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چکیده
پذیر در شکلعضو. باشنددر برابر بارهاي جانبی میپذیري مناسب، ساختاري موثرواگرا به دلیل سختی و شکلشده اربندي هاي مهقاب

مشخصات نوع تسلیم در تیر پیوند تابع طول و .خمشی باشدیا برشی و -تواند به صورت برشی، خمشیکه تسلیم آن میباشدپیوند میتیر این قاب
حالت تغییر براي تیر پیوند بلند خمشی تسلیم از نوع به ،کوتاهبراي تیر پیوند برشینوعاز با افزایش طول تیر پیوند، تسلیم . باشدمیمربوطهمقطع 

با مقادیر متفاوت واگرا هشدقاب مهاربندي نمونه3در این مقاله . یابدهمچنین با افزایش طول تیر پیوند، سختی الاستیک قاب کاهش می. دهدمی
ها رفتار هیسترتیک آنافزار آباکوس نرمگیري از ها، با بهرهاین نمونهطول تیر پیوند در نظر گرفته شده و پس از مدلسازي اجزاء محدود تفصیلی 

است و تنها تفاوت اصلی در نظر گرفته شده یکسان مزبورمدل3تیر و اعضاي مهاري به کار رفته درمقاطع . استقرار داده شدهمورد تحلیل
به همین ترتیب طول . باشدمیمتر سانتی100و 75، 50هاي طولبهتیر پیوند متفاوت 3ایجاد باشد که نتیجه آن ها در زاویه مهاربند میمدل

اي به گونهها در مدلتیر پیوند طول.استفاده شده است180IPEها از تیر پیوند از نوع پروفیل در این نمونه. باشنداعضاي مهاري نیز متفاوت می
این اي از بارگذاري چرخهنتایج حاصل. صورت گیردبرشی و خمشی -رشی، خمشیبه ترتیب به صورت بها در آنانتخاب شده است که تسلیم 

هاي به عبارت دیگر، در قابیافته وکاهش لاك انرژي میزان استه، ا افزایش طول تیر پیوندبکه داده استنشان به طریقه کمی ها نمونه
استهلاك انرژي در حالت تیر پیوند تیر پیوند برشی و کمترین میزان جذب انرژي در حالتبیشترین میزان ي مورد مطالعه، واگراشده مهاربندي
در نتیجه . اعضاي مهاري کاهش یافته استدر ی متناظر با بار نهائن با افزایش طول تیر پیوند، نیروي محوري همچنی. استمشاهده گردیده خمشی 

دهد، استفاده د، چنانچه محدودیت معماري اجازه یابجذب انرژي در مهاربندي واگرا کاهش میکه با افزایش طول تیر پیوند سختی و قابلیتاز آنجا
.خواهد بوداز تیر پیوند کوتاهتر مناسب

مقدمه
پذیري مطلوب طراحی کرد، ولی معمولاً از دیدگاه توان به قصد نیل به شکلاي متداول، سیستم قاب خمشی را میهاي سازهاز بین سیستم

مورد توجه قرار داده PΔها اثر باشند و لازمست در طراحی آنمیپذیرتر شده، به مراتب انعطافهاي مهاربنديها از قاباین سیستم،میزان سختی
دشواري ها خالی از پذیري مطلوب در این سیستمباشند، ولی نیل به شکلداراي سختی قابل ملاحظه میبندي همگرا معمولاًهاي مهارسیستم. شود

.نخواهد بود
,Roeder and Popov)میلادي مطرح شد 70مفاهیم اولیه آن در اواسط دهه سیستم مهاربندي واگرا که  از لحاظ سختی و (1977

سیستم پذیري آن ازسختی آن از قاب خمشی و شکلر،به عبارت دیگ؛قرار دارددر فوق سبت به دو سیستم مذکور نبینابینییپذیري در حالتشکل
. همراه استمحدودیتبا وجود دارد که در مهاربند همگرا امکان آن امکان ایجاد بازشو واگرا همچنین در سیستم . همگرا بیشتر استمهاربندي 
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SEE 7
ژي وارده را جذب و مستهلک پذیر عمل کرده و انرمهاربندي واگراست که در حین زلزله به عنوان فیوز شکلضوترین عتیر پیوند اصلی

