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  بررسي راهكارهاي عملي با هدف ارتقاي عملكرد قاب هاي مهاربندي شده

تحقيقات صورت گرفته در اثناي بازنگري دفترچه جزئيات اتصـالات مهاربنـدهاي همگـرا    رش پيش رو در جهت انتشار مناسب قسمتي از اگز
در بخـش اول  . باشـد مـي فصـل   7اين گزارش در دو بخش كلي  مشتمل بر  .تهيه و تنظيم گرديده است) 2/10289-42دستورالعمل شماره (

ند مورد نظر قرار گرفته است و در بخش دوم ارتقاي عملكرد لرزه اي ارتقاي عملكرد قاب لرزه اي با مطالعه بر روي رفتار لرزه اي عضو مهارب
در هر يك از بخش ها با بررسي جامعي از مطالعاتي كه تـا كنـون   . با بررسي رفتار اتصالات قاب مهاربندي شده مورد بررسي قرار گرفته است

 .است هشده ارائه گرديد صورت گرفته ، راهكارهاي عملي و توصيه هايي جهت بهبود عملكرد قاب مهاربندي

بهبود عملكرد لرزه اي قاب 
 مهاربندي شده

عليرضا مهديزاده  -مهرداد زارع   
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  پيشگفتار

  

  پيشگفتار مولفين

 ايجـاد  بـا  سيستم اين. گرددمي باز باد جانبي نيروي با مقابله براي 19 قرن اوايل به شده مهاربندي قاب از استفاده

 جـويي  صرفه دليل به ها قاب اين. كندمي مقاومت جانبي بارهاي برابر در مشخص اعضائي در زياد محوري نيروي

 طـور  بـه  اسـت و  برخـوردار  سازه مهندسان ميان در بالايي محبوبيت از اجرا و طراحي سادگي و مصالح مصرف در

 . گيردمي قرار استفاده مورد هاسازه ايلرزه طراحي در ايگسترده

با وجود تحقيقات گسترده اي كه طي سال هاي گذشته بر روي اين نوع از قاب ها صورت گرفته است ، قاب هـاي  

كنده شدن ورق اتصـال از تيـر و   . مهاربندي شده هم چنان ضعف هايي در زلزله هاي گذشته از خود نشان داده اند

ستون يا مهاربند و يا پارگي و شكست در عضو مهاربند از متداول ترين خساراتي است كه در اين گونه از قـاب هـا   

 روي بر مهندسي علوم پيشتاز كشورهاي توسط ياگسترده هايآزمايش گذشته هايسال طيلذا . گرددمشاهده مي

 هاقاب گونه اين اجراي و طراحي نحوه در بنيادي تحولات آن نتيجه در كه گرفت صورت شده مهاربندي هايقاب

 طراحـي  شـهاي رو بـه  آنهـا  از ديگـر  قسمت و مهاربندي هاقاب طراحي نحوه به تغييرات اين از قسمتي. شد ايجاد

 را خـود   AISC-2005 نامـه  آيـين  اي لـرزه  طراحي ضوابط در اساسي طور به تغييرات اين. گرددمي باز اتصالات

ويرايش اول دفترچه جزئيات اتصـالات مهاربنـد همگـرا را در تـاريخ     واحد مقاوم سازي سازمان نوسازي  .داد نشان

  AISC-2005 نامـه  آيين اي لرزه طراحي ضوابطبا هدف ترويج و گسترش رعايت ضوابط موجود در  14/1/1389

  . تهيه و منتشر نمود

با بازخوردي كه در استفاده از ويرايش اول دفترچه جزئيات اتصالات مهاربند، از كاربران آن بـه دسـت آمـد، جـدي     

به گونه اي كه بعد جوش . ترين مسئله در استفاده از اين دفترچه، بعد جوش زياد به كار رفته در ويرايش اول آن بود

لذا تصميم بر آن شد تا در ويرايش دوم دفترچه، . يافتميليمتر افزايش مي 15ر طراحي ابعاد ورق ها تا به كار رفته د

  . بعد جوش اتصالات مهاربند با ملحوظ نمودن محدوديت هاي كارگاهي در طراحي ابعاد ورق ها منظور گردد

نظـور ارتقـاي عملكـرد قـاب هـاي      هم زمان با آغاز بازنگري دفترچه جزئيات اتصالات بررسـي گسـترده اي بـه م   

مهاربندي صورت گرفت، اين تحقيقات در چند زمينه كلي به صورت زير تقسيم بندي شد كـه منجـر بـه تغييـرات     

  .اساسي در ويرايش اول دفتر چه گرديد

 ايبررسي راهكارهاي افزايش شكل پذيري عضو مهاربند در بارگذاري چرخه .1

  ر محور مهاربندبررسي لزوم رعايت خط آزاد خمش عمود ب .2

 بررسي نحوه طراحي و عملكرد مهاربندهاي گيردار .3



  پيشگفتار

  

گزراش پيش رو در جهت انتشار مناسب قسمتي از تحقيقات صـورت گرفتـه در اثنـاي بـازنگري دفترچـه جزئيـات       

تهيـه كننـدگان آن   . تهيه و تنظيم گرديـده اسـت   )2/10289-42دستورالعمل شماره ( اتصالات مهاربندهاي همگرا

د با مطالعه اين گزارش نقطه ابهامي در نحوه تنظيم دفترچه جزئيات و نحوه تعين ابعـاد و انـدازه هـا بـراي     اميدوارن

  .كارشناسان باقي نماند

در تهيه مجلد حاضر صورت گرفته است، تهيه كنندگان، مجموعه حاضر را عاري عليرغم سعي و تلاش فراواني كه 

خاطر قصور احتمالي موجود در آن عذر خـواهي نمـوده و از    مجموعه به پيشاپيش از كاربران اين. داننداز عيب نمي

  .ايشان تقاضامنديم تا با ارائه نقطه نظرات و پيشنهادات خود ما را در بهبود اين مجموعه ياري نمايند

  عليرضا مهديزاده -مهرداد زارع
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  هاي بادبنديمكانيزم عملكرد قاب - 1

 :مقدمه  1. 1

هاي فولادي هاي گوناگون بالاخص در سازههاي باربر جانبي در سازهترين سيستمشده از رايجهاي بادبنديقاب

  محورقاب بادبندي برون - 2محور  قاب بادبندي هم -1: گردنددو گروه كلي تقسيم مي باشند كه بهمي

از  ،هاا رخداد كمانش در اعضاي بادبندي آني بالايي هستند ولي بمحور داراي سختي اوليههاي بادبندي همقاب

مكانيزم باربري و اتلاف انرژي اين نوع بادبندها بر تسليم كششي و كمانش . گرددميزان اين سختي كاسته مي

البته تاكنون تسليم كششي و كمانش  .فشاري بادبند، تسليم كششي و كمانش فشاري ورق اتصال، استوار است

بسيار  تواند نقشجه چنداني قرارنگرفته است ولي تحقيقات نشان داده كه اين مورد ميفشاري ورق اتصال مورد تو

با افت شديد مقاومت و  هااين قابكمانشي رفتار پس .در بالا بردن ظرفيت اتلاف انرژي سيستم داشته باشد يمهم

هاي ذاري، اين دسته از قابهاي متوالي بارگبا توجه به افت شديد مقاومت در چرخه. سختي جانبي قاب همراه است

 .باشندي دوم ميبادبندي داراي اتلاف انرژي كمتري نسبت به دسته

باشند ولي اين ميزان سختي را در طي بارگذاري، به ي كمتر ميمحور كه داراي سختي اوليههاي بادبندي برونقاب

