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 تشکر و قدردانی

اینک قبل . شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به اتمام برسانم

آقای  جنابآقای دکتر نقی پور و  از هر چیز بر خود لازم می دانم از زحمات بی شائبه اساتید گرانقدر جناب

که استادان راهنما و مشوق اینجانب در انجام پایان نامه بوده اند و هم چنین افتخار  مطلق دکتر باطبی

و  همفکری،توجه،دانش .کسب فیض در محضر درس ایشان را داشته ام صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم

 .انب در انجام مراحل این پایان نامه بوده استاین بزرگواران پشتوانه اصلی اینج همیاری 

از جناب آقای دکتر حسینیان که در تمام مراحل این پژوهش بنده را یاری کرده و از تجارب همچنین 

 .د ساختند بسیار سپاسگزارمارزنده شان بهره من

در پایان نیز وظیفه خود می دانم که از پدر و مادر و خانواده عزیزم که با حمایت دلسوزانه ی خود 

 .شاید جبران گوشه ای از زحماتشان باشد. بهترین مشوق من بوده اند تشکر و قدردانی نمایم



 

 الف

 

 چکیده

هاي خمشي بسيااري  از نايايه    قاب 7991ژانويه سال  71در ( Northridge)پس از وقوع زلزلة  نورثريج 

اي  هاي طرايي ليرز   نامه اين زلزله باعث ويرايش مجدد آيان. شدند( Brittle fracture)اتصال دچار شكست ترد 

مجيددا  وييرايش شيد و در آن ليزوت اسي ااد  از       7711ايران نايز در سيال    0022آيان نامه . هاي فلزي شد ساز 

پذيري و جليوگاري از ايجياد شكسيت تيرد در      براي تأمان شكل. تاكاد گرديد (Ductile)پذير  هاي شكل ساس م

 .هاي فولادي پاشنهاد گرديد اتصالات  تغاارات زيادي در نحوة اجراي اتصالات ساز

ورد بررسي قرار گرفيت  اتصيال موياوت خمشيي نيرت شيد        يكي از اتصالاتي كه بعد از زلزله نرتريج بساار م

در ايين اتصيال بيا كياهش سيطع موطيت بيال تاير در         . باشد مي RBS (Reduced Beam Section)موسوت به 

شيود و   نزديكي اتصال تار به س ون  موطت بحراني از مجاورت س ون به محل موطيت كياهش ياف يه من ويل ميي     

 علارغم مزاياي فيراوان   RBSاتصالات  .كند فظ براي اتصال عمل ميكاهش سطع موطت به صورت يك فاوز محا

پاچشي و كمانش هياي موعيعي بيال و    -نواقص وكاس ي هايي همچون مواومت كم در برابر كمانش جانبي داراي

با  AWRBSبه همان دلال اتصال . جان مي باشندكه باعث ايجاد محدوديت در اس ااد  از اين اتصال مي گردند

در اين تحواي   . جان موجدار در جهت رفت اين كاس ي ها و با تاكر تضعاف تار مورد توجه قرار گرفتبكارگاري 

به جاي جان صيا   ( مواطت اس اندارد موجود در اش البا )  اس ااد  از لوله  AWRBSبه رف ار اتصالات   با توجه

اين بررسي ها با شباه سازي اتصال پاشنهادي در . تار و با تاكر بهبود رف ار اين اتصالات مورد بررسي قرار گرفت

ن يايج نشيان ميي دهيد كيه      . تحت بارگذاري چرخه اي صورت گرف ه اسيت  ABAQUSنرت افزار اجزاي محدود 

نيايي دور كيردن وان ويال ماصيل پکسي اك از محيل اتصيال بيه نايايه تضيعاف شيد  را            اتصال مورد بحيث توا 

رادييان چيرخش    21/2همچنان منحني رف ار هاس رزيس نشان مادهد كه نمونه ها قابلات تحميل ييداقل   .دارد

شيي  قابل مکيظه را دارا مي باشند در يالي كه صکيات براي اس ااد  از اتصالات موياوت خم مواومت بدون افت 

رشيد ماصيل پکسي اك را     ميذكور عکو  بر اين اتصيال  . راديان مي باشد 21/2در قاب هاي خمشي ويژ  يداقل 

 .به تاخار انداخ ه و ماصل پکس اك پايدارتري را ن اجه مي دهد AWRBSنسبت به اتصالات 

 لوله  بارگذاري چرخه اي  ماصل پکس اك  رف ار هاس رزيس    RBSاتصال : كلمات كلادي 
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 مقدمه-1-1

