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  چكيده 

 تحقيقات اخير هايسال دري واگرا هاي مهاربندي شدهتير پيوند در رفتار كلي قابعملكرد با توجه به اهميت 

 در اين ميان رفتار تيرهاي با طول كوتاه به علت .است شده انجام آن ياتيجز و پيوند تير رفتار مورد در بسياري
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نامه براي اين نوع تيرها و تر روابط موجود آيينع بررسي دقيق كه اين موضوباشدها مينامه براي آنضوابط آيين

ي  نمونه67 مجموعاً در اين تحقيق .سازدپذيري و پارامترهاي موثر بر آن را بيش از پيش ضروري ميبررسي شكل

 مدل سازي شده و ضوابط ANSYS روش اجزا محدود و در نرم افزار  استفاده ازا طول متوسط و بلند با باصلي

تيرهاي پيوند به صورت جدا .  بررسي گرديدهاآن و تاثير پارامترهاي مختلف بر رفتار اي اين نوع تيرهانامهآيين

هاي ايجاد شده بتواند  تلاشها به نوعي در نظر گرفته شد كهشده در نظر گرفته شده و شرايط مرزي آن

همچنين با توجه به استفاده از . ي واگرا باشدشدههاي مهاربنديهاي واقعي تير پيوند در قابي تلاشدهندهنشان

مشخصات فولادهاي با استاندارد آمريكايي در عموم تحقيقات قبلي به منظور مشخص شدن تاثير خصوصيات 

 .باشد استفاده شد كه فولاد رايج ساختماني در كشورمان مي St37فولاد مصرفي بر نوع رفتار از مشخصات فولاد

هايي براي طراحي تيرهاي واقع در اين محدوده به منظور حصول نتايج مشاهده شده توصيهه در انتها با توجه ب

نامه با توجه به نوع فولاد مصرفي براي همچنين صحت روابط ِآيين. ها ارائه گرديدتر آناطمينان از رفتار مطمئن

  .اين نوع تيرها بررسي و نتايج حاصله گزارش شد
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اولفصل   

 مقدمه و كليات



ي واگراهاي مهار بندي شدهبررسي رفتار تير پيوند متوسط و بلند در قاب  

له  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلز  ٢

  مقدمه 1-1

اي كه بر هاي حياتي و ساير بناهاي پايهها، شريانها، پلهاي شديد به سازهزلزله با وارد نمودن آسيب

لات وسيعي در جريان زندگي تواند باعث وقوع اختلااند مياي طراحي و اجرا نشدهمبناي اصول صحيح لرزه

ها بايد به گونه اي انجام شود كه دو معيار اساسي طراحي لرزه اي سازه. ها و ساير موجودات گرددانسان

هاي اعضاي معيار اول اين است كه سازه بايد سختي و مقاومت كافي داشته باشد تا تغيير مكان. ارضا شود

براي ارضاي معيار دوم سازه بايد .  مقدار مجاز تجاوز نكندغير سازه اي آن تحت اثر زلزله هاي خفيف از

  .)1( داراي شكل پذيري كافي باشد تا تحت اضافه بار ناشي از زلزله هاي شديد فرو نريزد

ي واگرا نيروهاي محوري ايجاد شده در مهاربندها توسط برش و خمش در در سيستم مهاربندي شده

جاري شدن فولاد .  شود به ستون يا مهاربند مجاور منتقل مي شودقسمتي از تير كه تير پيوند ناميده مي

 كه ميزان آن بستگي به  بدين وسيله قسمت اعظم انرژي زلزله تلف خواهد شدودر تير پيوند رخ مي دهد 

شوند كه در اي طراحي ميبراي كاربردهاي لرزه اي، مهاربندها به گونه .مشخصات و جزئيات اين تير دارد

تيرپيوند به دقت در براي اطمينان از اين امر ظرفيت نهايي . ذاري نهايي دچار كمانش نشوندشرايط بارگ

اي طراحي مي شود تا تحت بارگذاري شديد اغلب ي واگرا بگونه مي شود و قاب مهاربندي شدهنظر گرفته