شکل در هاي مختلفی قابل اجراست که سیستم مهاربندي واگرا در شکل. شودبه این ترتیب مانع از ایجاد خسارت در دیگر اجزاي قاب می؛ کندمی
و در تیر پیوند در گوشه تیر و کنار ستون ) الف- 1(در شکل .قابل مشاهده استeتیر پیوند با طول در این شکل. شودمشاهده مین متداولآدو حالت )1(

زاویه θدر این شکل.نحوه تغییرشکل قاب تحت اثر بار جانبی نشان داده شده است)ج- 1(در شکل همچنین .قرار داردتیر پیوند در میانه تیر ) ب- 1(شکل 
,AISC)رابطه زیر ارائه شده است γو θبین .دنباشقاب میتغییرمکان جانبیΔزاویه دوران تیر پیوندو γدوران ستون،  2005)

)1()L/e(PP  

.باشدزاویه دوران پلاستیک تیر پیوند میpγزاویه دوران پلاستیک ستون و pθدر این رابطه 

)ج)                                         (ب)                (الف(
یافته تحت بار جانبیقاب تغییرشکل ) ، جمیانیتیر پیوند ) ، بمتصل به ستونتیر پیوند ) الف:1شکل

هندسه مهاربندي واگرا . ته استوابس(e/L)طول تیر پیوند به طول دهانه قابتیر پیوند ثابت نیست و به نسبتمورد نیازمیزان دوران 
، دوران 2/0به 1/0از e/Lبه عنوان مثال افزایش نسبت . یابدر چه طول تیر پیوند افزایش یابد، دوران مورد نیاز آن کاهش میاي است که هگونهبه

شود که تیرهاي پیوند هاي کوتاهتر تیر پیوند، دوران مورد نیاز بسیار بالاست و همین موضوع باعث میدر طول. کندمورد نیاز تیر پیوند را نصف می
میزان دوران مجاز در تیرهاي هاي گذشته مشخص شده است کهاما از طرفی دیگر طبق نتایج آزمایش. )1384مصلحی، (دند خیلی کوتاه باشننتوان

,AISC)بزرگتر است ،پیوند کوتاهتر تغییرات دوران خمیري مورد نیاز تیر پیوند را که با دوران طبقه نرمال شده است، منحنی) 2(شکل . (2005
.دهدنشان میe/Lبر حسب

ه این نسبت چنانک. هش خواهد یافتبا افزایش این نسبت، سختی قاب کا. وابسته استe/Lسختی قاب به نسبت هاي واگرا در مهاربندي
باشد و اعضاي مهاري دو سر مفصل باشند، سیستم متناظر از نوع قاب خمشی 1این نسبت حالتی کهصفر باشد، مهاربندي از نوع همگرا و در 

.اي از قاب مهاربندي شده واگرا نمایش داده شده است، در نمونهe/Lرات نحوه تغییرات سختی قاب با بر حسب تغیی) 3(در شکل . خواهد بود

e/Lبا نسبت تغییرات سختی الاستیک جانبی: 3شکلر حسب تغییراتتغییرات دوران خمیري مورد نیاز ب:2شکل

,e/L(Engelhardth and Popovنسبت  1988)(Hjelmstad and Popov, 1984)
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تواند به صورت برشی، خمشی و یا ترکیب برشی و تسلیم تیر پیوند می. مقطع آن وابسته استمشخصات نوع تسلیم در تیر پیوند به طول و 
خمشی - ، به تدریج رفتار اندرکنشی برشیطول تیر پیوندبا افزایش. پیونددتیر پیوند به وقوع میطول کوچک مقادیرتسلیم برشی در . خمشی باشد

.دامه افزایش طول، حالت رفتار خمشی مسلط خواهد گردیدو با ا
هایی در طول تیر پیوند و قسمت انتهایی آن الزامی کنندهدر جان تیر پیوند، استفاده از سختناشی از برشبه علت احتمال کمانش 

