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  تشكر و قدرداني

هاي ارزشمند  وقفه و راهنمايي هاي بي دريغ، تلاش داند كه از زحمات بي نگارنده بر خود مي

سال  دودر راستاي انجام اين پروژه در طول پروفسور آقاكوچك  استاد گرامي جناب آقاي

 .شكر و قدرداني نمايدگذشته ت



  چكيده

الترين سيستم هاي سازه اي براي مقابله با بارهاي ي مهاربندي همگراي فولادي يكي از متدوقابها

اين گونه سيستم هاي سازه اي بسيار اقتصادي هستند و از سختي و . زلزله و باد مي باشد جانبي از قبيل

از طرفي نياز به . از شكل پذير بودن آن مي كاهدسختي زياد آن ها  .مقاومت بالايي بر خوردار هستند

از اين رو . مستهلك كردن انرژي در حين زلزله، لازم مي باشد شكل پذير بودن سيتم هاي سازه اي براي

اخيرا آيين نامه . ي مهاربندي همگرا احساس مي شدقابهااعمال ضوابطي براي شكل پذير تر كردن نياز به 

ه وها را به دو گرو آن ن نوع سيستم هاي سازه اي ارائه ي شكل پذير كردن ايهاي لرزه اي ضوابطي را برا

  .اند ه و عادي تقسيم بندي كردهبا شكل پذيري ويژ

ي همگرا، گرچه يك سيستم مناسب در مهاربندزلزله هاي شديد گذشته نشان داده اند كه سيستم 

ر آيين نامه كه د يو رفتار ايده ال نداشتهمكن است عملكرد خوبي مقابل بار جانبي و زلزله مي باشد ولي م

در اين مطالعه ضوابطي كه در آيين نامه ها براي شكل پذير  .را از خود نشان ندهند كر شده استها ذ

با مدل سازي نمونه . گرفتي مهاربندي همگرا در آيين نامه ها بيان شده بود، مد نظر قرار قابهاكردن 

رفتار لرزه اي اين نوع سيستم ها با آني كه در آيين  شده بودند،هايي كه بر اساس اين ضوابط طراحي 

در ادامه تاثير پارامتر هاي مختلف موثر در رفتار لرزه اي اين  .شد بررسي قايسه وم نامه ها عنوان شده،

فاصله آزاد : پارامتر هايي كه در اين مطالعه در نظر گرفته شدند عبارت بودند از .بررسي شد قابهاگونه 

اثر فاصله آزاد  .هايي مهاربند در ورق اتصال، ضخامت ورق اتصال، زاويه مهاربند و هندسه ورق اتصالانت

انتهايي در رفتار لرزه اي اين گونه سازه ها، در سيستم هاي با ورق اتصال مستطيلي و باريك شده بررسي 

از مفهوم  قابهان گونه بمنظور داشتن درك بهتر از رفتار لرزه اي و حد نهايي شكل پذيري در اي .شد

اين نواحي بحراني عبارت  .استفاده شدكرنش معادل پلاستيك براي پيش بيني شكست در نواحي بحراني 

  .ميانه مهاربند و گوشه ورق اتصال محل اتصال آن به تير يا ستون: بودند از

. رزه اي، رفتار لي مهاربندي همگرا، شكل پذيري عادي و ويژه، ورق اتصالقابها :كليد واژه



 أ 
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  مقدمه - 1 فصل

مجـددا   بعـد از آن . ي خمشي مشاهده شـد قابهانورتريچ ضعف هايي در سيستم  1994در زلزله  

تم هـاي مقـاوم در برابـر    ي مهاربندي فولادي همگرا به عنوان سيسقابهاگرايش چشمگيري به استفاده از 

سيستم هاي مهاربندي همگـراي فـولادي بسـيار اقتصـادي     . بارهاي جانبي در بين مهندسان مشاهده شد

هستند و همچنين سختي و مقاومت كافي آن ها اين نـوع سيسـتم هـا را بـراي طراحـي لـرزه اي بسـيار        

  .مناسب كرده است

وع از سازه ها توجه ويـژه اي نشـان داده انـد و    به همين دليل آيين نامه هاي لرزه اي نيز به اين ن

ي مهاربندي همگراي با شـكل پـذيري   قابهاويرايش هاي جديد اين نوع آيين نامه ها آن ها را به دو گروه 

طبق تعاريف آيين نامه اي سيستم هاي با شـكل پـذيري معمـولي    . ويژه و معمولي تقسيم بندي كرده اند

زله سطح طراحي با پـذيرش تغييرشـكل هـاي غيـر الاسـتيك محـدود در       بايد قادر به مقاومت در برابر زل

اعضاي سازه اي و اتصالات آن ها باشند و سيستم هاي با شكل پذيري ويژه بايد قادر بـه تحمـل نيروهـاي    

ناشي از زلزله ي سطح طراحي با پذيرش تغييرشكل هاي غير الاستيك قابل ملاحظه در اعضاي سـازه اي  