ها مربوط ه مكانيزم باربري جانبي آندهند و اين مطلب بمحور، از دست ميميزان كمتري نسبت به بادبندهاي هم

  .ي تير استوار استي باربري محوري و خمشي اعضاي بادبندي و چشمهگردد كه بر پايهمي

ايجاد نيروي محوري ي واسطهشده، باربري جانبي بههاي بادبنديقابگونه كه در سطرهاي قبل اشاره شد، در همان

- ايجاد خواص غير. زندراي سازه آرايشي مانند يك خرپاي قائم را رقم ميگردد و بها تحمل ميدر بادبندها و ستون

ها اصلاً مورد قبول نيست چراكه ممكن است به باربري ثقلي سازه آسيب الاستيك مثل كمانش و تسليم در ستون

ه دارند تا وارد ها، فقط بادبندها اجازرو، در اين نوع قاباز اين. جدي برساند و امنيت جاني ساكنان به خطر بيفتد

الاستيك طراحي گردند و اين ي غيرهاي زياد ناحيهپس بادبندها بايستي براي تغييرشكل. ي خميري شوندناحيه

ها را بدون خرابي پشت سر بگذارند و ساير اعضاء نيز بايستي شكلها ايجاد گردد تا بتوانند اين تغييرقابليت در آن

قبول هاي غير قابلنمايي از برخي  شكست 1در شكل . بادبندها كنترل گردند براي حداكثر نيروي ايجاد شده توسط

  .شده نشان داده شده استي بادبنديدر يك سازه
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مربوط به نبود مقاومت كافي اتصال در  b-1پذيري كافي در بادبند، شكل مربوط به نبود قابليت شكل a-1شكل

ط به نبود قابليت تحمل نيروي محوري ايجاد شده در ستون مربو c-1تحمل حداكثر بار ناشي از بادبند و شكل 

  .توسط بادبند است

  

 شده هاي با قاب بادبندي هاي نامطلوب در سازه شكست:  1شكل 

ها، عضو بادبندي و ورق ترين آنبا توجه به بند قبل، هر قاب بادبندي از چندين عنصر مهم تشكيل شده كه مهم

  .باشندمي) گاست(اتصال

پذيري باشند، براي رسيدن به عملكرد مناسب در شده از نظر شكلاستفاده از مقاطع بادبندي كه داراي رفتار شناخته

لذا در اين طرح سعي بر آن است كه رفتار اين عنصر مهم قاب، با تكيه بر . حين زلزله، بسيار اثرگذار و مطلوب است

  .ررسي گرددچند مقطع خاص، به تفصيل ب

هاي ي بسيار حائز اهميت و خطرآفرين براي قابنكتهولي اين به معناي عدم اهميت اتصالات بادبندها نيست و 

آورد، توجه ناكافي به اتصالات اين سيستم است، بادبندي، كه امكان ايجاد رفتار ترد و نامطلوب را درآن فراهم مي

ها از محل جوش، پيچ ،پذيري كافياتلاف انرژي و شكل ن به ميزانرسيد صورت، سيستم قبل ازكه در غير اينچرا

  . ، دچار شكست ترد خواهد شد)گاست(و يا ورق اتصال

در  ظرفيتي بيشتر از ظرفيت بادبند داراي هاي اتصال بايستياي فعلي بر اين مطلب الزام دارند كه ورقضوابط لرزه

گردد پذيري قاب زماني حاصل ميشان داده كه حداكثر شكلكشش و فشار باشند ولي تحقيقات اخير تا حدودي ن

كه بادبند و گاست داراي ظرفيت باربري تقريباً برابري باشند چراكه سختي و مقاومت بسيار بالاتر گاست نسبت به 

دنبال تر در عضو بادبندي را بهشود و گسيختگي سريعها در عضو بادبندي ميبادبند موجب تمركز بيشتر كرنش

توانيم از توان اتلاف انرژي هر دو جزء، بادبند و ورق اتصال استفاده با استفاده از روشي بهينه مياهد داشت، لذا خو

  . كنيم
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 تغيير شكل بادبند -رفتار نيرو   2. 1

چه كـه در  تغييرشكلي مانند آن-، رفتار نيرو)ديناميكي يا شبه ديناميكي(ايهر عضو بادبندي، تحت بارگذاري چرخه

-بررسي وقايعي كه در طول بارگذاري براي چنين عضوي روي مي. دهدداده شده را از خود نشان مي نشان 2شكل

  .ي طراحي اين اعضا خواهد نموددهد، كمك شاياني به شناخت مكانيزم عملكرد و فلسفه

  :مراحل رفتار عملكردي اعضاي بادبندي عبارتند از

OA :شدگي الاستيك عضو در فشاركوتاه  

AB :كمانش الاستيك يناحيه  

BC :ي پلاستيك در فشارناحيه 

CD: فشار و سپس در كشش افزايش طول الاستيك در 

DE: ناحيه پلاستيك شدگي در كشش 

EF: تسليم كششي 

FG :كاهش طول الاستيك دركشش  

  

 اول بارگذاري احل رفتاري عضو بادبندي در چرخهمر:  2شكل 

  .خطي دارند اي تقريباًدر اين مرحله بار وتغيير مكان رابطه:الاستيككوتاه شدگي  -1

بـرداري صـورت گيـرد، تغييـر شـكل      باشد و اگـر بـار  دراين مرحله افزايش بار بسيار كم مي: كمانش الاستيك  -2

آيد مي در عضو لنگر خمشي بوجود -δPي و در اثربادبنددر اثر تغيير مكان جانبي درعضو . پسماندي نخواهيم داشت

  . گرددي عضو درآن ايجاد ميو تغيير طولي ناشي از هندسه
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در . گردداز اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي، در عضو مفصل پلاستيك ايجاد مي ،ي قبلدر پايان مرحله -3

سـتيك  گردد و چـون لنگـر بـه لنگـر پلا    بر اثر دوران در مفصل پلاستيك، تغير مكان جانبي افزوده مي مرحله، اين

. لنگر حداكثر و نيروي محوري حداقل است ،انتهاي اين مرحله در. رودبه كاهش مي رسيده است، نيروي محوري رو

  . ناشي از مفصل پلاستيك اضافه خواهد شد pδدر پايان اين مرحله، تغيير طول 

  . رودها از بين ميدوران مفصل پلاستيك ثابت است ولي انحناي ساير قسمت ،در اين مرحله -4

مكـان  يابـد و تغييـر  ،كاهش ميθشود و چرخش مفصل پلاستيك،با بارگذاري در كشش، جهت لنگر عوض مي -5

  .گردد، نيز به تبع آن كاسته مي∆جانبي،

را بـا شـدت بيشـتري     θشود و بيشتر مي ∆رسيده و سير كاهش  Mp، لنگر به  Eي ي بعد در نقطهدر مرحله -6

شود و مي Mpتر از كاهش يافته و دوباره لنگر كم ∆، جادر اين. نامندپلاستيك در كشش مياين ناحيه را . كاهدمي

يادآوري اين نكته ضروري است كه انحناي ايجاد شده تحت كمانش در  ،حالبا اين. گرددنيروي محوري افزون مي

  . خواهد شدهاي بعدي كشش كاملاً حذف نخواهد شد وهمين مطلب موجب افت بار كمانشي در سيكل

ي مانند بادبند عضو صورت فشاري تحت بار قرار گرفت،دوباره بارگذاري شد و نمونه به كه عضوبه محض آن

تر از ظرفيت طور شاخصي كمبراي آن به P`crكند كه ظرفيت نيرويي كمانش، شكل اوليه رفتار ميعضوي با تغيير