,AISC)ايضوابط طراحی لرزهها در که جزئیات فواصل بین آنباشدمی منحنی اندرکنش برش و اي از نمونه) 4(شکل .ذکر شده است(2005
ه از شکل پیداست، همزمان با افزایش طول تیر چنانک. دهدهاي آن نشان میکنندهسختموقعیت به همراه مقطع بال پهن را تیر پیوند با خمش در 

ه دلیل کاهش برش موجود، فواصل بین و بپیونداین افزایش طولهمچنین با کند؛پیوند، تسلیم از حالت برشی به حالت خمشی انتقال پیدا می 
.دهدروابط زیر مرز بین انواع تسلیم تیر پیوند را نشان می.یابدها افزایش میکنندهسخت

کنترل برشی) 2(
PP VMe /6.1

خمشی-اندرکنش برشی ) 3(
PPPP VMeVM /6.2/6.1 

کنترل خمشی) 4(
PP VMe /6.2

در این . دهنده تسلیم برشی استشانن)2(رابطه .باشندمیپیوندبرش پلاستیک تیرVPلنگر پلاستیک وMPطول تیر پیوند،eفوقدر روابط 
تیر پیوند در )اندرکنشی(توأم تسلیم )3(رابطه . به صورت برشی خواهد بودرسد و جذب انرژیحالت برش در تیر پیوند به مرحله جاري شدن می

شوندگی در این حالت ممکن است تیر پیوند ابتدا در خمش یا برش تسلیم شود، لیکن به دلیل خاصیت سخت. دهدبرش و خمش را نشان می
وده چنانچه طول تیر پیوند در محد. خمشی و برشی خواهد شدتوأمیم یابد و این موضوع باعث تسلنیرو در تیر پیوند همچنان افزایش می،فولاد

براي حالت فوق 3میزان جذب انرژي در مطالعه حاضر، مقایسههدف از . باشد، تیر پیوند فقط تسلیم خمشی را تجربه خواهد کرد)4(رابطه 
.باشدهاي مهاربندي شده واگرا میهایی از قابنمونه

Hjelmstad)پهن منحنی اندرکنش برش و خمش در تیر پیوند با مقطع بال:4شکل and Popov, 1984)

طبقه از طریق دهانۀ یکشدة تکهاي مهاربنديهاي خرابی قابو گونهIPEمطالعات آزمایشگاهی در زمینۀ کاربرد اعضاي تیر پیوند از نوع 
.انجام شده است) 2012(راد و مصلحی هاي تمام مقیاس توسط مالک، ادیبآزمایش

هاي تیر پیوند طول دهانه)۴(تا )٢(روابط به با توجه . استفاده شده است180IPEپیوند با پروفیلمدلسازي از تیرمقاله و براي در این
قسمت میانی و انتهایی در. باشدخمشی و خمشی-ب به صورت برشی، برشیها به ترتیمتر انتخاب گردیده است تا عملکرد آنسانتی100و75، 50

AISCاي بر اساس ضوابط لرزه. اندبینی شدههاي جان پیشکنندهتیر پیوند و طبق ضوابط مربوطه، سخت در دو انتهاي تیر پیوند همچنین 2005
به صورت زوج و در دو باید ها کنندهاین سخت. بینی گرددپیش) 5(هایی در محل اتصال عضو مهاري به تیر مطابق شکل کنندهلازمست سخت
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7
و همچنین زاویه دوران آن وابسته پیوند تیر مقطع مشخصات وبه طولهاي میانی، کنندهفواصل سخت. دنطرف تیر و در تمام ارتفاع آن تعبیه گرد

.شودمدل مورد نظر مشاهده می3نماي شماتیک) 5(در شکل . است

50EBF-75EBF-

100EBF-

100(cm)مدل با  تیر پیوند:-75 ،100EBF(cm)دل با  تیر پیوندم: -50 ،75EBF(cm)دل با  تیر پیوند م:-5:50EBFشکل