ها ضـوابط   مه هاي لرزه اي با توجه به اهداف اشاره شده براي هر كدام از اين نوع سازهآيين نا. خود باشند

  ]2[و]1[.خاصي را ارائه كرده

عضـو  . وظيفـه مقاومـت در برابـر بارهـاي جـانبي را دارنـد       هامهاربند ،ي مهاربندي همگراقابهادر 

ي با جاري شدن در كشش و تغييرشكل غير الاستيك پس كمانشي در فشـار، انـرژي را در مـدت    مهاربند

ي معمولأ بوسيله ورق اتصال به اعضاي مهاربندسازه ها عضو  در اين نوع. زمان اثر زلزله مستهلك مي كند

تغييـر شـكل قابـل     مهاربنـد كمـانش خـارج از صـفحه    . ديگر قاب مانند تيرها و ستون ها وصل مي شوند

آيين نامه هاي كنوني ملزم مـي  . ملاحظه اي را به قسمت اتصالات و بخصوص ورق اتصال تحميل مي كند

 مهاربنـد به تير و ستون، ورق اتصـال و جزئيـات آن مقـاوم تـر از خـود       بندمهاردارند كه قسمت اتصالات 

همچنـين  . اطمينان حاصل كند مهاربندباشند، تا از شكست ناخواسته اين قسمت ها قبل از شكست خود 
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ي با شـكل پـذيري   قابها، در مهاربندبراي فراهم كردن امكان چرخش آزادانه ورق اتصال و قسمت انتهايي 

را  مهاربنـد ، عمـود بـر محـور    2tp، فاصـله آزادي برابـر بـا    مهاربندام كمانش خارج از صفحه ويژه در هنگ

اين ضوابط و تمهيدات ممكن است منجر به طراحي اتصال قوي و غير اقتصادي شود و . پيشنهاد مي دهند

  .اين امر خود امكان دارد روي عملكرد كل سازه تأثيرگذار باشد

در . را مـورد ارزيـابي قـرار داده انـد     مهاربنـد كرد ورق اتصـال و  تحقيقات بسياري در گذشته عمل

ي به همراه ورق اتصال مورد ارزيابي قـرار  مهاربند ي و يا عضو مهاربند بسياري از اين مطالعات فقط عضو 

و در كـل كارهـاي كمتـري بـه بررسـي انـدركنش كامـل عضـو         ).  ]3[2003شابك و براون (گرفته است 

اخيـرا رئـودر و   . ي و ورق اتصال و كل سازه و تغيير شكل غير الاستيك ورق اتصـال پرداختـه انـد   مهاربند

و آزمايشـگاهي بـه    عـددي مدلسازي يك قاب يك دهانه و يك طبقـه انجـام مطالعـات    با  ]4[همكارانش 

مقايسه ها و نتايج حاكي از اخـتلاف  . پرداختند قابهابررسي تاثير پارامترهاي مختلف در عملكرد اين گونه 

 در دقت مدل هاي طراحي شده كنوني بر اساس آيين نامه ها بودند و پيشنهاد مي دادند براي درك بهتـر 

همچنـين لازم مـي دانـد كـه     . رفتار لرزه اي و بهبود عملكرد اين سيستم ها مطالعات بيشتري انجام گيرد

بايد بتوان رفتار لرزه اي و عملكرد اين نوع سيستم را به نحو مطمئن تر و دقيق تـري پـيش بينـي كـرد و     

نشان دادند كه عملكرد لرزه اي اين نوع سازه هـا بـا آن كـه     ]5[)2008(آزمايشات يوريز و مهين. ارتقا داد

ها متفاوت هستند و لزوم ارائه تصـويري واقعـي تـر را از    SCBFدر فرضيات در نظر گرفته شده در طراحي 

  . مي دانند طراحي و رفتار اتصالات با ورق اتصال را گريز نا پذير

قسمت جوش ورق اتصال به تير و ( صال و گوشه ورق ات مهاربندشكست و پيدايش ترك در مركز 

ي مهاربنـدي  قابهـا در آزمايشات و زلزله هاي گذشته بعنوان  اصلي تـرين مـد هـاي شكسـت در     ) ستون 

علت اصلي اين گونه خرابي ها در بار گذاري هـاي لـرزه اي در اكثـر مواقـع خسـتگي بـا       . گزارش شده اند

ز مقاومت حداكثر استاتيكي، كـه بصـورت مكـرر    شكست مواد تحت تنش هاي كمتر ا. بسامد كم مي باشد

بر خلاف خستگي با تكرار زياد كـه نمونـه هـا    . به عضو مورد نظر اعمال مي شود، خستگي ناميده مي شود

و توالي تنش و كرنش هاي كوچك در طي شكل گيري ) هزار ها يا مليون ها ( ي زياد سيكلهاتحت تعداد 



٣  

بـه همـراه نغييـر شـكل هـاي      ) سـيكل  1000تـا   10( ي كم سيكلهاترك، دچار شكست مي شوند، تعدا 

 .پلاستيك بزرگ عامل خستگي با بسامد كم مي باشد

در . ي مهار بندي همگرا در كار هاي  عملي استفاده مي شـود قابهادر   مهاربنداشكال مختلفي از 

