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 چكیده

هاي خمشي بسيياري از نايييه   قاب 7991ژانويه سال  71( در Northridgeپس از وقوع زلزلة  نرتريج )

هاي طرايي نامه( شدند. اين زلزله باعث ويرايش مجدد آيينBrittle fractureاتصال دچار شكست ترد )

كسيت تيرد در اتصيا       پيييري و لليوريري از ايجياد ش   براي تأمين شكل هاي فلزي شد.اي سازهلرزه

 هاي فو دي پيشنهاد ررديد.تغييرا  زيادي در نحوة الراي اتصا   ساز

تواند رزينه مناسبي براي پييير   نداشته و مي   اتصا   قبل از زلزله نرثريچ رااشكا  pinfuseاتصال 

ي  زم را براي اتصال تامين پييرهاي لوبيايي شكلها باشد. اين اتصال با استفاده از پيچ و سوراخآيين نامه

  پيیيي  در اتصيا   شيود. هاي بحراني در ناييه اتصال بال تير به ستون ميکند و مانع از ايجاد تنشمي

شامل: رسيختگي پيچ تحت بر   کشش يا ترکيب آنها   رسييختگي   پييرهاي رسيختگي غير شكلمود

پييير  كه مود هياي رسييختگي کيه شيكل    ر ياليد فو د بين سوراخ ها و کمانش موضعي شديد مي باشد

تلقي مي شود عبارتند از لغز  اصطكاکي محدود و کنترل شده  تسليم فو د و کمانش موضعي کوچک  

يكي از ايين   بنابراين بايد تلا  کنيم رفتار سازه را به سمت مود هاي رسيختگي شكل پيير سوق دهيم.

ده از سوراخ هاي لوبيايي در وسيايل اتصيال تيير بيه     رو  هاي ساده  کارا و اقتصادي در اين زمينه استفا

ممكين اسيت قابلييت     ارر تحت بار سرويس لغز  رخ دهيد  ستون )اعم از ورق  نبشي سپري و....( است.

ترک ايجاد کند. به هير ييال ارير     اي ترد بهره برداري سازه دچار مشكل شود و در المان هاي غير سازه

اعث بهبود عملكرد ليرزه اي  از موارد ب يزلزله رخ دهد در بسيارده در طول لغز  تحت شرايط کنترل ش

در ايين تحقيي   براسيات نتيايج آنياليز بيه رو  اليزاي محيدود کيه بيا اسيتفاده از برناميه              مي شود.

ABAQUS 6.11 تغيير  انجام ررفته است  منحني لنگر دوران  مقادير درله ريرداري و همینين نحوه

 ريرد.  مدل مختلف مورد بررسي قرار مي71اتصال  براي شكل و توزيع تنش در الزاي 

/ راديان تير و ستون را در يالت ا ستيک 41هايي تا تواند تا دوراندهد که اين اتصال مينتايج نشان مي

تنييدري تياثير   که نيروي پييش  دهدهمینين نتايج نشان مي تامين کند.  زم راپييري نگه دارد و شكل

   دارد.کمي در نيروي لغز

 دوران -، اتصال تیر به ستون، منحنی لنگرpinfuseکلمات کلیدی: اتصال 
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 مقدمه 1.1

ها را به صيور  زيير بييان    اي براي ساختمانف از طرايي لرزهنامه زلزله ايران  هدضوابط مولود در آئين

 دارد:مي

هياي  رود کيه ايين تحرييک   زلزله با شد  کم را بدون خسار  تحمل کنند؛ از يک سيازه انتايار ميي    -7

افتد  به صور  ارتجاعي و بدون ايجاد تسليم تحميل  کوچک را که در طول عمر سازه به دفعا  اتفاق مي

 کند.

اي اي و مقيداري خسيارا  غيرسيازه   اي با شد  متوسط را با ايجاد خسارا  بسيار لزيي سازههزلزله -2

اي در اين محدوده قابل تعمير رود که خسارا  سازهتحمل نمايند که با طرح و الراي مناسب  انتاار مي

 باشد.