به . تنها تیر پیوند پلاستیک شود و بقیه عناصر در حالت الاستیک باقی بمانندندي واگرا باید به صورتی باشد که مهاربسیستم طراحی 
رو در طراحی این عناصر از این. د در ناحیه الاستیک باشندها همگی بایپیوند و مهاربندها، تیر در ناحیه خارج از ستون،عبارت دیگر در حین زلزله

نامه آئین. تیر پیوند تأمین شده باشدقابل تحملِحداکثر نیروهاي براي با حاشیه ایمنی کافی،هاآنمقاومتتا شوداز یکسري ضرایب استفاده می
AISC نسبت Ryشدگی فولاد، ضریب سختاثرات ناشی از 25/1دهد که در آن ضریب را ارائه میRyVn25/1براي طراحی این اعضا رابطه2005

به این ترتیب و براي . نیروي برشی اسمی در تیر پیوند استVnو ) استRy=1که در مقاله (تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم اسمی فولاد 
IPEبراي مقاطع و )1387ویرایش (ساختمان آید که مقدار آن طبق مبحث دهم مقررات ملیدست میضریب بزرگنمایی بهیک طراحی این اعضا 

. خواهد بود5/1عدد 

دلسازيم
پروتکل بارگذاري از ،براي بارگذاري. اي استفاده شده استگرهSolid،8اي و گرهShell،4افزار از المان براي مدلسازي در نرم

AISCايچرخه این روش بارگذاري . اعمال شده استهابه ستون،در تراز تیرذاري به صورت جابجایی از دو طرفو بارگ. استفاده شده است2005
از تیر به ها در پایین به صورت مفصلی و در تراتصال ستون.نیایدشود که در تیر پیوند نیروي محوري به وجود دو طرف باعث میهر از جهت هم

.صورت گیردار بوده است
باآن و مدل رفتاري) باشدمیSt37کرنش آن بسیار نزدیک به فولاد -تنشمنحنیکه (بوده است A316مورد استفادهنوع فولاد 

در جدول . رودبه شمار میاي در حالت بارگذاري چرخهقابل اعتمادي نوع مدلسازي ترکیبی اختیار شده کهینماتیک ک-شوندگی ایزوتروپیکسخت
و Cتنش اولیه تسلیم،0σمدول الاستیسیته، Eدر این جدول . مشخصات مکانیکی فولاد مورد استفاده براي مدلسازي قابل مشاهده است) 1(

Υینماتیکی و شوندگی کپارامترهاي سختb وQ∞پارامترهاي سخت شوندگی ایزوتروپیک می باشند.

براي مدلسازيمشخصات مکانیکی فولاد مورد استفاده :1جدول 
Q∞bΥC0σE
(MPa)1202/136/1956(GPa)5/218(MPa)120(GPa)210

.نشان داده شده است-50EBFمدلمدل اجزاي محدود براي ) 6(در شکل 
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-50EBFبراي مدل جزئیات تیر پیوند و اتصال مهاربندبه همراه بعدي قاب3نماي :6لشک

نتایج تحلیل
و ) الف-8(، )الف-7(هاي در شکلهاي مطالعه شدهمدلتغییرشکل تیر پیوند براي . انجام پذیرفتایچرخهتحلیل ،مدلسازيپایان پس از 

هاي الاستیک و پلاستیک شامل مؤلفه(کل دوران - برشنمودارها، براي مقایسه میزان جذب انرژي در مدلهمچنین. نشان داده شده است) الف-9(
که )ب-7(در شکل .شودمیمشاهده) ب-9(و ) ب-8(، )ب-7(هاي که در شکله استنمونه ترسیم گردید3براي هر مربوط به تیر پیوند ) دوران

و در آغاز مرحله پیداست، در این حالت نمودارهمانطور که از . ، تسلیم تیر پیوند به صورت برشی بوده استباشدمی-50EBFمربوط به مدل 
خمشی به وقوع - تسلیم برشی،مترسانتی75با افزایش طول تیر پیوند به .بیشترین مقدار را داراستنسبت به دو مدل دیگر نیروي برشی غیرخطی 