كنند كه يبدين صورت تيرهاي پيوند به صورت فيوزي عمل م. عملكرد غيرارتجاعي در تيرپيوند رخ دهد

هاي واگرا ابتدا  فيوز مانند تير پيوند در طراحي قابعملكردبا توجه به  .مانع از كمانش مهاربندها مي شوند 

ي دهنده كه نشانردندگقاب طراحي ميي اجزاي  آن محاسبه شده و پس از آن بقيهتو جزئياتير پيوند 

  .)2( اهميت بالاي طراحي صحيح اين عضو دارد

تيرهاي پيوند كوتاه در برش جاري شده . ي كه رفتار تيرپيوند را كنترل مي كند طول آن استفاكتور كليد

تيرهاي پيوند متوسط در اثر تركيب برش و . كه تيرهاي پيوند بلند در اثر خمش جاري مي شونددر حالي

 جاري مشاهده شده كه عملكرد و جذب انرژي تيرهاي پيوند كوتاه كه در برش. خمش جاري خواهند شد

 تحقيقات بسيار زيادي .تر از عملكرد و جذب انرژي تيرهاي پيوند متوسط و بلند مي باشدمي شود مناسب

نامه نيز عمدتاً بر  به ويژه تيرهاي با طول كوتاه انجام گرفته و ضوابط آييندرفتار تير پيون در گذشته بر روي

 با توجه به تحقيقات محدودتري .يده استگرفته بر روي اين نوع تيرها حاصل گرداساس تحقيقات صورت

و همچنين ابهاماتي كه در عملكرد اين تيرها بلند صورت گرفته  كه در گذشته بر روي تيرهاي متوسط و

تلاش شده است كه رفتار اين نوع تيرها مخصوصاً تيرهاي متوسط با دقت پژوهش حاضر در مشاهده شده 

  .)3( بيشتري مورد بررسي قرار بگيرد
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  دف موضوع و اهميت آنه 1-2

ارزيابي رفتار تيرهاي پيوند برشي به صورت همانگونه كه در مقدمه نيز ذكر گرديد هدف اصلي اين تحقيق 

 بررسيبا در اين راستا . باشدهاي رفتاري تير پيوند بلند ميمفصل و بررسي اجمالي برخي از ويژگي

سعي در شناسايي تاثير  )5( )4(پيشين حقيقات هاي تبرخي از نمونهرفتارهاي غير ايمن مشاهده شده در 

 خصوصيات سايرعلاوه بر اين . ها شده استحلي براي آنپارامترهاي مختلف بر اين رفتارها و معرفي راه

.  تيرهاي پيوند با طول متوسط و بلند نيز مورد تحقيق و بررسي قرار گرفته استپذيريموثر در شكل

 كه فولاد رايج مورد استفاده در صنعت ساختمان كشورمان St37لاد  با استفاده از مشخصات فوهمچنين

شايان ذكر است كه . ارزيابي قرار گرفته استضوابط مبحث دهم مقررات ملي ساختمان مورد  )6( باشدمي

باشد در حالي كه استاندارد فولادهاي از استانداردهاي آمريكايي ميبر گرفته جاري مبحث دهم ضوابط 

بنابراين با توجه به . )6( باشد آلمان ميDIN بر اساس استاندارد اروپايي و مخصوصاً استاندارد مورد استفاده

پذيري، سختي و مقاومت فولادها تفاوت مشخصات فولادها ضروري است كه بنا به مورد بر اساس شكل

  .ضوابط بررسي گردد

  ساختار كلي 1-3

در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است در فصل مروري بر مطالعات تحليلي، عددي و آزمايشگاهي كه 

سطوح تسليم،  فصل سوم به بررسي روابط مربوط به تئوري پلاستيسيته،.  اين پژوهش ارائه شده استدوم

در انتهاي اين فصل ضوابط . پردازدمعيارهاي سخت شوندگي و ساير مباحث تئوري مرتبط با موضوع مي

 فصل چهارم به .ي واگرا به اختصار بيان شده استهاي مهاربندي شده قابيها در زمينهنامهجاري آيين