سرعت به مقداري كمانش بههاي بارگذاري، نيروي پسچرخهي با ادامه. كمانش نيرويي در اولين بارگذاري است

     . كندتقريباً ثابت ميل مي

  

  ايبادبندي تحت بارگذاري چرخه  تغييرشكل محوري آزمايشگاهي يك عضو - رفتار نيرو:  3شكل 
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  حالات رفتاري عضو بادبندي  3. 1

  رفتار كاهشي مقاومت فشاري  �. �. �

بـا رخـداد   . گـردد ، كاسـته مـي  هاي بارگـذاري چرخهها يا افزايش تعداد مكانبا افزايش تغيير عضو مقاومت فشاري

مكـان  تغييـر  ،گردد و به تبع آنشدگي عضو افزوده ميكمانش در عضو، با افزايش چرخش مفصل پلاستيك، كوتاه

، نيروي كمتري بارگذاري قبلي چرخه حداكثر دورانبراي رسيدن به  ،همين دليلگردد و بهجانبي عضو افزوده مي

  .نياز است

- مي) λ(لاغري عضو  ، ضريب P`cr/Pcrنسبت ترين عامل مؤثر بردهد كه مهمنتايج تحقيقات گوناگون نشان مي

  . تا به حال پيشنهاد شده است نيز هاي زياديو براي ارتباط اين دو پارامتر عبارتباشد 

  .كندرا پيشنهاد مي P`cr=0.80* Pcr  يرابطه AISCي نامهسازي، آيينبراي ساده

توان به كمانش موضعي در محل مفصل پلاستيك و مستقيم نشدن ها ميبادبنداز دلايل ديگر افت مقاومت فشاري 

  .اشاره كرد بارگذاري بعديي چرخهدرشروع  بادبندكامل 

جب كاهش توان فشاري مو ،صورت دائمي در آن ماندگار شده استاز طرفي افزايش طول عضو تحت كشش كه به

  .استداراي لاغري بيشتري نسبت به حالت اوليه  تركه عضو طولانيشود چراعضو مي

  رفتار كمانشي  �. �. �

پـذيرد،  صورت ناگهاني صورت مـي به ي الاستيك به پلاستيك،مرحله معمولاً در مدل هاي تحليلي، انتقال عضو از

طـور  تشكيل مفصل پلاستيك بـه  ،باشد و در اين بيننميكه اين مورد با توجه به خصوصيات فولاد صحيح درحالي

  .تدريجي خواهد بود

  : گردددر حالت كلي، كمانش به دو نوع تقسيم بندي مي

  پلاستيك) ب      الاستيك) الف

  : كمانش الاستيك در دو حالت اتفاق مي افتد-
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 و بعبارتي داراي انحناي اوليه نباشـد ي بارگذاري خود باشد اگر عضو در اولين چرخه: ي بارگذاريدر اولين چرخه) 1

(θ=0) ، كه داراي مقاومت تسليم بيشتر از باركمـانش  گاه اين عضو درصورتيآنPcr  ،كمـانش خواهـدكرد   باشـد.  

(Pcr≤Py)  

شـكل و انحنـاي اوليـه     دراين حالت چون عضو قبلاً بارگذاري شده و داراي تغييـر  :ي بارگذاريهادر ساير چرخه) 2

  . دچار كمانش خواهد شد Pcrتر از در باري به مراتب كم، (θ≠0) است

  :كمانش پلاستيك -

، كمانش پلاسـتيك بوجـود   داد، با رسيدن نواحي زيادي از مقطع به تنش تسليم بعد از اينكه كمانش الاستيك رخ 

تفاوتي  ولي در يك حالت خاص نيز هست كه كمانش پلاستيك و الاستيك همزمان رخ داده و بين آن ها. مي آيد

در اين حالت قبل از . (Pcr≥Py)ل شد و آن حالتي است كه عضو اولاً داراي انحناي اوليه نباشد و ثانياً ئنمي توان قا

  .دهدرخداد كمانش الاستيك، تمام مقطع پلاستيك شده و كمانش پلاستيك رخ مي

  يبادبندرفتار گسيختگي عضو   �. �. �

دليـل خسـتگي و گسـترش    محل مفصل پلاستيك و بـه  در صورت رعايت ضوابط طراحي، شكست نهايي عضو در

شكست به جهت عدم طراحي صحيح در اتصالات  ،صورتدر غير اين. خواهد بودناشي از كمانش موضعي هاي ترك

  .اين دو حالت خرابي بادبند نشان داده شده است ، 4در شكل .دنبال خواهد داشتد و رفتار ترد قاب را بهرخ خواهد دا

       

گسيختگي در  (b))  نامطلوب(در اثر عدم طراحي صحيح) گاست(خرابي ورق اتصال انتهائي (a)حالات گسيختگي در بادبند :  4شكل 

  )مطلوب(محل مفصل پلاستيك

  پذيري و رفتار گسيختگيشكل -2توان جذب و اتلاف انرژي  -1: رفتار بادبندها داراي دو وجه بسيار مهم است
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 و مقاومت آن در برابر كمانش جانبي )λ(عضو  لاغريطور بارزي به به، در فشار بادبندتوان جذب انرژي  -

 )5شكل(.بستگي دارد الاستيك

و ) b/t(نسبت عرض به ضـخامت پذيري بادبند و مدت زمان لازم تا رسيدن به گسيختگي، بـه  شكل -

دهـد كـه   صورت گرفته تاكنون نشـان مـي  تقريباً نتايج تمامي تحقيقات . بستگي دارد) λ( لاغري عضو

پذيري كاهش نسبت عرض به ضخامت اثر بسيار مطلوبي در به تأخير انداختن گسيختگي و افزايش شكل

كه اثر حاليشمرند، درترين عامل مؤثر بر گسيختگي بر ميو اين عامل را مهم) 7شكل(عضو بادبندي دارد

 . گيردقرار ميي دوم اهميت لاغري بر گسيختگي عضو،در درجه

دهد كه افزايش لاغري عضو بادبندي، اثر مطلوبي بسياري از مطالعات صورت گرفته بر روي بادبندها نشان مي

  .بر به تأخير انداختن گسيختگي عضو بادبندي دارد

دهد كه، مكانيزم گسيختگي بادبندها در محل رخداد مفصل پلاستيك، اين مطالعات تجربي و تحليلي نشان مي

و افـزايش   b/tهاي پلاستيك تجمعي و رسيدن به كرنش شكست استوار بوده و كاهش آهنگ رشد كرنش بر 

λ شود، آهنگ رشد اين پارامتر را كاسته و به اين ترتيب، گسيختگي عضو به تأخير انداخته مي.  