در مدل سوم که طول . در این حالت نیروي برشی در آغاز تسلیم کمتر از حالت قبل است. قابل مشاهده است)ب-8(آن در شکل نمودارپیوندد که می
در این حالت کمترین میزان نیروي برشی در آغاز مرحله جاري شدن وجود . رسد، تسلیم به صورت خمشی بوده استمتر میسانتی100تیر پیوند به 
، میزان مدل3برابر براي هر شود که تحت یک دوران نهایی ها مشخص مینموداربا توجه به این .مشاهده استقابل )ب- 9(شکل نمودارِدارد که در 

.بوده استبا افزایش طول تیر پیوند در حال کاهش )در ناحیه پلاستیکهیسترتیک منحنیکه برابر است با سطح زیر (جذب و استهلاك انرژي

)الف(

)ج()                                         ب(
دوران تیر پیوند- برشنمودار) ، بتنش فون میزس) ، الف-50EBFمدل بهمربوطهاينمودار:7شکل

تغییرمکان جانبی قاب-نیروي جانبینمودار) ج
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SEE 7
. بایست معیار مقایسه بر اساس همین مقدار مجاز باشدمدل مورد نظر متفاوت است، می3از آنجا که میزان دوران مجاز تیر پیوند براي 

همچنین اگر طول . رادیان خواهد بود08/0باشد، میزان دوران مجاز آن MP/VP6/1طبق ضوابط موجود چنانکه طول تیر پیوند کوچکتر یا مساوي 
براي مقادیر متفاوت و بینابینی طول تیر پیوند . رسیدرادیان خواهد 02/0باشد، میزان دوران مجاز به MP/VP6/2تیر پیوند بزرگتر یا مساوي 

,AISC)یابی خطی دو مقدار قبلی استفاده کرد میتوان از درون و تغییر مکان جانبی معادل (در نتیجه با در نظر گرفتن معیار دوران مجاز . (2005
که با در نظر گرفتن معیار دوران مجاز، با افزایش طول تیر دهندها نشان میاین نمودار. گردندحاصل می) ج-9(و ) ج- 8(، )ج-7(هاي شکل) آن

.تري کاهش خواهد یافتپیوند، میزان جذب و استهلاك انرژي به طور ملموس

)الف(

)ج()                              ب(
دوران تیر پیوند- برشنمودار) ، بتنش فون میزس) ، الف-75EBFمدل هبي مربوطهانمودار:8شکل

تغییرمکان جانبی قاب-نیروي جانبینمودار) ج

)الف(

)ج()                                          ب(
دوران تیر پیوند- برشنمودار) ، بتنش فون میزس) ، الف-100EBFمدل بهي مربوطهانمودار:9شکل

جانبی قابتغییرمکان-نیروي جانبینمودار) ج
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SEE 7

قاب الاستیک یابیم که با افزایش طول تیر پیوند، سختی میها درنمودارو مقایسه شیب اولیه ) ج-9(و ) ج- 8(، )ج- 7(هاي با دقت در شکل
ون در این جدول و در ست. ها آورده شده استمدل و نتایج حاصل از تحلیل آن3تر مربوط به اطلاعات دقیق) 2(در جدول. در حال کاهش است

همچنین در این جدول مقادیر برش تیر پیوند، بار .باشدمی-50EBFهر مدل به سختی مدل سختی نسبت ها، چهارم، منظور از نسبت سختی
.باشندجانبی قاب و نیروي عضو مهاري، متناظر با دوران مجاز می

مدل تحلیل شده و نتایج حاصل3اطلاعات مربوط به :2جدول 
نام مدل
تحلیلی

نوع
تسلیم

نسبت
e/L

نسبت
هاسختی

دوران
مجاز

مجازتغییر مکان 
(m)

تیر پیوندبرش
(kN)

قاببار جانبی
(kN)

عضو مهارينیروي 
(kN)