 هدف كه گردد مي اتلاق ساز و ساخت علم قواعد از اي مجموعه به طراحي عبارت اي، سازه ديدگاه از

 زيبايي و پايايي كارآيي، به مربوط هاي خواست ابعاد، و شكل نظر از كه باشد مي اي سازه آوردن وجود به آن

 در كه است اي سازه ساخت سازه، طراحي اصلي هدف . سازد برآورده طرح، يك طي در و همزمان طور به را

 و تخريب نگهداري، به مربوط هاي هزينه بلكه شود، مي گرفته نظر در ساخت اوليه هاي هزينه تنها نه آن

 سازه ي بهينه طراحي رو اين از د.گردن مي لحاظ شده ايجاد اي سازه مزاياي همراه به نيز احتمالي هاي زوال

 .دارد فوق موارد بر حاكم قوانين كليه از صحيح فهم به احتياج

 دشواري با برف و مرده ، زنده بارهاي مانند عواملي برابر در ها سازه طراحي براي شده ذكر اهداف

 و سيل گردبادها، مانند ديگري عوامل برابر در سازه طراحي براي كه حالي در هستند، حصول قابل كمتري

 وابسته نيز و ها پديده اين احتمالاتي شدت به ماهيت دشواري، اين منشأ گردند. مي حاصل دشواري با زلزله

 تلفات از % 06 عامل زلزله عوامل، اين ميان در تاكنون. باشد مي بارها اين نوع و شدت به سازه رفتار بودن

 و زلزله مقابل در سازه مناسب طراحي بنابراين [.1]است بوده ،نشده بيني پيش طبيعي حوادث از ناشي جاني

 .است برخوردار خاصي اهميت از زلزله حين در سازه عملكرد از اطمينان براي مشخص روشي ارائه

 

 اتصالات اي لرزه طراحي و پذيري شكل فلسفه-1-2

 و انتخاب اي گونهه ب بايد اي سازه اعضاء و داشته كمي جنبة طراحي به مهندسي رويكرد كلي طور به

 طراحي اما .باشند پاسخگو زلزله، جمله از عوامل كليه از حاصل هاي تلاش مقابل در كه شوند بندي جزئيات

 مي حاصل ساختگاه يك براي شده بيني پيش ي زلزله بزرگترين از كه تصور قابل نيروهاي بزرگترين براي

 از تري پايين سطح براي طراحي بنابراين  .باشد نمي قبول قابل نيز اقتصادي نظر از و بوده غيرمنطقي گردد،

 نيروي از ناشي شده ايجاد هاي تلاش مقابل در سازه از نقاطي كه است منطقي پس .گيرد مي صورت نيروها

 نكته اين ذكر اما. شوند شدن جاري يا و كمانش حد به رسيدن مانند موضعي هاي آسيب متحمل زلزله،

 از شده، ايجاد موضعي هاي آسيب تحمل ضمن سازه اي، لرزه مناسب طرح يك در كه است اهميت حائز
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 در. انجامد مي ها سازه اي لرزه طراحي به روش اين كردن دنبال. باشد برخوردار كلي يكپارچگي و پايداري

 هاي آسيب تحمل براي شده بيني پيش نقاط كه گردد مي طراحي و تحليل اي گونه به سازه روش، اين

 هاي شكل تغيير باشند قادر خود و نموده جذب را سازه به شده وارد اي لرزه انرژي اعظم قسمت موضعي،

 در نيز سازه اعضاي ديگر حال، اين در و نمايند، تحمل مقاومت در اي ملاحظه قابل كاهش بدون را خميري

 در ملاحظه قابل كاهش بدون خميري هاي شكل تغيير تحمل توانايي .بمانند باقي الاستيك تقريباً محدوده

 شديد هاي زلزله طي سازه مناسب رفتار تعيين براي معياري و سازه اعضاي پذيري شكل نشانگر مقاومت،

 .باشد مي

 ظرفيتي روش ابداع و است بوده دنيا در اي لرزه طراحي بزرگان از يكي كه نيوزلند اهل پاولي پروفسور

( 1-1) شكل مانند متصل هم به زنجير حلقه چند همانند را سازه دهند، مي نسبت او به را 1ها سازه طرح در

 ضعيفتر عمد به ها حلقه اين از يكي تا است لازم حتماً اي لرزه طراحي در كه دارد اعتقاد و زند مي مثال