در فصل پنجم . پردازدسازي و روش تحليل نتايج ميهاي استفاده شده، جزئيات مدلمعرفي نرم افزار، المان

 در انتهاي تحقيق نيز. ي پژوهش و پيشنهادات براي كارهاي آتي مطرح شده است مطالب، نتيجهيخلاصه

  .ه ترتيب مراجع مورد استفاده در اين پژوهش و ضمايم ارائه شده استب



 

 

دومل فص  

 بازنگري تحقيقات پيشين



ي واگراهاي مهار بندي شدهبررسي رفتار تير پيوند متوسط و بلند در قاب  

 

له  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلز  

 
٥

  مقدمه 2-1

و )7(  پوپوف و همكارانش سيستم مهاربندي واگرا را در دانشگاه كاليفرنيا ابداع كردند70ي در اواسط دهه

 اين اي مطلوبهويژگي .اولين بار در كاليفرنيا به عنوان سيستم باربر جانبي مورد استفاده قرار گرفت

پذيري مناسب، امكان ايجاد بازشوهاي بزرگ در آن و سيستم نظير دارا بودن همزمان سختي وشكل

علاوه بر . تر گرددي ساخت و ساز روز به روز وسيعن در عرصهآّاستفاده ازاقتصادي بودن آن سبب گرديد 

ها مد نظر ها و پل بهسازي ساختمانهاي مناسباين امروزه استفاده از اين سيستم به عنوان يكي از گزينه

  .باشدمي

در اين فصل از اين تحقيق سعي شده است مروري مختصر بر تحقيقات انجام گرفته بر روي تيرهاي پيوند 

  .در دو قسمت تحقيقات عددي و آزمايشگاهي ارائه گردد

  

  تحقيقات آزمايشگاهي انجام گرفته 2-2

 Popov و Hjelmstadحقيق مورد بررسي قرار مي گيرد آزمايش  ي آزمايشگاهي كه در اين تاولين مطالعه

 نمونه تير پيوند با مقياس كامل مورد آزمايش قرارگرفت تا 15 آزمايشدر اين .  مي باشد1983در سال 

  .)2( طور ويژه رفتار كمانشي و بعد از كمانش آنها مشخص شوده خصوصيات كلي تير و ب

مقاومت وشكل پذيري و به طور  شاهده شد تاثير سخت كننده ها دريكي از نتايجي كه در اين آزمايش م

سخت كننده و بدون  باشد كه به عنوان نمونه منحني هيسترتيك يكي از نمونه ها باكلي رفتار تير پيوند مي

  . )2(گردد مشاهده مي1- 2آن در شكل 

  

  
  )2(كنندهتير پيوند برشي بدون سخت: الف
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  )2(كنندهختتير پيوند برشي با س: ب

  مقايسه منحني هيسترتيك يك نمونه تير پيوند برشي بدون سخت كننده و با سخت كننده:1-2 شكل

  

  :نتايج ديگري كه در اين آزمايش حاصل شد عبارتند از

از بين  تير پيوند با رفتار  برشي نسبت به تير با رفتار خمشي قابليت جذب انرژي بالاتري دارد و −

 است وسخت كننده  جان بهتر از كمانش برشي جانتسليم برشي ،مودهاي شكست تير برشي

 .هاي جان با به تاخير انداختن كمانش جان تاثير مطلوبي بر ميزان اتلاف انرژي تير پيوند دارند

هركدام به  و اندركنش آنها از اثر تري داردكمانش جان در مقايسه با كمانش بال تاثير مخرب  −

 .تنهايي بيشتر است

 .)2(يوند خمشي امكان كمتري براي استفاده از سخت شوندگي كرنشي دارندتيرهاي پ −

Malley و Popov نمونه تير پيوند با مقياس كامل انجام 12 مطالعه تجربي ديگري بر روي 1983 در سال 

پيوند به ستون و  دادند تا تاثير سه عامل حساسيت رفتار تير پيوند به نوع بارگذاري، جزئيات اتصال تير

براي بررسي هر كدام از اين سه . هاي جان و جزئيات آن را مورد بررسي قرار دهندكنندهحي سختطرا