50EBF-083/0108/00273/0196381293برشی

75EBF-125/064/003/00185/0148289236خمشی-برشی

100EBF-167/042/002/00182/0109213181خمشی

در ناحیۀ غیرخطی قابتغییر مکان جانبی- نیروي جانبیهیسترتیک ها، مساحت زیر منحنیِ میزان جذب و استهلاك انرژي در مدلۀبراي مقایس
.شودمشاهده می3محاسبه گردیده است که نتایج آن در جدول 

هامیزان و مقایسه جذب و استهلاك انرژي در مدل:3جدول 
نام مدل
تحلیلی

تغییر مکان سطح زیر منحنی تا
(N.m)متر میلی18جانبی 

نسبت مقادیر هر مدل 
-50EBFبه مدل 

تغییر مکان منحنیتا سطح زیر 
(N.m)جانبی مجاز 

نسبت مقادیر هر مدل 
-50EBFبه مدل 

50EBF-7742711316291

75EBF-41450535/041738317/0

100EBF-29607382/029607225/0

گیرينتیجه
:نمودتوان به نکات زیر اشاره ، میهاي مورد مطالعهتحلیل نمونهبه نتایج حاصل از با توجه 

اما با دهد، هاي ممکن در اختیار طراح قرار میآزادي عمل بیشتري در طراحی معماري براي تعبیه بازشوافزایش طول تیر پیوند اگرچه 
، آنهمچنین با توجه به کاهش دوران مجاز و تغییر در مکانیسم تسلیم از برشی به خمشی و متعاقب آن کاهش نیروي تسلیم در تیر پیوند توجه به 

.یافته استپذیري سازه نیز کاهش شکلبه این ترتیب و ها به شدت کاهش یافته در این نمونهمیزان جذب و استهلاك انرژي 
کاهش نیز قاب الاستیک قابل مشاهده است، سختی ) 2(، همانطور که در جدول e/Lدر نتیجه افزایش نسبت با افزایش طول تیر پیوند و

.یافته است
نیز متناظر با بار نهائی ي، نیروي عضو مهاراندیافتهکاهشدوران مجاز میزان نیروي تسلیم قاب و ،از آنجا که با افزایش طول تیر پیوند

.یافته استکاهش ،شودمیمشاهده ) 2(در جدول همانطور که 

مراجع

نامه کارشناسی ارشد، استاد راهنما شاهرخ مالک، دانشکده مهندسی ، پایانهاي مهاربندي شده واگرابررسی آزمایشگاهی قاب) 1384(مصلحی ي
عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران
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تغییر مکان منحنیتا سطح زیر 
(N.m)جانبی مجاز 

نسبت مقادیر هر مدل 
-50EBFبه مدل 

50EBF-7742711316291

75EBF-41450535/041738317/0

100EBF-29607382/029607225/0

گیرينتیجه
:نمودتوان به نکات زیر اشاره ، میهاي مورد مطالعهتحلیل نمونهبه نتایج حاصل از با توجه 

اما با دهد، هاي ممکن در اختیار طراح قرار میآزادي عمل بیشتري در طراحی معماري براي تعبیه بازشوافزایش طول تیر پیوند اگرچه 
، آنهمچنین با توجه به کاهش دوران مجاز و تغییر در مکانیسم تسلیم از برشی به خمشی و متعاقب آن کاهش نیروي تسلیم در تیر پیوند توجه به 

.یافته استپذیري سازه نیز کاهش شکلبه این ترتیب و ها به شدت کاهش یافته در این نمونهمیزان جذب و استهلاك انرژي 
کاهش نیز قاب الاستیک قابل مشاهده است، سختی ) 2(، همانطور که در جدول e/Lدر نتیجه افزایش نسبت با افزایش طول تیر پیوند و

.یافته است
نیز متناظر با بار نهائی ي، نیروي عضو مهاراندیافتهکاهشدوران مجاز میزان نیروي تسلیم قاب و ،از آنجا که با افزایش طول تیر پیوند

.یافته استکاهش ،شودمیمشاهده ) 2(در جدول همانطور که 
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