تفاوت رفتاري در چشمه اتصال بالایی و پایینی نمونه)34ـ3(شکل 
رفتاري در چشمه اتصال بالایی و پایینی نمونه ها با چشمه اتصال دو گانهمنحنی ) 35-3-1(شکل   112 
  113  پوش منحنی  رفتاري در چشمه اتصال بالایی و پایینی نمو نه ها با چشمه اتصال دو گانه) 2-3-35(شکل 
  114  مدل هاي پیشنهادي براي توجیه رفتار چشمه اتصال و توزیع کرنش نا متوازن در تیر ها) 36-3(شکل 
 Kim 115[38]تغییر شکل نسبی بین بال تیر و ورق پوششی در مطالعات تحلیلی ) 37-3(شکل 
  115  نصب تغییر مکان سنج بین بال تیر و ورق پوششی) 38-3(شکل 
بر حسب سانتی (تغییر مکان بین بال تیر و ورق پوششی بدست آمده از تغییر مکان سنج ) 39-3(شکل 

  )متر
116  

کرنش ثبت شده در ورق پوششی پایینی تیر کوچکتر و ورق پوششی بالایی تیر بزرگتردر ) 40-3(شکل 
  U1-FW1نمونه 

117  

  118  جزئیات ماهیچه در سمت تیر کوچکتر) 41-3(شکل
  118   بعد آزمایشU1-FUW3ماهیچه در سمت تیر کوچکتر نمونه ) 42-3(شکل
  119   بعد از آزمایشU1-FW3ماهیچه در سمت تیر کوچکتر نمونه ) 43-3(شکل
-U1-FUW3  U1, کرنش هاي ثبت شده بر روي اجزا اتصال ماهیچه در نمونه هاي )44-3( شکل

FW3   
120  

  وU1-FUW3 کرنش هاي ثبت شده بر روي اجزا اتصال ماهیچه در نمونه هاي)45 -3(شکل 
U1-FW3  

120  

  U1-FUW3 U1-FUW1, U1-FUW2,  126 هاي تحلیلی نمونه مدل) 1ـ4(شکل 
  U1-FW3 U1-FW1, U1-FW2,  128هاي تحلیلی نمونه  مدل ) 2ـ4(شکل 
  U1-FUW3  129و آزمایشگاهی تیر بزرگتر نمونه رفتار تحلیلی ) 3ـ4( شکل
  U1-FUW3  130رفتار تحلیلی و آزمایشگاهی تیر کوچکتر نمونه ) 4ـ4( شکل
  U1-FUW3  130رفتار تحلیلی و آزمایشگاهی چشمه اتصال نمونه ) 5ـ4( شکل
  U1-FW2  131رفتار تحلیلی و آزمایشگاهی تیر بزرگتر ) 6ـ4( شکل
  U1-FW2  131 و آزمایشگاهی تیر کوچکتر نمونه رفتار تحلیلی) 7ـ4( شکل
  U1-FW2  132رفتار تحلیلی و آزمایشگاهی چشمه اتصال نمونه ) 8ـ4( شکل
  U1-FW1  132رفتار تحلیلی و آزمایشگاهی تیر بزرگتر نمونه ) 9ـ4( شکل
 U1-FW1 133رفتار تحلیلی و آزمایشگاهی تیر کوچکتر نمونه ) 10ـ4( شکل
 U1-FW1 133تحلیلی و آزمایشگاهی چشمه اتصال نمونه رفتار ) 11ـ4( شکل
 ریختن رنگ آهک براي نمونه U1-FW2 ،(b) توزیع تنش فون میس براي نمونه (a)) 12ـ4(شکل 

U1-FW2 ،(c) توزیع تنش معادل پلاستیک براي چشمه اتصال U1-FUW1 (d) ریختن رنگ آهک و 
  U1-FUW1 ریختن رنگ آهک در چشمه اتصال نمونه