 اينكار براي [.1] گردد زلزله انرژي اتلاف باعث و شود غيرخطي ناحيه وارد حتماً زلزله در تا شود دهي تناسب

 :گيرد انجام كار دو لازم است

 
 پائولي زنجیره هاي حلقه 1-1شكل

 دچهار  بهزر   ههاي  شهكل  تغييهر  در كهه  باشهد  اي نهه  گو به ضعيفتر ناحيه در بندي جزئيات (1

 .زوال نشود و ناپايداري

 رسيدن با كه باشند مقاومتي چنان داراي كه ند شو طراحي اي گونه به زنجير هاي حلقه بقيه (2

 .بمانند باقي الاستيك ناحيه در چنان هم مقاومتش حد به پذير شكل حلقه

                                                           

 

1- Capacity  Baced Design 
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 حقيقت در ،( پذير شكل حلقه ) كنند عمل پذير شكل صورت به سازه اجزاي از بعضي اينكه پذيرفتن با

 بدين .شود سازه ريزش فرو به منجر نبايد ها خرابي اين البته كه شده است پذيرفته سازه در خرابي مقاديري

 قرار استقبال مورد كشورها ديگر مهندسان و دانشمندان سوي از شدت به شدن مطرح از پس ايده ترتيب اين

 شد. ها نامه آيين وارد مستقيم طور به گرفت و

 

 (1MRF)هاي مقاوم خمشي فولادي  قاب -1-3

 باشد كه اتصالات بين تير و ستون آن بگونه اي طراحي مي قاب مقاوم خمشي فولادي، سيستمي مي

هاي با قاب مقاوم  پذيري سيستم كنند. ساختمان شوند كه انرژي زيادي تلف نمايند و كمك اساسي به شكل

 نند در برابر لرزش زمين، با فرض انجام تغيير شكلشوند كه بتوا اي طراحي مي خمشي فولادي نيز، به گونه

هاي پلاستيك شامل  هاي پلاستيك بزر ، مقاومت كنند و زوال مقاومت خمشي نداشته باشند. تغيير شكل

باشد كه بايد قادر به اتلاف انرژي زلزله كه به  دوران پلاستيك در تيرها و در ناحيه اتصال تير به ستون مي

اي نيز بايد بصورت جاري شدن و كمانش موضعي اعضاي سازه و نه  باشند. خسارات سازهشود،  سازه وارد مي

 از طريق شكست ترد اتصال و اعضاء سازه باشند.

دهند كه قابهاي خمشي فولادي، با مقاومتي  هاي طراحي اجازه مي نامه بر اساس همين اصل، آيين

، طراحي شوند. فرض اساسي در قاب هاي مقاوم هاي طرح كمتراز مقاومت حد الاستيك خود در مقابل زلزله

پذيري اين سيستمها از طريق جاري شدن ناحيه اتصال تير به ستون  خمشي فولادي اين است كه شكل

) يا در  تامين شود. جاري شدن اين ناحيه ممكن است از طريق بوجود آمدن مفصل پلاستيك در تيرها

ناحيه چشمه اتصال تير به ستون و يا  2اري شدن برشييا از طريق جو باشد(  ها كه مطلوب نمي ستون

 تركيبي از حالات فوق اتفاق بيافتد.

                                                           

 

1-Moment Resistance Frames  

2- Shear Yielding 
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 1ريجثنور زلزله در اتصالات-1-4

 جوشي خمشي قاب فلزي هاي ساختمان از استفاده به شروع مهندسين ميلادي 1606 سال اوايل از

 هاي سازه در اتصالات شد. مي مطرح اي سازه سيستم پذيرترين شكل عنوان به ها نامه آيين در كه كردند

 اين بر مهندسين ريجثنور 1664 زلزله از پيش .كند مي ايفا را زلزله نيروي جانبي باربر عضو نقش خمشي قاب

 (2-1)شكل مطابق خمشي قاب فلزي هاي سازه در شده برده بكار متعارف خمشي اتصالات كه بودند باور

 بدون كنند، تحمل را بيشتر يا و راديان 62/6ميزان تا بزرگي پلاستيك دوران كه هستند قابليت داراي اين

 كه كردند مي تصور آنها از بسياري حتي .شود حاصل آنها مقاومت ميزان در گيري چشم اينكه كاهش