عكـس و  شـكل بـر   -Vشـكل و  -V مهاربنـد در . قطري در نظر گرفتـه شـد   مهاربندمطالعه حاضر قاب با 

ي به تير و ستون بوجود مـي آيـد كـه    مهاربندشكل نيروي نا متقارن در محل اتصال اعضاي -Kهمچنين 

عامل اين گونه نيروي هاي نا متعادل جـاري شـدگي يكـي از    . باعث ايجاد كمانش در اين نواحي مي شود

هاي  مهاربندتفاق در اين ا. ي در حالي كه عضو ديگر در حالت كمانش قرار دارد مي باشدمهاربنداعضا ي 

  .همگراي قطري اتفاق نمي افتد

ي مهاربنـدي فـولادي و تـاثير پارامترهـاي     قابهـا هدف اصلي اين تحقيق بررسـي رفتـار لـرزه اي    

براي اين منظور از مـدل هـاي المـان محـدود اسـتفاده شـده       . مي باشد قابهامختلف در عملكرد اين گونه 

ه بر بر اساس آيين نامه هاي لرزه اي طراحي شـده بـود، مقايسـه    در ابتدا با مدلسازي نمونه هايي ك. است

سپس به بررسـي تـاثير پـارامتر    . ي مهاربندي با شكل پذيري ويژه و عادي انجام شدقابهااي بين عملكرد 

اين پارامتر ها عمدتا مربوط بـه قسـمت اتصـال    . پرداخته شد قابهاهاي مختلف در رفتار لرزه اي اين گونه 

  .بودند اقابهاين نوع 

سپس  نحوه ي مـدل سـازي   . در ادامه ي اين گزارش به پيشينه ي اين تحقيق پرداخته مي شود

 ABAQUS 6.8.1از نـرم افـزار   . در نرم افزار المان محدود و فرضيات در نظر گرفته شده، تشريح مي شود

  .براي مدل سازي نمونه ها استفاده شد

يين نامه هاي لرزه اي تشريح وبه بررسي نتـايج  شده بر اساس آ در فصل چهار مدل هاي طراحي 

مدل بر اساس آيـين نامـه هـاي لـرزه اي كنـوني       5. بدست آمده از تحليل لرزه اي آنها پرداخته مي شود

 3ي مهاربندي بـا شـكل پـذيري عـادي و     قابهانمونه از مدل ها بر اساس  2. طراحي و مدلسازي مي شود

  نمونه با شكل پذيري ويژه بود
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پنج نيز مدل هاي متفاوتي كه براي بررسي پارامتر هاي موثر در رفتار لرزه اي سازه هـا   در فصل 

پارامتر هاي بررسي شده عمدتا مربوط . ساخته شده، معرفي و نتايج حاصل از تحليل آنها عنوان شده است

فاصـله آزاد  : پارامتر هاي بررسي شده در ايـن بخـش عبـارت بودنـد از    . بود قابهابه قسمت اتصال اين نوع 

در . در ورق اتصال، ضخامت ورق اتصال، شكل هندسي ورق اتصال و زاويه عضو مهاربنـدي  مهاربندانتهايي 

  .فصل شش نيز مروري كوتاه بر نتايج اين تحقيق شده است
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  پيشينه تحقيق -٢ فصل

  مقدمه -1- 2

ي نـد مهاربي قابهامهم انجام شده و نتايج آن ها درباره ي  تحقيقات برخيبه بررسي  فصلدر اين 

كارهاي صورت گرفته روي اعضـاي مهاربنـدي و اتصـالات آن جداگانـه      .پرداخته مي شودو اعضاي آن ها 

 پرداختـه  قابهـا در ادامه نيز به نحوه بررسي و مدلسازي جنبه هاي مختلف اين گونه از . بررسي شده است

  .شده است

  يمهاربندعضو  -2-2

ولادي انجام دادند كه براساس آزمايشاتي روي ميلگردهاي كوچك ف ]6[)1976( 2و هانسون 1كان
௞௟

୰
در ايـن تحقيقـات   . كه آزمايشات هم به صورت سيكلي ديناميكي و هم سـيكلي اسـتاتيكي بودنـد   . بود 

  . اثرات بارگذاري ديناميكي را بر روي رابطه نيروي محوري، تغيير شكل محوري بررسي كردند

هايي با انـدازه كوچـك و مقـاطع    مهاربند، سري آزمايشاتي روي  ]7[ 4و ژان3گول 1978در سال 

بـراي مـدل سـازي اثـر      عددينتايج اين آزمايشات براي كاليبراسيون يك مدل . سردنوردشده انجام دادند

  .ها مورد استفاده قرار گرفت مهاربندرفتار 

ଷروي ميز لرزان دانشگاه بركلي آزمايشاتي با مقياس 
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ي كه براي باد طراحي مي شوند، در مقابـل   مهاربنددر اين تحقيقات به اين نتيجه رسيدند كه سازه هاي 
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