135  

-U1در نمونه    توزیع تنش پلاستیک معادل براي نمونه تحلیلی و نمونه آزمایشگاهی) 13ـ4(شکل 
FUW1 و U1-FUW3 

135 
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  U1 – FUW3  142 و U1 – FUW3نقاط بحرانی براي نمونه ) 14ـ4(شکل 
 143 (Storey drift angle)شاخص کرنش پلاستیک معادل بر دوران تغییر مکان نسبی طبقه) 15-4(شکل 
 143 (Storey drift angle)شاخص سه محوري بر حسب دوران تغییر مکان نسبی طبقه) 16-4(شکل 
 144 (Storey drift angle)شاخص شکست بر حسب دوران تغییر مکان نسبی طبقه) 15-4(شکل 
 146 تعریف زاویه تمایل) 18-4(شکل 

  147  ابعاد مقطع تیرهاي بکار رفته در تحلیل) 19- 4(شکل  
  U1-FUW3  149نقاط بحرانی براي نمونه تحلیلی ) 20-4(ل شک

  150  50- 30هاي کرنش پلاستیک براي سري منحنی) 21-4(شکل 
  150  50- 40هاي کرنش پلاستیک براي سري منحنی) 22-4(شکل 

pzmyهاي مختلفکرنش پلاستیک معادل براي نسبت) 23-4(شکل 

y

V
V

اتصالات و هاي متفاوت  و آرایش

   رادیان06/0 نسبی طبقه در دوران 50-30سري 

152  

pzmyهاي مختلفکرنش پلاستیک معادل براي نسبت) 24-4(شکل 

y

V
V

هاي متفاوت اتصالات و  و آرایش

   رادیان06/0 نسبی طبقه در دوران 50-40سري 

153  

 U1-FUW1 154 هاي نرمال شده براي سريپاسخ) 25-4(شکل 
  U1-FUW3  154 هاي نرمال شده براي سريپاسخ) 26-4(شکل 
pzmy کرنش پلاستیک بر حسب نسبت27-4شکل 

y

V
V

 Beam to)هاي تمایل متفاوت  براي زاویه

column depth angle) 

156 

-30 سري  تاثیرتغییر  ضخامت ورق پوششی بر کرنش معادل پلاستیک در نقاط بحرانی براي28-4شکل
50 

157 

  158  50-30 تاثیرتغییر  ضخامت ورق بال بر کرنش معادل پلاستیک در نقاط بحرانی براي سري 29-4شکل
-30 رفتار لرزه اي چشمه اتصال براي نسبت ها مقاومتی وآرایش اتصالات متفاوت  براي سري 30-4شکل

50  
159  

  161  آزمایشگاهی میانگین کرنش برشی چشمه اتصال براي نمونه هاي 31-4شکل
  161  50- 30 میانگین کرنش برشی چشمه اتصال براي نمونه هاي تحلیلی براي سري 32-4شکل

 



 م  

  
  جداولفهرست 

  
  صفحه  عنوان

    
 44 هاي متفاوتهاي فولادي براي ضخامتمقادیر مشخصات مکانیکی مصالح ورق) 1ـ2(جدول 
 110 )بر حسب رادیان(مشخصات دورانی اعضا نمونه ها) 1ـ3(جدول 
 110  علت پایان آزمایشمشخصات نیرویی و) 2ـ3(جدول 
 147 هاي تحلیلیهخصوصیات مقاومتی و هندسی نمون) 1-4(جدول 
  U1-FUW3  155مشخصات تیرهاي استفاده شده براي آرایش ) 2-4(جدول 
  U1-FUW3  155 استفاده شده براي آرایش  تحلیلی هايمشخصات نمونه) 3-4(جدول 

 

 



 
 
 
 
  
  
  
 
 
 

 فصل اول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
مروي بر تحقیقات ومطالعات انجام   

   روي قاب هاي خمشیاتصالاتشده بر



 مروری بر تحقیقات و مطالعات انجام شده بر روی قاب خمشی 
 
 

٣                                                                                                  شناسی و مھندسی زلزلھ المللی زلزلھ پژوھشگاه بین  