باشيند. کيه بيا    تحمل کنند و تلفيا  لياني نداشيته     (Collapse)هاي شديد را بدون فروريزي زلزله -3

 برداري خود نيز قرار داشته باشند.هاي با اهميت زياد بايد علاوه بر ايستايي درسطح بهرهساختمان

استفاده  ها ولود دارد هاي طرايي لرزه اي سازهنامهبراي رسيدن به اين هدف يكي از اصولي که در آيين

 باشند. ر ميپيير برخورداها و موادي که از رفتار شكلاز اشكال  سيستم

هايي قرار خواهند ررفت که از يد مقاوميت ا سيتيک آنهيا    پييرتر تحت زلزله هاي شكلدر واقعيت سازه

 .[7]بيشتر است

مهندسين سازه به اين باور رسيدند که سيستم قاب مقاوم خمشيي فيو دي بيا اتصيا        7964در دهة 

اي قرار هاي سازهپييرترين سيستمشكل در ردة يكي از (Steel Moment Resisting Frame)لوشي  

هاي خمشي فو دي اصو ً در مقابل زلزليه هيا   دارد. بسياري از  مهندسين سازه بر اين باور بودند که قاب

اي رخ دهيد  محيدود بيه لياري     دهد و ارر خسار  سازهباشند و فروريزشي در آنها رخ نمييسات نمي

ماننيد بيه واسيطة هميين تفكير در آن      ور  ا ستيک باقي ميشدن اعضاي قاب بوده و اتصا   آن به ص

هاي صنعتي  آموزشي و تجاري بزرري که سيستم آنها قاب خمشي فو دي با اتصا   لوشي سالها  سازه

 بود در غرب ايا   متحده بنا ررديد.



 

  فصل اول: مقدمه

 

3 

 

وقيوع ايين زلزليه     اين ايده و تفكر کاملاً عوض شد. بعد از 7991ژانويه سال  71با وقوع زلزله نرتريج در 

بسياري از ساختمانها که سيستم سازه اي آنها از قاب مقاوم خمشي فو دي بود  دچيار شكسيت تيرد در    

سيال    34طبقه و عميري ييداکثر تيا     26تا  7ناييه اتصال تير به ستون شدند. ساختمانهاي ميکور بين 

ز دچار اينگونه خسارا  شده بودند. داشتند. يتي ساختمانهايي که در زمان زلزله در يال ايداث بودند ني

ها  در مناطقي که يرکت زمين در آنجا شديد بود  بيشترين خسارا  سازه اي را متحمل شده بودند سازه

 .[7]شدو يتي در مناطقي که يرکت زمين در يد متوسط بود  خسارا  سازه اي شديدي مشاهده مي

آميد.  زنگ خطر بيراي مهندسيين بيه يسياب ميي      شكست ترد اتصال تير به ستون در اثر اين زلزله  يک

هايي کيه در منياط  ديگير و    همینين اين موضوع باعث نگراني در مورد خسارا  ايتمالي وارده به سازه

اي کيه از قبيل در   هيا بگونيه  در زلزلية نرتيريج سيازه    تري واقع شده بودند  رشت.هاي قديميتحت زلزله

هايي کيه نييروي   ردند. خسارا  وارده به اتصا    يتي در سازهبيني شده بودند  رفتار نكها پيشطرايي

 [.7مشاهده مي شد] اي وارده به آنها کوچكتر ار نيروي طرايي بودلرزه

 قابهای مقاوم خمشی فولادی 1.2

باشد که اتصا   بين تير و ستون آن بگونه اي طرايي ميشوند قاب مقاوم خمشي فو دي  سيستمي مي

هاي بيا قياب مقياوم    پييري سيستم کنند. سياختمان مايند و کمک اساسي به شكلکه انرژي زيادي تلف ن

اي طرايي ميشوند که بتوانند در برابر لرز  زمين  با فرض انجام تغيير شكلهاي   به رونهخمشي فو دي

پلاستيک بزرگ  مقاومت کنند و زوال مقاومت خمشي نداشته باشند. تغييير شيكلهاي پلاسيتيک شيامل     

باشد که بايد قادر به اتلاف انرژي زلزله که به تيک در تيرها و در ناييه اتصال تير به ستون ميدوران پلاس

اي نيز بايد بصور  لاري شدن و کمانش موضعي اعضاي سازه و شود  باشند. خسارا  سازهسازه وارد مي

 نه از طري  شكست ترد اتصال و اعضاء سازه باشند.