رفتـار مقطـع    يرا به خوبي نشـان داده اسـت، مقايسـه    λ و افزايش b/tيكي از موارد مطالعاتي كه اثر كاهش 

  .آورده شده است 5است، كه در بند  Bunzo Tsujiپهن توسط مستطيلي توپر و مقطع بال

  

  )نتايج آزمايشگاهي(بر اتلاف انرژي (λ) اثر ضريب لاغري عضو بادبندي:  5شكل 
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  )هاي تئوريمدل(بر اتلاف انرژي (λ) اثر ضريب لاغري عضو بادبندي:  6شكل 

 

      

 پذيري عضو بر شكل (b/t) اثر نسبت عرض به ضخامت عضو بادبندي:  7شكل 

 كمانش موضعي  4. 1

كه تحت اين بارگذاري دچار شود تا زمانياي قرار داده ميكه عضو بادبندي تحت بارگذاري چرخهاز زماني

  .دهددو نوع كمانش در اين عضو رخ ميپارگي كامل عضو شود، 

رسد، در آن كمانش كلي كه عضو به بار كمانشي خود ميبا بارگذاري عضو در فشار، زماني: كمانش كلي -

گردد ولي اين رخداد تأثيري بر گسيختگي عضو دهد كه باعث افت شديد باربري عضو در فشار ميرخ مي

 . ندارد
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اي عضو بادبندي، در عضو مفاصل پلاستيك ايجاد شده و در چرخه ي بارگذاريبا ادامه: كمانش موضعي -

- هاي پلاستيك در محل اين مفاصل به صورت تجمعي افزوده ميهاي بارگذاري بعد ميزان كرنشچرخه

اي كه در مقطع مفصل پلاستيك، مقطع دچار اعوجاج شده و به نوعي كمانش در يك طول گردد تا لحظه

 .كندكوچك از عضو را تجربه مي

هائي در مقطع بحراني سرعت تركدهد كه، با رخداد كمانش موضعي، بهنتايج حاصل از تحقيقات مختلف نشان مي

عضو ظاهر شده و در ادامه، گسيختگي كامل مقطع عضو رخ خواهد داد، لذا به تأخير انداختن كمانش موضعي به 

عنوان نمونه، رفتار ، به8در شكل. باشدمقطع ميپذيري معناي به تأخير انداختن پارگي مقطع و بالا بردن شكل

شود كه بعد از رخداد كمانش در اين نمودار هم ديده مي. آزمايشي يك مقطع قوطي بادبندي نشان داده شده است

 . ي بارگذاري ديگر را تحمل كرده و بعد از آن گسيخته شده استموضعي، عضو تنها دو چرخه

تغييرشكل -مانش كلي عضو و افت مقاومت فشاري، بر روي نمودار نيروي رخداد كقابل ذكر است كه لحظه

ي رخداد كمانش موضعي و آغاز ترك در عضو، تنها با تصاوير كه لحظهحاليمحوري عضو، قابل تشخيص است در

محوري عضو تغييرشكل - ها در حين آزمايش، قابل تشخيص است و بر روي نمودارهاي نيروگرفته شده از نمونه

  .اي، قابل تشخيص نيستبارگذاري چرخه تحت

    

 اي يك عضو بادبندي  ترتيب رخدادها در طي بارگذاري چرخه:  8شكل 

هاي داخلي خم كمانش در مقاطع بسته مانند مقاطع قوطي، بعد از رخداد كمانش موضعي در عضو، تيزشدگي گوشه

ها بازشده و هاي ايجاد شده در اين محلهاي بعدي، ترككمي از چرخه گردد و با گذشت تعدادكلي مشادهد مي

  )10و9شكل.(گرددي كششي بعدي، كاملاً گسيخته ميمقطع در اولين چرخه
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ها ها رخ داده و در نهايت تركهاي بال، تيزشدگي در لبه)11شكل(شكل، بعد از رخداد كمانش موضعي،Iدر مقاطع 

  )12شكل.(نمايدي مقطع را دچار گسيختگي مياز همين محل آغاز شده و تمام

  

  كمانش موضعي (b)    كمانش كلي عضو(a): اي شكل در بارگذاري چرخه مراحل گسيختگي عضو بادبندي قوطي : 9شكل             

(c) ها    تيزشدگي گوشه(d) گسيختگي عضو  

  

  هاي پلاستيك در مطالعات تحليلي كمانش موضعي و ازدياد كرنشي رخداد  لحظه : 10شكل 
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  شكلIكمانش موضعي در عضو بادبندي با مقطع ي رخداد نحوه : 11شكل 

  

آغاز پارگي ناشي از ازدياد  (b) كمانش موضعي(a): اي بارگذاري چرخه تحتشكل Iمراحل گسيختگي عضو بادبندي : 12شكل 

  گسيختگي كامل عضو(c)كرنش موضعي  
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 H,Iبررسي رفتار بادبندهاي با مقطع  - 2

  H,I پيشينه تحقيقات در خصوص رفتار بادبندهاي  1. 2

توانـد  عنوان عضو بادبندي، در صورت داشتن اتصالات انتهـايي مناسـب مـي   شكل به I و Hي رفتار مقاطع نورديده

ي اين مطلب سعي داريم تا با استناد به رفتار آزمايشگاهي مشاهده شده از در ادامه. مناسبي داشته باشدكارايي بسيار 

  .تر بنمائيمگونه مقاطع، راه را براي استفاده از اين مقاطع روشناين

آمريكـائي هسـتند كـه     Wانـد داراي مقطـع  اكثريت اعضاي بادبندي با اين نوع مقطع تحت آزمايش قرار داده شده

جـائي  رسد رفتار كلي اين مقاطع بسيار نزديك به هم باشد ولي از آنبا اين كه به نظر مي. را در بر دارد IوHمقاطع 

، نتايج مربوط به مقاطعي كـه شـباهت بيشـتري بـه مقـاطع      10.2تر هستند، در بند شكل در كشورمان رايجIمقاطع 

I ها به صورت جداگانه در اين بند بررسـي شـده   آوري شده و رفتار آنجمع 9.2ا ت 3.2شكل دارند، از تمامي بندهاي

  .است

پردازيم تا بتوان اطلاعاتي نسبتاً كامل در اين گزارش به بررسي نتايج آزمايشات انجام گرفته بر روي اين مقاطع مي

  .استفاده نمائيم هاي بادبنديها در سازهرا در اين رابطه ارائه نموده و در صورت مقبوليت از آن

ي اتصـالات  ارائـه ) 2(  H,Iبررسـي اعضـاي بادبنـدي بـا مقطـع     ) 1: (در اين گزارش، دو بخش اصـلي وجـود دارد  

هاي بادبندي با اين نوع مقطع مناسب بـوده و كـارائي خـوبي از خـود     اي كه براي قابشدهآزمايش )گاست(انتهائي

  .نشان داده است

  مرور كلي تحقيقات انجام شده  2. 2

  .توان اشاره نموددين مورد مهم ميبه چن ،گونه مقاطع انجام گرفته استمله كارهايي كه بر روي ايناز ج

-نمونه ،در اين مطالعه .م گرفته استجادر دانشگاه بركلي ان 1980كه در سال  Black , Popov مطالعات )1

 اي،شكل ، اعضاي با مقطع قوطي ، لوله Iعلاوه بر اعضاي . اندمنفرد آزمايش شده صورت محوري وبه ها

Tاندقرار گرفته آزمايشمورد دوبل نبشي نيز  شكل ، دوبل ناوداني پشت به پشت و. 
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در دانشگاه ميشيگان كه در اين مطالعه اعضاي بادبندي  1982در سال  Goel ,Gugerliآقايان مطالعات  )2

-الا و پايين قاب با جوش دورتادور متصل مـي به تيرهاي ب كه از ورق اتصال استفاده شده باشد،بدون آن

اي بر روي مقاطع قوطي نيز آزمايش بـا بارگـذاري چرخـه    شكل، Iعلاوه بر مقاطع  ،در كار ايشان .گردند

تـر  پهن را روشنتواند رفتار بادبندهاي دوسر گيردار با مقطع بالنتايج اين آزمايشات مي. م گرفته استانجا

ي صورت گرفته بين رفتار اين مقاطع با مقاطع قوطي، برتري يا ضـعف  ا مقايسهي بعد بنموده و در مرحله

  .گونه مقاطع را آشكارتر نمايدرفتاري اين

اي ، در اين مطالعه اعضايي بـا مقطـع لولـه    .انجام گرفته است 2006در سال  Kanvinde,Fell مطالعات )3