     مقدمه-1-1
هاي فولادي به علت عملیات ساخت و نصب نـسبتاً آسـان در گذشـته تـا حـال مـورد اقبـال و توجـه                    سازه  مسائل

» الکترودهـا «هاي فولادي   اند با افزایش روند سریع رشد تکنولوژي تولید مصالح فولادي خصوصاً پرکننده           بیشتري بوده 
 فـولاد در صـنعت سـاختمان     انـواع میزان اسـتقبال از کـاربرد  . ه استمیزان رشد استفاده از مصالح فولادي، بیشتر شد       

هنگامی به اوج خود رسید که میزان ایمنی پایدار محصولات فولادي در برابر عوامل طبیعی مانند سیل، زلزله و عوامـل        
 کـم، قابلیـت   سازي و استفاده از فـضاي  همچنین با رشد شهرنشینی و نیار به بلند مرتبه        . جوي مورد سوال قرار گرفت    

نیاز به تنوع در نوع ساخت در محصولات فـولادي و اسـتفاده از         . استفاده از این محصول را بیش از بیش آشکار ساخت         
اي شده است، سیستم قـاب  هاي متنوع سازهفضاهاي ساختمانی و نیاز به سطوح ایمنی متفاوت منجر به ابداع سیستم        

-پذیري در انطباق مناسب با طـرح باشد، قابلیت تنوع در اجرا و انعطافها می خمشی یکی از پرکاربردترین این سیستم     
 متنـوع در  بزرگـاي ها بـا دامنـه و شـدت و       وقوع زلزله . هاي معماري از جمله خصوصیات این سیستم ساختمانی است        

تم قـاب  هاي ساختمانی از جملـه سیـس  هاي اخیر در گوشه و کنار دنیا، منجر به مطالعات وسیعی بر روي سیستم سال
ها در مقابل بارهاي جانبی است بـر  خمشی شده است، نتایج این تحقیقات حاکی از قابلیت اعتماد مناسب این سیستم        

پذیر و قابل اطمینانی را بـراي  ها الزامی شده است تا رفتار شکل  نامهاین اساس جزئیات طراحی مشخصی از سوي آیین       
هاي خمشی براساس جزئیـات مـذکور در   بر این مبنا قاب  . بینی کند هاي ساختمانی تضمین و پیش    این نوع از سیستم   

هاي خمشی ویژه در این راستا بـه عنـوان        قاب. شودبندي می هاي سراسر دنیا به معمولی، متوسط، ویژه طبقه       نامهآیین
بـر ایـن اسـاس    . اشندبهاي با ارتفاع متوسط و بلند در مناطق با لرزخیزي بالا میها در سازهیکی از پرکاربردترین سازه 

توان به اتصال با جـوش نفـوذي   هاي خمشی ویژه جزئیات متنوع تعریف شده است از جمله این جزئیات می           براي سازه 
 Flange ( اتصال بـا ورق بـالا بـالا و پـایین    (Coverplate) و اتصال با ورق پوششی (WUF)بال و با برشگیرجان 

Plate (اتصال ماهیچه و (haunch Connection)اتصالات مذکور به عنوان اتصال بـا گیـرداري کامـل    .  اشاره کرد
در ایـن تحقیـق   . یرهاي نابرابر استتتحقیق حاضر شامل بر بررسی مودهاي شکست اتصالات گیردار با      . شوندتلقی می 

هی هـاي آزمایـشگا  شـود سـپس نمونـه      بر کارهاي انجام شده بر روي اتصالات گیردار و چشمه اتصال انجام می             مروري
شـود تـا حـساسیت    هاي همراه انجام میشود و سپس تحلیلشود و شرح کامل آزمایش و نتایج آن ارائه می         تعریف می 

  . ها به پارامترهاي هندسی و مصالح بررسی شودمدل
هـا در برابـر زلزلـه بـدون     اي بـا هـدف افـزایش مقاومـت سـاختمان     هاي لـرزه نامههاي متمادي، آیین  در طول سال  