 خرابي، و آسيب وجود صورت در احياناً و هستند ناپذير آسيب زلزله برابر در خمشي قاب فلزي هاي ساختمان

 فروريزش و شود مي ( شدند مي فرض پذير شكل )كه اتصالات و اعضا شدن جاري به محدود تنها اين خرابي

و  تجاري صنعتي، هاي سازه از زيادي تعداد باور، اين با شد. مي تصور غيرممكن زلزله از ناشي بارهاي در برابر

 . شدند ساخته و طراحي جانبي اي لرزه باربر سيستم اين از استفاده با آمريكا غرب در خصوص به آموزشي

 
 [2] نورثريج زلزله از قبل رايج خمشي اتصال  2 -1شكل

 

براي  و واداشت چالش به را مهندسين باور اين داد، رخ امريكا در 1664 سال ژانويه 11 در كه اي زلزله

 نيستند. پذير شكل شد مي تصور كه اي اندازه آن به فولادي خمشي قاب اتصالات كه شد آشكار مهندسين
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 سال36 حدود عمر با هاي ساختمان و طبقه 20 تا طبقه يك از وسيعي بسيار دامنه ديده، آسيب ساختمانهاي

 .شد مي شامل را ساخت حال در سازه هاي در تا

 مناطقي شامل حتي و بودند شده پخش وسيعي جغرافيايي ناحيه در ديده آسيب هاي ساختمان اين

 اين از زيادي تعداد كه داد نشان عيني مشاهدات شد. مي نيز بودند كرده تجربه را متوسطي زلزله سطح كه

 در ها خرابي اينگونه دلايل به مهندسين كه بود اينجا از هستند. مشابه مختلف، هاي سازه در ها خرابي

 داد نشان بعدي تحقيقات .بردند پي بود، نامعلوم برايشان زمان آن تا كه گذشته هاي زلزله در ها، ساختمان

 لوما 1696 و 2بير بيگ 1662 سال ،1ندرزل 1662 سال هاي زلزله در ها ساختمان به كه هايي آسيب برخي

 آسيب فولادي خمشي قاب هاي ساختمان اساساً،. بودند ها خرابي نوع همين شامل نيز بود آمده وارد 3پريتا

 از ناشي زيادي اقتصادي ضررهاي و بودند نكرده رفتار شد مي بيني پيش كه آنچنان ريجثنور زلزله در ديده

 را طرح زلزله از كمتر اي زلزله ها ساختمان اين از خيلي كه بود حالي در اين. آمد بوجود اتصالات خرابي

 و ها خرابي تعمير و بررسي به مربوط مستقيم هاي هزينه شامل اقتصادي ضررهاي اين .بودند كرده تجربه

 .[2]بود ديده آسيب ساختماني فضاهاي مدت طولاني يا موقت دادن دست از شامل مستقيم غير هاي هزينه

 

  ريجثنور زلزله در ديده آسیب متعارف اتصالات بررسي-4-1 1-
 

در  كه داد نشان پذيرفت، صورت ريجثنور 1994 زلزله در ها ساختمان خسارت از كه مشاهداتي

پلاستيك  شكل تغيير كم بسيار مقادير در ترد شكستگي بحث، مورد رفتار آغاز از پيش موارد، از بسياري

رخ  مسأله اين داشت، الاستيك مرحله در هنوز سازه كه زماني در موارد، برخي در حتي و شود مي آغاز اتصال

 آمده كه وجود به ستون به تير پاييني بال اتصال جوش محل از شكستگي هميشه، نه البته و عموماً .است داده

جوش گسترش  ضخامت تمام در شكست موارد، بعضي . در(3-1شكل( باشد مي كامل نفوذي جوش يك

 آن پشت  فلز يا جوش در ترك بصورت ها شكست شد برداشته آتش محافظ سطح كه هنگامي بود و يافته

                                                           

 

-1 Landers  

-2 Big Bear 

-3 Loma Prieta  
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 به  موارد اين (. در4-1)شكل  بود رفته پيش جوش پشت ستون بال تا شكست موارد، بعضي در .شد مشاهده

 اين . بود شده كشيده بيرون به بالاتر قسمت بود، شده مقيد تير بال توسط كه ستون بال از قسمتي از غير

 نحوه قسمت، دراين شكستگي ايجاد از معروف شد. پس nugget يا  divotشكست به بعداً شكست الگوي

 در شكست خاص گره، شرايط به بسته آن شروع با و است بوده متفاوت مختلف، هاي نمونه در ترك حركت