پارامتر اصلي در اين مطالعه جذب انرژي تير .  نمونه با مشخصات متفاوت مورد آزمايش قرار گرفت4عامل، 

  .)1( پيوند بوده است

درستي طراحي شده باشند  هاي پيوندي كه بنتايج حاصله درباره تاثير نوع بارگذاري نشان داد كه تيره

-هاي اوليهتغييرمكان. توانند مقدار قابل توجهي انرژي را تلف نمايند بارگذاري مييبدون توجه به تاريخچه

ها بطور مكان شود ظرفيت اتلاف انرژي را نسبت به حالتي كه تغيير بزرگ كه باعث كمانش جان ميي

. پذيري در اين دو حالت تفاوت چنداني نداردد ولي شكلندههش مياند بيشتر كاتدريجي اضافه شده

 درصد طول خود را بدون كاهش قابل 20مكان مونوتونيك تا حدود  تيرهاي پيوند برشي مي توانند تغيير

  .)1(ملاحظه ظرفيت تحمل نمايند
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طرف تير  در دوها راحي مناسب، قرار دادن سخت كنندهنتايج آزمايش همچنين نشان داد كه در صورت ط

ها به هر دو بال جوش داده نشوند كاهش در صورتي كه سخت كننده.  داردانييكسيا در يك طرف تير تاثير 

اين مسئله بخصوص در حالت بعد از كمانش جان . ظرفيت اتلاف انرژي در تير پيوند بوجود خواهد آمد

 جوش نداد كه دليل آن اثر كمكي دال ها را به بال بالاييبا اين وجود مي توان سخت كننده. صادق است

  .)1( سقف مي باشد

ها به يكديگر باعث مي شود تا گسيختگي  سخت كنندهيكردن بيش از اندازهملاحظه شد كه نزديك

ها حداقل  سخت كنندهيكه فاصله ناگهاني قبل از وقوع كمانش در جان اتفاق بيفتد و بنابراين توصيه شد

  .)1(يوند باشد برابر ضخامت جان تير پ20

ها جاري شدن برشي تنشي در سخت كنندهها نشان داد كه قبل از مقايسه نمودارهاي كرنش سخت كننده

ر خمشي ها در اثر تركيب نيروي محوري و لنگآيد و وقتي كمانش رخ مي دهد سخت كننندهبوجود نمي

ارند بيشترين ميزان تنش را هايي كه در مجاورت پانل كمانش كرده قرار دشوند و سخت كنندهجاري مي

  .)1(تحمل مي كنند

Foutch سيستم مقاوم كهبا مقياس كامل   شش طبقهي آزمايشي را بر روي يك سازه1989 در سال 

 انجام داد تا عملكرد سازه واقعي را بررسي  بود واگرا و قاب خمشيي تركيبي از نوع قاب مهارشده آنجانبي

  .)8( دكن

 پنج برابر بيشتر از زه تقريبا سه برابر بيشتر از ظرفيت طراحي است و حدوداًمشاهده شد كه مقاومت سا

اين امر ناشي از اضافه مقاومت مصالح، مقاومت  .نامه مشخص شده استبرش پايه طراحي است كه در آيين

ع  و توزي ناشي از وجود دال سقف، عمل تركيبييهاي خمشي، سخت شوندگي كرنشطراحي اضافي در قاب

كه  ستون بوده است ي اتصالچشمهتير پيوند و اكثر اين اضافه مقاومت ناشي از . رارتجاعي بوده استغيبار

  .)8( در برش جاري شده اند

 براي طراحي در 2تا 8/1 مناسب تير پيوند در اين آزمايش باعث شد كه ضريب اضافه مقاومتي بين عملكرد

  .)8( اين تيرهاي توصيه شود

Engelhardt و Popov هايي را بر روي چند نمونه تير پيوند بلند متصل به ستون با  آزمايش1992سال در

هاي جاري شدن و  خارج از تير پيوند، درك مكانيزم ناپايداري هاي محتمل قطعه تيريتحقيق دربارههدف 

ن ها در به تاخير انداختكنندهاثرات استفاده از سخت وند بلند،مودهاي گسيختگي غالب در تيرهاي پي