هـاي پیـشرفته، بکـار بـردن     نامـه براي این منظور یکی از اصول اساسی در آیین. اندتر شدهرفته رفته تکمیل فروریزش،  
-پـذیر مـی  اي مواد و جزئیات اجرایی مناسب براي داشتن رفتاري شکلهاي سازه صحیح ساختمان، سیستم  بنديپیکر

  غیـر   کـاهش   وهمچنـین    هاي بزرگ  تغییر شکل  شود که قابلیت تحمل   پذیر گفته می  یک سازه، شکل  زمانی به   . باشند
هـاي  نامهنیروهاي طراحی اختصاص یافته به وسیله آیین. قابل توجه در مقاومت ناپایداري یا گسیختگی را داشته باشد        

 سـطح  شـود سـازه داراي  پـذیري کـه فـرض مـی    اي خاص نسبت به مقداري از شکل      هاي سازه ساختمان براي سیستم  
پارامتر قابلیـت اسـتهلاك   نیـاز بیـشتر  بر پذیر هاي شکلعموماً به علت اینکه سیستم . آید می  آن است بدست   خاصی از 

پـذیري بیـشتر بـراي نیروهـاي کمتـري          هاي داراي شکل  باشد سازه  نسبت به مقاومت الاستیک حدي می      جذب انرژي 
  . شودطراحی می
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 خمشی جوشی فـولادي بـر ایـن اعتقـاد     هاي قاب  به بعد بسیاري از مهندسین با ملاحظه ساختمان        1960از سال   
پـذیر در   شـکل تـسلیم باشند و خسارت در آنها بـه  ناپذیر میهایی الزاماً در برابر زلزله آسیب    بودند که چنین ساختمان   

بـر پایـه چنـین    . اي که در برگیرنده گسیختگی سـازه باشـد را نداشـتند   شود و انتظار زلزله اعضا و اتصالات محدود می    
هایی صنعتی، تجاري و اداري زیادي به خصوص در ایالات متحده غربی ساخته شد که داراي سیستم        انباوري، ساختم 

  . قاب خمشی بودند
هـاي داراي قـاب   متعاقب این زلزله تعـدادي از سـاختمان      .  این باور را در هم ریخت      1994 ژانویه   17زلزله نورتریج در    

هـاي خـسارت دیـده شـامل     سـاختمان . ها صورت گرفته بـود    خمشی یافت شدند که شکست ترد در ناحیه اتصالات آن         
. شـدند هاي در حال ساخت در زمان زلزلـه مـی   سال تا سازه30 طبقه و داراي عمر     26 تا   1ساختمانهاي داراي ارتفاع    

  . شداي متوسط را نیز شامل میهاي لرزهخسارات در ناحیه وسیعی گسترده شده بود که حتی نواحی با تکان
نکه ساختمانهاي نسبتاً کمی جنبش شدید زمین را تجربه کردند ولی خسارت ساختمانها در سطح وسـیعی        با وجود ای  

همراه بـا خـسارات کـم بـه اجـزاي معمـاري       ) نه همیشه (اتصالات در قابها دچار شکست ترد شده بودند که اغلب           . بود
هـا بوجـود آمـده      داد محدودي از ساختمان   هاي گذشته در تع   مشاهدات بعدي، خساراتی را که قبلاً توسط زلزله       . بودند

  . نشان دادنیزبودند را 
هاي ساختمانی را ارضا نامههاي خمشی فولادي که در زلزله نورتریج آسیب دیدند عموماً ضوابط آیینساختمان

نچنان که ها آبا این حال سازه. ها خسارات کمی دیدند ولی فرو نریختند دلیل بود که این ساختمان اینبه. کردندمی
  . طرح رخ دادتر از زلزلههاي خفیفشد رفتار نکردند و در اغلب موارد خرابی در اتصالات حتی در زلزلهبینی میپیش