ارائه شده در اين گـزارش نشـان از رفتـار     نتايج .اندمفصلي قرار گرفته شكل مورد بررسي نسبتاً Iقوطي و 

 .لاغر دارد شكل Iمقاطع پذير مطلوب و بسيار شكل

در ژاپن بر روي مقاطع منفرد ، در اين مطالعه اعضاي بادبندي با  1988در سال  Bunzo Tsujiمطالعات  )4

بر اين بارگـذاري رفتـار   اند و در برااي قرار داده شدهپهن و مستطيلي توپر تحت بارگذاري چرخهمقطع بال

است كه در اين آزمـايش اعضـاي بـال پهـن     ي قابل ذكر در اين رابطه آننكته. ها سنجيده شده استآن

1صورت عضو ساختگياند و بهداراي مقطع نورديده نبوده
اند، ليكن استفاده از مورد آزمايش قرار داده شده  

چه در اين آزمايش مشاهده شده است را نيـز در بـر   از آنتواند رفتاري بهتر اين اعضا با مقطع نورديده مي

 .داشته باشد

-پهن بهدر ژاپن كه در آن اعضاي بال 1986در سال  Takayoshi Nishinoو  Bunzo Tsujiمطالعات  )5

پهـن  بررسي رفتار بادبندهاي با مقطع بال ايشان، هدف اصلي. اندر داده شدهصورت قابي مورد آزمايش قرا

-ي اتصال بادبند به تير بر رفتار قـاب اثر مقاومت نقطه ي آن ،بوده كه در ادامه Ζ و Λبي در دو شكل قا

 .مورد آزمايش قرار گرفته است نيز شكل Λهاي 

تحت سرپرسـتي دانشـگاه     Kato Benو  Nakamura Noriyoshiو  Takahashi Yasuhiko مطالعات )6

شـكل بـا    Xي شـده مطالعه چندين قاب بادبنديي تحقيقاتي كشور ژاپن، در اين توكيو و چندين مؤسسه

ي اتصال انتهايي بادبنـد بـه   نمونهدر اين آزمايش سه. اندپهن مورد آزمايش قرار داده شدهمقطع بادبند بال

از  .پهن پيشنهاد شده و سپس مـورد آزمـايش قـرار داده شـده اسـت     تير و ستون براي بادبند با مقطع بال

                                                 

١
 Built-up 
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همواره بسيار اثرگذار و ) گاست(هاي بادبندي، نوع اتصال انتهاييبادبندها و قابآنجايي كه در بررسي رفتار 

به همراه ساير مطالعات صورت گرفته بر  كننده بوده است لذا استفاده از نتايج اين مطالعهحين زلزله تعيين

شده با مقاطع ديقاب بادبنتواند ما را در رسيدن به رفتاري بسيار مطلوب از ميپهن روي عضو بادبندي بال

 .ياري رساند پهنبال

در كشور ژاپن، در اين مطالعه، چهار نوع اتصال انتهـايي بـراي    1989در سال  Atsuo Tanakaمطالعات  )7

پهن در نظر گرفته شده است و در ادامه رفتار اين اتصالات پيشنهادي مورد بررسي بادبندهاي با مقطع بال

تواند مـا در رسـيدن بـه دتـايلي كامـل در      تن حاضر، اين آزمايش ميي ماز نظر نگارنده. قرار گرفته است

  . گونه بادبندها ياري رسانداتصالات اين

مقـاطع گونـاگون تحـت    بر روي  1980در سال  Black  و Popovمطالعات   3. 2

  اي بارگذاري چرخه

 UCB/EERC80-40در دانشگاه بركلي صورت گرفته و تحـت عنـوان گـزارش     1980اين كار مطالعاتي در سال 

  .منتشر گرديده است

اي، دوبل نبشي و دوبل ناوداني پشت به پشـت  شكل، لولهTشكل،Iدر اين آزمون تجربي، اعضايي با مقاطع قوطي، 

  .انداي قرار داده شدهتحت بارگذاري چرخه

هاي گي چرخهها، رسيدن به چگوناز آزمايش اين نمونه UCB/EERC80-40كه هدف نگارندگان گزارش جائياز آن 

انـد، آزمايشـات تـا رسـيدن بـه      ها را مد نظـر نداشـته  تغييرشكل محوري اين اعضا بوده و رفتار خرابي اين نمونه- نيرو

پذيري ارائه شـده توسـط گـزارش را بـه     ها حدود شكللذا در رابطه با اين نمونه. شكست نهايي، ادامه داده نشده است

پذيري واقعي مقطع از ايـن  توان در نظر گرفت و گفت كه قطعاً شكلاطع ميگونه مقپذيري اينعنوان حد پائين شكل

 .شكل اين گزارش مورد بررسي قرار داده شده استIهاي با توجه به موضوع بحث، فقط رفتار نمونه. حدود بالاتر است

ر شرايط انتهـايي  ها از نظنمونه. شده در اين مطالعه نشان داده شده استهاي آزمايش، مشخصات نمونه1در جدول

  :گردندبه دو دسته تقسيم مي

  هاي با دو انتهاي مفصلينمونه -1

  هاي با يك انتهاي مفصلي و يك انتهاي گيردارنمونه -2
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  UCB/EERC80-40در گزارش هاي آزمايش شده نمونهمشخصات :  1جدول 

specimen strut1 strut2 strut3 strut4 strut5 strut6 strut7 strut19 strut23 

section w8x20 w6x25 w6x20 w6x20 w6x20 w6x16 w6x15.5 w6x20 w5x16 

kl/r 120 40 80 80 80 120 40 40 80 

A(cm2) 39.7 47.3 37.8 37.8 37.8 30.6 28.6 37.8 30.2 

h(cm) 21.0 16.2 15.8 15.8 15.8 16.0 15.2 15.8 12.7 

b(cm) 13.4 15.4 15.3 15.3 15.3 10.2 15.2 15.3 12.7 

tf(cm) 1.02 1.16 0.93 0.93 0.93 1.03 0.66 0.93 0.91 

tw(cm) 0.63 0.81 0.66 0.66 0.66 0.66 0.58 0.66 0.61 

L(cm) 380 155 300 300 300 300 150 220 360 

end 

condition 
pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined pined-fixed pined-fixed 

b/2tf 6.6 6.7 8.2 8.2 8.2 5.0 11.5 8.2 6.9 

  .شكل مورد آزمايش قرار گرفته در اين مطالعه، نشان داده شده استIهاي اي نمونهرفتار چرخه، 13در شكل

كـه طبـق   جـايي كاملاً مشخصاتي مشـابه دارنـد و از آن   strut5و  strut4و  strut3هاي ، نمونه1با توجه به جدول

هـاي ارائـه شـده در    در بارگذاري كامل شركت داده نشده است، لذا اين نمونـه از مقايسـه   strut3ي گزارش، نمونه

  .حذف گرديده است 15و14هايشكل

  . اندرار گرفتههاي دوسر مفصل،كه داراي تعداد كافي هستند، مورد ارزيابي قاز سوي ديگر، تنها نمونه
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 UCB/EERC80-40اي در گزارش  چرخه تحت بارگذاريشده  آزمايشهاي  نمونهاي  چرخهرفتار :  13شكل 

   UCB/EERC80-40در گزارش آزمايش شدهدوسر مفصل هاي  نمونهرفتار  مقايسه:  2جدول 

specimen strut2 strut7 strut4 strut5 strut6 strut1 specimenW1 

section w6x25 w6x15.5 w6x20 w6x20 w6x16 w8x20 w12x16 

kl/r 40 40 80 80 120 120 153 

b/2tf 6.7 11.5 8.2 8.2 5.0 6.6 7.5 

end condition pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined pined-pined 