دهند که قابهاي خمشي فو دي  با مقاومتي کمتراز اي طرايي الازه ميهنامهبر اسات همين اصل  آيين

 هاي طرح  طرايي شوند.مقاومت يد ا ستيک خود در مقابل زلزله

پييري اين سيستمها از طري  لاري فرض اساسي در قاب هاي مقاوم خمشي فو دي اين است که شكل 

اين ناييه ممكن است از طريي  بوليود آميدن    شدن ناييه اتصال تير به ستون تامين شود. لاري شدن 
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 Shear)باشد( يا از طري  لاري شدن برشيي  ها که مطلوب نميمفصل پلاستيک در تيرها) يا در ستون

Yielding) .ناييه چشمه اتصال تير به ستون و يا ترکيبي از يا   فوق اتفاق بيافتد 

 1335ریج ثاتصال مقاوم خمشی رایج قبل از زلزلة نر 1.9

تير بيه  بال   در اتصال مقاوم خمشي رايج قبل از زلزله نرتريج  براي اتصالUBC1988نامة ات آئينبر اس

اسيتفاده   (Complete Joint Penetration Groove weld)ستون بايد از لو  شياري با نفيو  کاميل  

از بير  پيیي به همراه لو  اضافي )در صور  ني (Shear Tab)شده و لان تير  از طري  صفحة برشگير 

 (.7-7اسات ابعاد عضو( به ستون متصل شود )شكل 

 

 ]1[: اتصال خمشی رایج قبل از زلزله نرثریچ 1-1شكل 

راديان و بزررتر را  42/4هاي پلاستيک تا توانند دورانفرض اساسي در مورد اين اتصا   اين بود که مي

هاي بعدي نشان داد که بر خلاف اين فيرض  در  مقاومت خمشي تحمل کنند  ولي بررسيبدون زوال در 

بسياري از يا   شكست ترد در مرايل اوليه از تغيير شكلهاي پلاسيتيک و يتيي در بعضيي از ييا       

 .[7]ديگر  در مرايل تغيير شكلهاي ا ستيک اتفاق افتاده بود

 ریجثزله نرآسیبهای ایجاد شده در اتصالات گیردار زل 1.5

سياختمان بلنيد مرتبيه    244اي دچار فروريز  نشد  وليي دربييش از   با اينكه در زلزلة نرتريج هيچ سازه
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هاي خمشي فو دي بصيور   قاب يهاي وارده به المانهاآسيب اتصا   خمشي دچار شكست ترد شدند.

شيوند کيه مشياهده    بندي ميي هاي مربوط به تير  ستون  لو   ورق اتصال و چشمة اتصال طبقهآسيب

اي هشدار دهنده بود که هاي لدي در الزاي غير سازهها در اتصا   عليرغم آسيبوسيع اينگونه آسيب

 ريردچند مورد از آنها مورد  بررسي قرار مي

 هاي تيرآسيب 7.1.7

 Heat  شكست بال در ناييية  (G2)  تسليم  بال (G1)ديدري تير ممكن است شامل کمانش بال آسيب

Affected zone (HAZ)  و يا خارج از آن(G3,G4) شكست بال  (G5) تسليم يا کمانش لان  (G6)  

با ولود اينكه تعدادي از  (.2-7)شكل  ]2[باشد (G8)و يا کمانش لانبي مقطع تير  (G7)شكست لان 

ريشة در  رتريجهاي تير در زلزله ناند ولي اغلب آسيبهاي مربوط به تير در بال فوقاني رزار  شدهآسيب

 .]3[لو  شياري بال تحتاني تير به ستون اتفاق افتاده و در مسيرهاي متفاوتي انتشار يافتند

 

 ]1[های تیر:انواع آسیب 2-1شكل 

 

 های ستونآسیب 1.5.2

دهيد.  ثقلي کياهش ميي   هاي رزار  شده در ستون علاوه بر اينكه مقاومت سازه را در برابر بارهايآسيب

کين شيدن     قلوه(C1)هاي ستون شامل ترک بال کند. آسيبسازه را در تحمل بارهاي لانبي ضعيف مي
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  کميانش بيال   (C5)اي بيال    پيارري  ييه  HAZ (C3,C4)  ترک در داخل يا خارج از نايييه  (C2)بال 

(C6)  و زوال وصله ستون(C7) ( نشان داده شده است.3-7در شكل ) ( تصويري از شكست 1-7)درشكل

 بال ستون درطي زلزله نرتريج مشاهده مي شود.