شوند که براي تسلیم گسترده و تغییر شکل هاي با قابهاي خمشی فولادي بر پایه این فرض طراحی میساختمان
هاي پلاستیک تولید شده تغییر شکل پلاستیک شامل دوران. اشندبپلاستیک بدون افت شدید در مقاومت مناسب می

باشد و داراي قابلیت اتلاف انرژي وارد شده از زلزله به ها می ستون دور ازبوسیله تیرها در ناحیه اتصال آنها به
و نه  (رود که خسارات شامل تسلیم متوسط و کمانش موضعی اعضاي فولاديبعلاوه انتظار می. باشندساختمان می

پذیري در ساختمانهاي قاب خمشی فولادي با تسلیم در اجزاي اتصالات تیر ستون حاصل شکل. باشد) شکستهاي ترد
، تغییر شکل برشی )بندرت در ستونها(این تسلیم ممکن است به شکل تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها و . شودمی

  . ها اتفاق بیفتدیزمهاي اتصال و یا با ترکیبی از این مکانپلاستیک در چشمه
 رادیان 02/0هاي پلاستیک براي ایجاد دوران) 1 ـ 1(شد که اتصال نمونه بکار گرفته شده در شکل قبلاً تصور می

 .اي در مقاومت مناسب باشدیا بزرگتر بدون افت قابل ملاحظه
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ج روشـن کـرد کـه بـرخلاف رفتـار مـورد        با زلزله نـورتری  1994نها در سال    مشاهده خسارات وارد شده به ساختما     
تر از نیاز و در بعـضی  هاي پلاستیک بسیار پایین  هاي ترد در اتصالات در سطح دوران      انتظار، در بسیاري موارد، شکست    

  . اند روي داده استها الاستیک باقی ماندهموارد حتی هنگامی که سازه
سته بـه  ب ـدهـد و  یختگی، در جوش با نفوذ کامل بین بال پایین تیـر و بـال سـتون رخ مـی         گس) نه همیشه (عموماً  

اشکال صفحه بعد انواع ترکهـاي مـشاهده شـده در اتـصالات را     . کنندشرایط در امتداد مسیرهاي مختلفی پیشروي می   
 در صـلبیت ارتجـاعی و   دهد، اتصال تیر به ستون کاهش قابل توجهیهایی رخ می چنین ترك زمانیکه. دهدنشان می

  . دهدمقاومت در برابر نیروهایی که تمایل به باز کردن ترك دارند، نشان می
ماند و صلبیت باید در ازاي یک کوپـل تـشکیل شـده از نیروهـاي انتقـالی در امتـداد اتـصال             مقاومت ارتجاعی پس  

تواننـد تحـت   ود اتـصالات پیچـی جـان مـی    اما در تولید این مقـاوت خ ـ    . هاي جان تامین شود   باقیمانده بال بالا و پیچ    
هاي تکمیلی به جان تیـر، و  تواند به شکل ترك جوش صفحه برش به ستون، ترك جوشگسیختگی واقع شوند که می  

دهـد،  هـایی رخ مـی   چنین تـرك  زمانیکه. هاي پیچ باشدیا ترك در امتداد مقطع ضعیف صفحه برش در امتداد سوراخ
ل توجهی در صلبیت ارتجاعی و مقاومت در برابر نیروهایی که تمایل به باز کـردن تـرك   اتصال تیر به ستون کاهش قاب     

ماند و صلبیت باید در ازاي یک کوپل تشکیل شـده از نیروهـاي انتقـالی در    مقاومت ارتجاعی پس  . دهددارند، نشان می  
  .هاي جان تامین شود بالا و پیچامتداد اتصال باقیمانده بال

-ا اثر محسوسی در مقاومت دارند بسیاري از ساختمانهاي آسیب دیده علائم مشخصی از آسیب       با وجود اینکه ترکه   
دهنـد کـه ایـن امـر ارزیـابی      اي مانند تغییر شکلهاي دائمی یا خسارت به اجزاي معماري از خود بـروز نمـی         هاي سازه 