                

Py-exp(KN) 1379 986 1050 1050 943 1108 1258 

Pcr-exp(KN) 1170 895 895 676 498 423 414 

∆comp-max(mm) -32.8 -32 -51.6 -58.2 -56.7 -65 -78 

∆tens-max(mm) 24.3 16.6 42.6 39.8 29 25.3 76.4 

(∆cmax/∆c)exp 17.5 14.1 14.6 21.7 24.2 32.9 39.0 

(∆cmax/∆y)exp 14.9 12.8 12.4 14.0 12.8 12.5 12.8 

(∆tmax/∆y)exp 11.0 6.6 10.3 9.6 6.5 4.9 12.6 

(∆cmax/∆c)fema356 8 8 8 8 8 8 8 

(∆tmax/∆y)fema356 10 10 10 10 10 10 10 
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 Fema356 در ي فروريزش پذيري نظير حد آستانه

  

  Fema356 در ي فروريزش پذيري نظير حد آستانه

- ها تا حد خرابي پيش نرفتهكدام از اين نمونه

شكل تا حدود بسيار زيادي بالاتر از حدود  ارائه شده 

تواند عملكرد بسيار مناسبي را در ها مي

هاي گزارش همراه نمونهبه 15و14هاي 

آورده شده است كه در ادامه خصوصيات 
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پذيري نظير حد آستانه دست آمده از آزمايش با شكلپذيري در فشار  به ي شكل

پذيري نظير حد آستانه دست آمده از آزمايش با شكلپذيري در كشش  به ي شكل

كدام از اين نمونهو با نظر به اين مطلب كه هيچ 15و14هاي و شكل

شكل تا حدود بسيار زيادي بالاتر از حدود  ارائه شده Iهاي با مقطع پذيري در فشار نمونهشود كه شكل

ها ميدر سازه شكلIرو استفاده از مقاطع از اين. اي استدر ضوابط بهسازي لرزه

  .طي زلزله براي سازه در بر داشته باشد

هاي و شكل 2كه در جدول Specimen W1ي قابل ذكر است كه نمونه

UCB  آورده شده است، از مطالعاتKanvinde(2006)  آورده شده است كه در ادامه خصوصيات

  .گرددصورت مفصل بيان مي

strut7 strut4 strut5 strut6 strut1 specimenW1

Specimens

{Deltamax(comp)/Delta(c)} EXPERIMENTAL

{Deltamax(comp)/Delta(c)} FEMA356

strut7 strut4 strut5 strut6 strut1 specimenW1

Specimens

{Deltamax(tens)/Delta(y)} EXPERIMENTAL

{Deltamax(tens)/Delta(y)} FEMA356

 فصل اول

  

ي شكل مقايسه:  14شكل 

ي شكل مقايسه:  15شكل 

و شكل 2جدول با توجه به

شود كه شكلديده مي اند،

در ضوابط بهسازي لرزه

طي زلزله براي سازه در بر داشته باشد

قابل ذكر است كه نمونه

UCB/EERC80-40

صورت مفصل بيان ميآن به
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-سـر شـكل دو Iبر روي مقـاطع    1982در سال  Gugerliو  Goelمطالعات   4. 2

  :گيردار

 Gugerliو  Goelدر دانشگاه ميشيگان تحت سرپرستي  1980در سال UMEE82R1عنوان گزارش اين مطالعه با

  .انجام گرفته است

  .شكل آزمايش شده توسط ايشان بررسي گرديده است Iو  Hهاي با مقطع نهدر اين قسمت نمو

  . شده در اين گزارش آورده شده استهاي آزمايش، مشخصات ابعادي نمونه3در جدول

  در گزارش  آزمايش شدهدوسرگيردار  هاي مشخصات نمونه:  3جدول 

ww6 ww5 ww4 ww3 ww1 specimen 

W6X20 W6X9 W8X15 W5X15.5 W10X15 section  

63 105 108 74 117 KL/r 

37.9 17.3 28.6 30.4 28.45 A(cm2) 

15.75 15 20.6 12.7 25.4 h(cm) 

15.3 10 10.2 12.7 10.2 bf (cm) 

0.93 0.55 0.8 0.91 0.68 tf (cm) 

0.66 0.43 0.62 0.61 0.58 tw(cm) 

360 360 360 360 360 L(cm) 

8.2 9.1 6.4 7.0 7.5 bf/tf  

 

   UMEE82R1شده در گزارش هاي دوسرگيردار آزمايش رفتار نمونه مقايسه:  4جدول 

specimen ww6 ww3 ww5 ww4 ww1 

section w6x20 w5x15.5 w6x9 w8x15 w10x15 

kl/r 63 74 105 108 117 

b/2tf 8.2 11.5 9.2 6.4 7.4 

end condition fixed-fixed fixed-fixed fixed-fixed fixed-fixed fixed-fixed 

Py(KN) 1175.9 852.6 572.7 828.3 883.4 

Pcr-exp(KN) 1034.4 809.7 349.2 554.7 551.9 

∆cmax(mm) -67.6 -65.2 -65.6 -71.7 -67 

∆tmax(mm) 45.8 44.8 44.7 45.4 37.7 

            

(∆cmax/∆c)exp 13.75 13.16 18.03 20.52 19.2 

(∆cmax/∆y)exp 12.1 12.5 11 13.75 12 

(∆tmax/∆y)exp 8.2 8.6 7.5 8.7 6.75 

            

(∆cmax/∆c)fema356 8 8 8 8 8 

(∆tmax/∆y)fema356 10 10 10 10 10 
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  .نزديك به همديگر دارند

 

 در پذيري نظير حد آستانه فروريزش با شكل

  

 در فروريزش پذيري نظير حد آستانه با شكل
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  :شود كهديده مي

  .باشندمي 120تا  60ها داراي لاغري بين 

نزديك به همديگر دارند b/2tfها داراي مقطعي تقريباً فشرده بوده و نسبت 

با شكل UMEE82R1دست آمده از آزمايشپذيري فشاري ب مقايسه شكل

Fema356  

با شكل UMEE82R1دست آمده از آزمايشپذيري كششي ب شكل

Fema356  

strut7 strut4 strut5 strut6
Specimens

{Deltamax(comp)/Delta(c)} EXPERIMENTAL

{Deltamax(comp)/Delta(c)} FEMA356

strut7 strut4 strut5 strut6

Specimens

{Deltamax(tens)/Delta(y)} EXPERIMENTAL

{Deltamax(tens)/Delta(y)} FEMA356

 فصل اول

  

ديده مي 3با نگاهي به جدول

ها داراي لاغري بين نمونه -

ها داراي مقطعي تقريباً فشرده بوده و نسبت تمامي نمونه -

مقايسه شكل:  16شكل 

شكل مقايسه:  17شكل 
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ها بر پذيري واقعي اين نمونهنشان از برتري بسيار زياد شكل 4و جدول 17و16نتايج ارائه شده در شكلهاي 

  .ين آزمايشات، از اين نوع مقطع بايستي انتظار داشته باشيمها دارد و رفتار مناسبي را براساس انامهپيشنهادات آئين

         

   UMEE82R1هاي آزمايش پذيري نمونه اثر لاغري بر شكل:  18شكل 

  

       