  .)9( دادند بلند انجام كمانش موضعي در تيرهاي پيوند
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 يتوسعه اولين ناپايداري .ها دو نوع ناپايداري در قطعه تير خارج تير پيوند مشاهده شددر اين آزمايش

 صفحه اتصال مهاربند در مجاورت تير پيوند در محل اتصال  قطعه تير مجاور تير پيوندكمانش در بال بالايي

شود ولي تاثير مخرب قابل توجهي در پاسخ  اين ناپايداري منجر به گسيختگي نمي).2- 2ل شك( مي باشد

ناپايداري بعدي در قطعه تير خارج تير پيوند  .شده واگرا دارد بندي هاي مهار قابپذيري و شكلهيسترتيك

پذيري قاب شكل گير مقاومت و است كه باعث كاهش چشمپيوند كمانش پيچشي جانبي كلي تير مجاور تير

  .)9()3- 2شكل (مي شود

  

  
  ناپايداري نوع اول مشاهده شده درقطعه تير خارج تير پيوند:2-2 شكل

 

  
  ناپايداري نوع دوم مشاهده شده در قطعه تير مجاور تير پيوند:3-2 شكل

  

اپايداري  در مورد نمخصوصاً  نمود كهآشكاراين مطالعه احتمال ايجاد ناپايداري در تير مجاور تير پيوند را 

در حالي كه تسليم در تير مجاور تير .  مي شودEBF باعث كاهش مقاومت و شكل پذيري قابهاي نوع دوم

  .)9(ندارد EBFپيوند تاثير زيادي دركاهش مقاومت و شكل پذيري قابهاي 
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 يهبا ادام. اولين ناپايداري در تير پيوند در بال بالايي تير پيوند در محل اتصال با ستون مشاهده شد

بارگذاري ناپايداري بعدي در بال بالايي تير پيوند در محل صفحه اتصال با مهاربند اتفاق افتاد و در نهايت 

  .)9(ناپايداري در محل جان تير پيوند به وقوع پيوست

اين نوع گسيختگي در دوران  . بال تير پيوند در محل اتصال با ستون مي باشدشكست مد گسيختگي غالب،

با توجه به  .ها اتفاق مي افتد و بسيار مخرب مي باشدبسيار كمتر از حد ذكر شده در آيين نامهغير ارتجاعي 

  .)9(نتايج اين تحقيق پيشنهاد شد كه تيرهاي پيوند بلند نبايد به صورت متصل به ستون به كار برده شود

  :نتايج ديگري كه در اين آزمايش حاصل شد عبارتند از

م كمانش ضعيف در محل اتصال تير پيوند با ستون مشاهده شد و ها با بال ضخيبراي نمونه −

 و در نتيجه براي هيچگونه كمانشي در بال بالايي تير در محل چشمه اتصال بادبند مشاهده نشد

  .باشدمقاطع با بال ضخيم استفاده از تير پيوند طولاني متصل به ستون نيازمند تحقيقات بعدي مي

كمانش ( ها از نوع خمشيانتهاي تير پيوند و ناپايداري ني تسليم درفقط براي تيرهاي بسيار طولا −

ها ها و ناپايداريتر تسليممي باشد و براي نمونه هاي با طول كوتاه)كمانش پيچشي جانبي بال،

 تاMp/Vp 6/1بنابراين توصيه شد به جاي  .باشدخمشي مي ناشي از تركيب رفتار برشي و

Mp/Vp 6/2ي  ، محدودهMp/Vp 6/1تاMp/Vp 3براي رفتار اندركنشي در نظر گرفته شود . 