چار آسیب در اتصالات شده است یـا   دبراي تعیین اینکه آیا ساختمان. سازدمطمئن خسارات پس از زلزله را دشوار می      
حتـی  . از اتصال صـورت گیـرد  جامعی نه، لازم است که اجزاي معماري و محافظ در برابر آتش برداشته شده و بازرسی       

البته تعمیر اتصالات آسیب دیده داراي هزینه بیشتري اسـت  . این امر یک روند هزینه بر است    . اگر خسارتی یافت نشود   
  . تر به نظر برسدن است بقدري دچار آسیب شده باشد که خراب کردن آن از تعمیرش منطقیو احتمالاً سازه ممک

، AISC (SEAOC – ATC- SAC)بنابراین در راستاي توسعه ساخت صـنعت سـاختمانهاي فـولادي، گـروه    
یـن زمینـه بـراي    آوري مشترکاً شروع به فعالیت در االمللی استانداردها و فن موسسه آهن و فولاد آمریکا و موسسه بین       

 نمـود تـا   SAC آغاز به همکاري با گـروه      FEMA[1]به دنبال این کار گروهی      . رسیدگی منظم و حل مسئله کردند     
هـایی بـراي   هاي قـاب خمـشی فـولادي و ایجـاد توصـیه          اي ساختمان مطالعات متمرکزي در این رابطه و عملکرد لرزه       

در این پروژه عموما قـصدبر توصـیه هـا ي عملـی بـوده          ).SACدي   فولا  از پروژه  1فاز  (اي را صورت دهد     مقاصد حرفه 
  : ها عموماً قصد تأمیت این اهداف را داشتنداین توصیه.است
  اند یا نه اي واقع شدهـ بررسی ساختمانهاي تحت اثر زلزله براي تعیین اینکه آیا تحت خسارت قابل ملاحظه1
  ـ تعمیر ساختمانهاي آسیب دیده 2
شان در آینده و طراحی ساختمانهاي جدید با حـصول  نهاي موجود، براي تقویت عملکرد احتمالیـ بهبود ساختما 3

  اي قابل اطمینانعملکرد لرزه
ایـن تحقیـق شـامل مقـالات     .  یک برنامه فشرده تحقیقی براي ایـن منظـور تـشکیل شـد    1995در نیمه اول سال     

آوري شـده، مطالعـه تحلیلـی        ارزیابی آماري اطلاعات جمع    ها تحت تاثیر زلزله،   آوري اطلاعات از سازه   تحقیقاتی، جمع 
ها با مقیـاس واقعـی بـراي طرحهـاي نمونـه      هاي آزمایشگاهی تیر ـ ستون ساختمانهاي خسارت دیده و سالم و آزمون
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کـه تمـام   .  بـود هاي صورت گرفته براي تعمییرات متنوع و بهینه کردن جزئیات طرحهاپیش از زلزله نورتریج و فعالیت 
هاي راهنماي موقت براي ارزیابی تعمیر و شناخت و طراحی سازه (]FEMA – 267 ]1  نشریه ن فعالیتها در قالبای

 ، ]FEMA 267 ]1بنـابراین  .  انتشار یافت1995استخراج شد و در آگوست ) هاي خمشی فولادي جوشیداراي قاب
 نـورتریج  1994کشف صدمات اتـصالات در زلزلـه     براي اجرا، به دنبال     ) هر چند موقتی  (هاي تعریف شده    اولین توصیه 

 آغـاز بـه تهیـه فـاز دوم پـروژه فـولادي       FEMA در یک توافق قراردادي با      SAC، گروه   1995در سپتامبر   . باشدمی
SAC در فاز دوم    . ، نمودSAC     آزمایشات گسترده خود را بر روي عملکرد قابهاي خمشی فـولادي و اتـصالات اجـزاي 