   UMEE82R1هاي آزمايش پذيري نمونه بر شكل  (b/2tf)اثر نسبت عرض به ضخامت:  19شكل 

  :بر روي مقاطع بادبندي دوسر مفصل 2006در سال   Kanvindeمطالعات  5. 2

بر روي اعضاي بادبندي منفرد دو سر مفصل صورت گرفت، اعضاي با  2006اي كه توسط ايشان در سالدر مطالعه

اين مطالعه آني بسيار مورد توجه در نكته. اي قرار داده شدندشكل تحت بارگذاري چرخهIاي، قوطي و مقطع لوله

هـا  نامهپذيري نهائي اين مقاطع را با آئينتوان شكلاند و لذا ميها تا رسيدن به خرابي بارگذاري شدهست كه نمونها

گـذاري شـده بـود و    نام SpecimenW1شكلي كه مورد آزمايش قرار داده شد، به نام Iي تنها نمونه. مقايسه نمود

  .بوده است 153برابر  لاغريضريب اين نمونه داراي . بهترين رفتار را از خود نشان داد
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اي بدست آمده از بارگذاري نمونه، نشان داده شـده  ترتيب مشخصات ابعادي و رفتار چرخه، به20و شكل 5در جدول

در  15و14هـاي  و شـكل  2در جدول UCB/EERC80-40هاي گزارش همراه نمونهالبته رفتار اين نمونه به. است

  .ارزيابي قرار گرفت موردبندهاي قبل 

   Kanvindeشده توسط  ي آزمايش خصوصيات نمونه:  5جدول 

specimen section kl/r A(cm2) h(cm) b(cm) tf(cm) tw(cm) L(cm) 
end 

condition 
b/2tf 

specimenW1 w12x16 153 30.4 30.5 10 0.67 0.56 300 pined-pined 7.5 

  

  

    Specimen W1اي  رفتار چرخه:  20شكل 

اي توسـط   هاي بادبندي تحت بارگذاري محوري چرخه بررسي رفتار نمونه  6. 2

Bunzo Tsuji   

 پهن هاي بال رفتار نمونه  �. �. �

پهن و مستطيلي ي بالدر اين آزمايشات، دو دسته نمونه. ، خصوصيات اين اعضا نمايش داده شده است6در جدول 

اي گونـه هدف اصلي در ايـن آزمايشـات بـه   . انداي استاتيكي مورد بررسي قرار داده شدهتوپر تحت بارگذاري چرخه

  .ها استبحث بر اثر لاغري و نسبت عرض به ضخامت بر رفتار اين نمونه
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شـكل  در . اندمورد استفاده قرار گرفته صورت ساختگيپهن استفاده شده داراي مقطع نورديده نبوده و بهاعضاي بال

زند و اي است كه دو انتهاي گيردار را رقم ميگونهاتصال انتهائي به. ها نشان داده شده استجزئيات اين نمونه، 21

  .بود پهن خواهدكمانش عضو نيز حول محور ضعيف مقطع بال

 Tsujiاي در آزمايشات  هاي بادبندي تحت بارگذاري محوري چرخه نمونه:  6جدول 

  

 

  پهن هاي بادبندي با مقطع بال دتايل نمونه :  21شكل 

و با نسبت عـرض بـه ضـخامت     30پهن با لاغري برابرهاي بادبندي با مقطع بالاي نمونه، رفتار چرخه22در شكل

بـا توجـه بـه ايـن      .ها نشان داده شده استي بين اين نمونهنيز مقايسه 23شكل در . متفاوت نشان داده شده است

  .گرددپذيري عضو كاسته مي، شكلb/tاشكال، كاملاً اين نكته واضح است كه با افزايش 
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  (λ=30)هاي بادبندي چاق  اي نمونه نسبت عرض به ضخامت بر رفتار چرخهاثر :  22شكل 
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    (λ=30)پهن با لاغري ثابت پذيري عضو بادبندي بال اثر نسبت عرض به ضخامت بر شكل:  23شكل 

اي استاتيكي مورد ارزيابي قرار گرفته پهن تحت بارگذاري چرخه، اثر لاغري بر رفتار بادبندهاي با مقطع بالدر ادامه

نشان داده شده  8و6هاي با نسبت عرض به ضخامت اي نمونهترتيب رفتار چرخه، به 25شكل و  24شكل در . است

ثابـت، اثـر لاغـري بـر      b/tهاي با ها مورد مقايسه قرار گرفته تا براي نمونهرفتار اين نمونه نيز ،26شكلاست و در 

  .رفتار بررسي گردد

  :دهد كهاين نمودارها نشان مي 

  . پذيري نداردثابت، ضريب لاغري اثر چنداني بر افزايش و كاهش شكل b/tبراي بادبندهاي با  -

پذيري بسيار بالا در كشش و پهن داراي شكلهاي با مقطع بالتمامي نمونهست كه اآن ي بسيار مهم ديگرنكته -

ها كه داراي در برخي از نمونه باشند ومي 15δyپذيري بيش از كه اكثراً داراي ميزان شكل جاييباشند تا آنفشار مي

b/t 30پذيري به بيش از مناسب باشند، ميزان شكلδy رسدنيز مي.  

ها ثبت شده است به ميزان قابل توجهي بيشتر از نتـايج  كه براي اين نمونه 15δy-30δyپذيري بين مقادير شكل -

   .آزمايشاتي است كه بر روي ساير مقاطع صورت گرفته است
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  و لاغري متغير b/t=6.0پهن با  هاي بادبندي با مقطع بال رفتار نمونه:  24شكل 
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  و لاغري متغير b/t=8.0پهن با هاي بادبندي با مقطع بال رفتار نمونه :  25شكل 

  پهنپذيري عضو بادبندي بال اثر لاغري بر شكل :  26شكل 
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  هاي با مقطع مستطيلي توپر رفتار نمونه  �. �. �

-هاي ميلگردي قرار ميي نمونهكه در دسته ،هادهد، اين نمونهنشان مي 27چه نتايج اين آزمايشات در شكلچنان

ها ي كمانش موضعي در آنپذير بوده و پديدهگيرند و داراي لاغري بسيار بالائي هستند، داراي رفتاري بسيار شكل

كاهد بلكه يري را نميپذتنها شكلها نهدهد كه افزايش لاغري در اين نمونهنشان مي 28شكل. به تأخير افتاده است

  .شودموجب افزايش كمي هم در آن مي

-تمامي سه نمونه. باشدها در كشش و فشار ميپذيري بسيار بالاي آني اين مقاطع، شكلي مهم ديگر دربارهنكته 

توجه اسـت كـه مقـاطع    باشند و اين مقداري بسيار قابلمي 30δyپذيري بيش از شده داراي ميزان شكلي آزمايش

البته باز اين نكته قابل ذكر است كه اين آزمايشات شبه استاتيكي بوده  .توانند به اين ميزان برسندندرت مييگر بهد

-ي ضربه در اعضاي با لاغري بالا نمياي و اثر مثبت يا منفي پديدهها تحت بار لرزهو براي بررسي رفتار اين نمونه

  .قبولي نمودتوان استناد قابل

    

  

  هاي بادبندي با مقطع مستطيلي توپر  اي نمونه رفتار چرخه:  27شكل 
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 پذيري عضو بادبندي با مقطع مستطيلي توپر اثر لاغري بر شكل:  28شكل 

هاي قابي و بادبندهاي بـا   بر روي نمونه  Nishinoو  Tsujiمطالعات آقايان   7. 2

  پهن مقطع بال 

. با بادبندهاي با مقطع بال پهن مورد بررسي قرار گرفته اسـت   Ζ و Λر اين مطالعه، رفتار دو شكل قاب بادبندي د 

  .نمائيمصيل اين بحث خودداري ميهاي منفرد است، از تفالبته از آنجايي كه هدف ما بيشتر بررسي رفتار نمونه