ي ساوهايي به فواصل مباشد كه با تقويتكمانش جان مي ،در تيرهاي برشي مد غالب گسيختگي −

هاي انتهايي كمانش بال با استفاده از تقويت در تيرهاي بلند، .مي توان اين مد را به تاخير انداخت

 بلند پيوندافتد ولي در عوض شروع كمانش بال در يك تير به خوبي كمانش جان به تاخير نمي

 ها با وجود كمانش بسيار شديد بال،به طوري كه برخي از نمونه . آنچنان خطرناكي نيستيپديده

 . )9(كاهش مقاومت ناچيزي نشان دادند

تلف كه جنس هاي مخپهن با طولهايي را برروي مقاطع بال و همكاران آزمايشEngelhardt 2004در سال 

جديد در استاندارد   فولاديASTM A992فولاد . انجام دادندبود  ASTM A992همگي آنها از فولاد 

حد  .در صنعت ساختمان شده است A36 ASTM تر مثلهاي قديميباشد كه جايگزين فولادآمريكايي مي

حد جاري داراي  كه ASTM A36باشد كه نسبت به فولاد  ميFy=345 MPaاين نوع فولاد جاري شدن 

پذيري كمتري  شكللي وت جاري شدن بالاتري برخوردار استاز مقاوم  مي باشدFy=250 MPa شدن

هاي لاغري بال و محدوديت ها فاكتور اضافه مقاومت تير پيوند،در اين مجموعه آزمايش .نسبت به آن دارد

  .)10(ت بارگذاري بر رفتار تير پيوند مورد بررسي قرار گرفيتاثير تاريخچه



 باز نگري تحقيقات پيشين

له  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلز  ١٠

هاي قبلي به وضوح اشاره نشده ها مشاهده شد و در آزمايش قابل ملاحظه اي كه در اين آزمايشيپديده

از  طول كمتر با پيوند  تيريهاتمامي نمونه. ها آغاز مي شودكنندهكست جان است كه از جوش سختبود ش

هاي پيوند در گزارش ن تير جاشكست. )4-2شكل(در اثر شكست جان تير پيوند گسيخته شدندحد برشي 

 . جان اتفاق افتاده بود بعد از گسترش شديد كمانش موضعيها عموماًقبلي بيان شده بود، ولي اين شكست

هاي موضعي هاي جان تير پيوند در محل تغييرشكلهاي قبلي در پانلشده در آزمايشهاي گزارششكست

 مي داد كه ناپايداري غير ارتجاعي باعث كاهش قابل بزرگ ناشي از كــمانش بال يا جان ، بعد از اين رخ

  .)10(هايي در اين برنامه آزمايشي نيز ملاحظه شدچنين شكست. وهاي تير پيوند مي شدملاحظه در نير

 آزمايش يها در اين برنامههايي كه در آزمايشهاي قبلي گزارش شده بود، تعدادي از نمونهبرخلاف شكست

محل   در جان درشكستيا تنها بعد از كمانش بسيار ملايم آن، دچار   رخ دهد، وقبل از اينكه كمانش جان

كه دليل اين امر تمركز تنش در  دهدتحليل گسيختگي نشان مي. ها شدندانتهاي جوش سخت كننده

سخت كننده بيش از اندازه نزديك به جوش شياري بال به جان مقطع كننده بوده، زيرا نتهاي جوش سختا

  . )10(ه قطع شده بودساخته شد

  

  
  )10(كننده به بال جان در محل انتهاي جوش سخت شكست:4-2 شكل

  

ها را براي بررسي بيشتر فاكتور اضافه مقاومت، اي از آزمايش و همكاران مجموعهOkazaki 2005در سال 

  .)11( بارگذاري بر رفتار تير پيوند انجام دادنديمحدوديت لاغري بال و تاثير تاريخچه

همانگونه كه در  براي تيرهاي پيوند برشي هاي لاغري بالنتايج اين آزمايش نشان داد كه محدوديت

(E/Fy) 0/3مطالعات قبلي نيز تاييد شده بود مي تواند از مقدار كنوني آيين نامه ها يعني
 0/38مقدار  به5/.

(E/Fy)
  .)11( باشدميات بيشتر پيدا كند ولي براي تيرهاي با طول بيشتر نيازمند تحقيق افزايش5/.

مشاهده شد  . ديگري كه از اين آزمايش حاصل شد بررسي ضريب اضافه مقاومت تير پيوند بودينتيجه

اگر .  بوده است35/1 متغير است كه مقدار ميانگين آن 47/1 تا 11/1ضرايب اضافه مقاومت همگي تيرها از 