 

 ]1[های ستون: انواع آسیب 9-1شكل 

 

 ]1[: شكست بال ستون در طی زلزله نرثریچ 5-1شكل 

 جوش شیاری و چشمة اتصالهای مربوط به آسیب 1.5.9

  (W2)  تيرک در ريشيه ليو     (W1)هاي لو  شامل قطع شدري و نقص در ريشه لو   آسيب

که در شيكل    (W4)  شكست در وله تير (W2)  شكست در وله لو  (W3)شكست در وله ستون 
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مؤثر  شود که مرايل مختلف لوشكاري در فرآيند لو  بسيار(  نشان داده شده است. ملاياه مي7-5)

تير را بيه بيال    . در اغلب يا   شروع شكست ترد  در نايية لو  نفو ي کامل  که بال پايينباشندمي

کرد  اتفاق افتاده  بود  و بعد از  تشكيل ترک در اين ناييه  با  توله به  شرايط اتصيال   ستون متصل مي

 (.5-7کرد)شكللهت پيشرفت مي در چند

 

 ]1[های جوش شیاری: انواع آسیب 1-1شكل 

شكسيت   (p1)هاي مربوط به چشمة اتصال عبارتنداز: شكست  کميانش ييا تسيليم ورق پيوسيتگي    آسيب

شكسيت لزييي      ( p4شكست لو  ورق تقويتي لان)   ( p3) تسليم لان ( p2لو  ورق پيوستگي)

کامل يا نزديک به کامل ليان  شكست    ( p6ي عمقي لان)شكست لزي   ( p5عمقي ورق تقويتي لان)

)  ( p9)انفصيال سيتون    ( p8)کمانش لان ستون در نايية چشيمة اتصيال       ( p7ورق تقويتي لان) يا

 .(6-7شكل
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 ]1[های چشمه اتصالانواع آسیب:  1-1شكل 

شدند و ستون را شي از شكست ترد  کاملاً وارد ناييه چشمه اتصال ستون ميدر بعضي از يا    ترک نا

  (.1-7)شكل  [7]کردنددر بعضي از يا   به دو قسمت تقسيم مي

 

 

 

 

 

 

 

 

افتند  نايية اتصال تير به ستون دچار زوال شديد سيختي خمشيي  و   ها اتفاق ميزماني که اينگونه ترک

شيوند. يتيي در ايين    د و بارها از طري  بال با يي و لان تير منتقل ميشومقاومت براي تحمل بارها مي

 ميان لان تير نيز ممكن است دچار شكست شود.

 درطي زلزله نرتريج مشاهده مي شود. اتصال تير به ستون (تصويري از شكست کامل 8-7درشكل) 

: تقسیم ستون به دو قسمت با گسترش ترک در ناحیه  9-1شكل 

 ]1[چشمه اتصال
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 علل وقوع شكست در اتصالات خمشی رایج، قبل از زلزلة نرتریج 1.1

ها و آزمايشا  فراوان  مشخص ررديد که  لزيياتي که در مورد اتصال مقاوم خمشي راييج  بررسي پس از

هايي بود که باعث وقيوع شكسيت تيرد در ايين     شده است  داراي کاستيقبل از زلزلة نرتريج استفاده مي

 .اتصال شده است

 ها عبارتند از:مهمترين اين کاستي

اتصال تيير بيه سيتون اتفياق ميي افتيد کيه متأسيفانه ايين نايييه           ها دقيقاً در محل ( شديدترين تنش7

 باشد. ترين بخش اتصال ميضعيف

( اتصال بال پاييني تير به بال ستون معمو ً از طري  لو  سرپاييني و با نشستن لوشكار بر روي بال 2

هن  لوشكار ررفته است. در اين وضعيت  در هر پات با رسيدن لو  به لان تيرآفوقاني تير صور  مي

باشد  که اين نحوة لوشكاري معمو ً باعث مجبور به قطع لو  و ادامه دادن آن از سمت ديگر لان مي

 شود که خود عاملي براي ترک خوردن است.کيفيت پايين لو  مي

( هندسه و ترکيب اتصال خود عاملي در لهت توليد اشكا تي در ريشة لو  نفو ي بال بود. از لملة 3

مانيد و بررسيي   بند اشاره کرد. که بعد از لوشكاري در محل بياقي ميي  توان به ولود تسمة پشتآنها مي

ساخت. تنها راه ممكن براي کنترل لو   انجام آزمايشيا   چشمي ريشة لو  نفو ي را غير ممكن مي

ار التراسونيک بود که باز هم به دليل هندسة نادرست اتصال در محل اتصال ليان تيير بيه بيال آن  بسيي     

 ]1[: شكست کامل  اتصال تیر به ستون در طی زلزله نرثریچ 8-1شكل 