 ستون، به اتصال تير آيند، مي وجود به ها شكست اين كه هنگامي .بود كرده روي پيش مختلفي مسيرهاي

 ترك به بازكردن تمايل كه بارهايي برابر در تواند نمي و كرده پيدا زيادي خمشي مقاومت افت و سختي افت

 .[2]كنند مقاومت دارند، ها

 

 [2]به ستونناحیه شروع خرابي در اتصالات تیر   3-1شكل 

 

 

 [2]شكستگي هاي گره تیر به ستون  4-1شكل 
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 [2]شكست هاي ستون  5-1شكل 

 

 افقي اي صفحه طول در شكست اين كه بودند كرده پيشروي ستون بال در كاملاً ها شكست از تعدادي

و ستون  جان به شكست اين حتي موارد بعضي در .(4-1شكل) بود يافته گسترش تر پايين بال به نزديك

 عرضي مقطع از كاملاً ها ستون برخي اينكه بر مبني هايي گزارش.(5-1)شكل بود يافته راه هم اتصال چشمه

 و سختي ستون افت به تير اتصال آيند، مي بوجود ها شكست اين كه هنگامي .دارد وجود نيز بودند شكسته

 مقاومت ها دارند ترك كردن باز به تمايل كه بارهاي برابر در تواند نمي و كرده پيدا زيادي خمشي مقاومت

 از شده نيروهاي منتقل شامل يي نيرو زوج توسط تنها مانده باقي خمشي مقاومت و سختي ترتيب بدين. كند

 پيچ مانده، مقاومت باقي و سختي اين كردن فراهم در ،. اماگردد مي تامين جان هاي پيچ و بالايي بال اتصال

 به برشي ورقهاي  جوش شكست شامل ها شكست اين گيرند. مي قرار شكست معرض درنيز  جان هاي

 در برشي ورق ضعيف مقطع در شكست يا تير جان به كمكي هاي جوش شكست و (0-1) شكل مطابق ستون

 .[2]باشد مي ها پيچ هاي سوراخ رديف

 

 [2]شكست قائم در طول ورق برشي  6-1 شكل
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 متعارف اتصال در ترد شكست كننده ايجاد اشكالات -1-4-2
 

مسئوليت بررسي علل اين خسارات AWS  و AISC هايي مثل ريج، در ابتدا موسسهورثبعد از زلزلة ن

تشكيل گرديد كه متشكل بود از سه  SACاي ويژه به نام  كميته 1664را بر عهده گرفتند. ولي در سپتامبر 

 گروه:

  (SEAOC) 1انجمن مهندسين سازه كاليفرنيا (1

 (ATC) 2شوراي تكنولوژي كاربردي (2

 (CUREE) 3اي كاليفرنياه بخش تحقيقات مهندسي زلزلة دانشگاه (3

                           اين  حلي براي بهبود رفتار اتصالات را برعهده داشت. در  خسارت و پيشنهاد راهبررسي علل  هاين گروه وظيف  

 نيز آمادگي خود را براي انجام مطالعات اعلام نمود.4FEMA  ميان

كشف علل شكست اتصالات و ارائه راهكارهاي موثر جهت به دست آوردن  ،مسير تحقيقاتعمده 

اتصالاتي مقاوم در برابر زلزله بود. در بررسي هاي به عمل آمده مشخص گرديد كه در بسياري از موارد 

كه  در محدوده زير حد خميري مقاطع اتفاق افتاده و بيشتر در حالتي رخ داده اند ،شكست ترد اتصالات

مقاطع فولادي قاب ساختماني هنوز در حد الاستيك باقي مانده است و اين امر تجديد نظر جدي در روند 

طراحي اتصالات و تدوين آيين نامه هاي جديد را ضروري مي نمود. بررسي ها همچنين نشان دادند كه 

به تدريج به سمت بال و اغلب آسيب ها در ناحيه اتصال )جوش نفوذي بال تير به بال ستون( رخ داده كه 

هاي برشي عمودي در بال تير عنوان كرده اند كه با  جان ستون گسترش يافته اند و دليل آنرا وجود تنش

منجر به شكست اتصال مي گردند. به طور كلي خرابي هاي ناشي از زلزله نورثريچ منشا تحولات  ،تمركز خود

ه اغلب عقيده بر آن بود كه عدم مهارت كافي در و نگرشي جديد در طراحي اتصالات گرديد. در حالي ك
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