ایـن کـار شـامل    . اي قابل اطمینان بـراي سـاختمانهاي فـولادي ادامـه داد      اشیه طراحی لرزه  مختلف با هدف توسعه ح    
هاي محدود و مکانیک ترك در اتصالات مختلف        المانبا استفاده از    هاي گسترده از ساختمانها، تحقیقات مفصل       تحلیل

صال جوشی روي رفتـار اتـصال در   ، مقاومت مصالح و طاقت و کیفیت اتساختمان   اتصالات  ترك در   اثرات  براي تعیین 
  . بود نمونه آزمایشی با مقیاس واقعی 120بیش از 

دانـیم کـه اتـصال    با استفاده از نتایج این مطالعات و نیز تحقیقات مستقل انجام شده توسط دیگران، هم اکنون می            
نـشان داده شـده، داراي    1-1شد و در شکل     و زلزله نورتریج استفاده می     1994نمونه قاب خمشی فولادي که تا سال        

  : سازد و عبارتند ازخصوصیاتی است که آن را براي شکست ترد مستعد می
ترین محل در کل اتـصال  دهد که متاسفانه ضعیفهاي مخرب در اتصال در محل اتصال تیر به ستون رخ میـ تنش 

یبی اتـصالات جـوش شـده بـین     در این محل، لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی در تیر باید به وسیله عمل ترک    . است
ماننـد مـساحت مقطـع و عـرض و     (هـا  خواص مقطع ترکیبی این المـان . بالهاي تیر و ستون و صفحه برش انتقال یابد      

معمولاً کمتر از آن چیزي است که به تیر وصل شده، در نتیجه تنشها بطور موضعی در این محل تقویـت    ) مدول مقطع 
  . شوندمی

یر و بال ستون عموماً بوسیله جوش کارگاهی دست پایین بوسیله جوشکاري که روي بـال    ـ اتصال بین بال پایین ت     
براي جوشکاري از این موقعیـت هـر پـاس جـوش     ). موقعیت گربه وحشی(گیرد بالایی تیرآهن نشسته است صورت می 

کاري معمـولاً  ایـن تکنیـک جوش ـ  .  جان تیر قطع شود و شروع و قطع هر جوش در این نقطه خواهد بود          مقطع باید در 
هاي دیگر را در ایـن منطقـه بحرانـی نتیجـه     جوشی با کیفیت ضعیف بهمراه تجمع گل جوش، عدم ذوب کامل و عیب       

اي  جمع شونده لـرزه ها و کرنشهاي توانند شرایط را براي آغاز ترك، زمانیکه اتصال تحت تنشها می این نقص . دهدمی
  . گیرد فراهم کنندقرار می

هاي پنهان در ریشه جوش اتصال بال تیر به بـال سـتون    این اتصالات شرایط را براي یافتن نقصـ پیکربندي اصلی  
. شـود ماند مانع از مشاهده ریشه جـوش مـی    پشت بند که معمولاً بعد از اتمام جوش در محل باقی می           . کندمشکل می 

 (ULT testing)هـاي فراصـوتی   هایی بـه وسـیله کـاربرد آزمـایش    ها در چنین اتصالبنابراین جستجوي اولیه نقص
. کنـد ها را بخصوص در مرکز اتـصال مـشکل مـی          با وجود این، هندسه اتصال تشخیص مطمئن نقص       . پذیردصورت می 

توانند آغازگر ترکهـاي مخـرب   هاي عمده غیرقابل شناسایی دارند که مینتیجه اینکه بیشتر این اتصالات جوشی، نقص    
  . باشند

هـا و تمـام   هاي خمشی بوسـیله بـال  کنند که تقریباً تمام تنشراي این اتصال فرض می   هاي طراحی نمونه ب   ـ مدل 
در شرایط واقعی، به علت شرایط مرزي که به علت تغییر شکل ستون اعمـال        . یابدنیروي برشی بوسیله جان انتقال می     

هاي خمشی قابل توجـه در   تنشکنند که نتیجه آناي از برش تیر را تحمل میشود بالهاي تیر مقدار قابل ملاحظه می