در آزمايشات ايشـان،   .اندشكل مورد آزمون قرار گرفته Ζشكل و يك نمونه قاب  Λقاب  در اين آزمايش سه نمونه

علت قرار گرفتن تحـت نيروهـاي   شكل داراي سختي بيشتري بوده ولي به Ζبادبندهاي : گردد كهگونه بيان مياين

يار بيشتري پذيري بسشكل داراي شكل Λكه قاب بادبندي شوند درحاليكششي سنگين، زودتر دچار گسيختگي مي

  .تري قرار داردي پايينباشد ولي از نظر نيروي برشي ماكزيمم طبقه و سختي در ردهشكل مي Zي نسبت به نمونه

هـا،  در ايـن نمونـه  . باشدپهن ميپذير بادبندهاي با مقطع بالالبته هدف اصلي ما از آوردن اين آزمايش، رفتار شكل

  .ثبت شده است 10δy  تا 8δyپذيري بين شكلپهن، براي اعضاي با مقطع بادبندي بال
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 Nishinu,Tsuji  شده توسطهاي آزمايش شماي قاب:  29شكل 

 

  شده ي تغييرشكل قائم دو نوع قاب آزمايش مقايسه :  30شكل 
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  پهن در دو قاب مختلف هاي بادبند بال اي نمونه رفتار چرخه:  31شكل 

 Katoو  Nakamura Noriyoshiو  Takahashi Yasuhikoآقايان  مطالعات  8. 2

Ben  تحت سرپرستي دانشگاه توكيو  

هـا  در ايـن قـاب  . اندپهن به عنوان عضو بادبندي در قاب فولادي استفاده شدههاي بالدر اين سري آزمايش، نمونه

هدف اصلي در ايـن آزمـايش بررسـي    . باشندنصب گرديده و در وسط داراي اتصال مي صورت ضربدريبادبندها به

  .اندپهن به تير و ستون بوده و از اين رو سه دتايل اتصال تحت آزمون قرار داده شدهرفتار سه نوع اتصال بادبند بال

طور كه در شكل نشـان  همان. شده نشان داده شده استي قاب بادبندي آزمايشجزئياتي از سه نمونه 32شكل در 

شود و ايـن  صفحه در بادبندها ميمنجر به ايجاد كمانش برون B,Cهاي با اتصال گاست نوع داده شده است، نمونه

هـا،  در اين قـاب . دنبال خواهند داشتصفحه را بهكمانش درون Dاتصال گاست نوع  هاي بادرحالي است كه نمونه

ي شكل متصل گرديده اند و اين بدان مفهوم است كه كمـانش درون صـفحه   Hهاي انتهايي به جان ستون گاست

ل محور اي است كه كمانش درون صفحه حوگونهي قرارگيري تيرها نيز بهنحوه. ها حول محور ضعيف استستون

-نيز نحوه 8جدول و  7جدول در . جزئيات اتصال بادبندها به تير و ستون ارائه گرديده است 33شكل در . قوي است

  .ها به تفصيل بيان شده استي كمانش و ساير خصوصيات نمونه

نيز مورد آزمايش Atsuo Tanaka   در آزمايش صورت گرفته توسط آقاي قابل ذكر است كه تمامي اين سه نمونه

تر از اين اتصالات در قسمت مربوط بـه كـار ايشـان نشـان داده     وري قرار گرفته است و لذا جزئياتي نسبتاً دقيقمح

  .صورت پذيرفته است 34شكل  شده دري بارگذاري ارائهتاريخچه شده بر اعضا بر طبقبارگذاري اعمال. خواهد شد
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  و همكارانش Kato Ben هاي آزمايش شده توسط شمائي از نمونه:  32شكل 

           

 

  هاي قابي تحت آزمايش جزئيات اتصال گاست در نمونه:  33شكل 
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 ي تحت آزمايش شده هاي بادبندي ي كمانش قاب نحوه:  7جدول 

  

 هاگذاري آن ي نام هاي آزمايش شده و نحوه نمونه:  8جدول 
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  ها ي بارگذاري نمونه تاريخچه:  34شكل 

اي در  نمودارهاي مربوط به رفتار چرخـه . است ها نشان داده شدهاي نمونهدر ادامه، نتايج حاصل از بارگذاري چرخه

در . رسـم شـده اسـت    (ϒ)ي تغييرشكل برشي بادبنـد در برابر زاويه (q)شده توسط بادبنداعضا، نيروي برشي تحمل

-در شـكل . بررسـي گرديـده اسـت    لاغري ثابتاعضاي با  رفتار اثر نسبت عرض به ضخامت بر ،36و35هايشكل

  . اي نمايش داده شده استثر ضريب لاغري و نوع اتصال بر رفتار چرخهترتيب انيز به 38و  37هاي

    

  (λ=40)هاي بادبندي شده با لاغري بادبند ثابت پذيري قاب اثر نسبت عرض به ضخامت بر باربري و شكل:  35شكل 
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   (λ=60)هاي بادبندي شده با لاغري بادبند ثابت پذيري قاب اثر نسبت عرض به ضخامت بر باربري و شكل:  36شكل 
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  هاي بادبندي شده با ساير پارامترهاي ثابت پذيري قاب اثرضريب لاغري بر باربري و شكل:  37شكل 

    

  

 هاي بادبندي شده پذيري قاب اثر نوع اتصال بر باربري و شكل :  38شكل 

وضوح اثر اين سـه  اي مقايسه گرديده است تا بهي نتايج حاصل از اين آزمايش، پوش منحني رفتار چرخهاز مقايسه

  :دهد كهاين نمودارها نشان مي) 39شكل.(پارامتر اساسي را نشان دهد
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كاهـد  هاي متوالي را مـي انرژي اتلافي و نيروي برشي طبقه در چرخهافزايش لاغري، سطح زير منحني،  - 1

 .پذيري را نيز در بر داردپذيري عضو وقاب نداشته و تا حدود كمي افزايش شكلولي اثر چنداني بر شكل

پذيري، سـطح زيـر منحنـي و    ، اثر كمي در كاهش شكل (λ=40)هاي با بادبند چاقدر قاب b/tfافزايش  - 2

هاي با بادبندي لاغرتر، افزايش اين نسبت باعث كـاهش سـطح زيـر    طبقه دارد ولي در قابنيروي برش 

 .دهدپذيري را تحت تأثير قرار نميگردد ولي شكلمنحني و انرژي اتلافي مي

 .نسبت عرض به ضخامت نقش اساسي در از بين رفتن و افت مقاومت و تغييرشكل عضو دارد - 3

1گاست در طرفين بادبند بود، داراي رفتار پايدار كه داراي دو ورق Dنوع اتصال گروه - 4
بوده و تا تغييرشـكل   

البته به علت عدم كفايت جوش اتصال دهنده، ايـن  . راديان بهتر از دو دتايل ديگر رفتار نموده است 0.02

توانسـت از  اتصال در اين تغييرشكل دچار شكست شد، لذا در صورت كفايت جوش اتصال، اين دتايل مـي 

 .پذيري هم رفتاري بسيار بهتر از دو دتايل ديگر داشته باشدنظر شكل

اند و اين نكتـه  راديان دچار شكست شده 0.02شده در  تغييرشكل بيش از هاي قابي آزمايشتمامي نمونه - 5

البته بسياري . پذيري مدنظر را فراهم آوردتواند گريز نسبي مناسبي بوده و شكلهاي بادبندي ميبراي قاب

تواننـد  مي د ديگر نيز در صورت كفايت جوشراديان را دارا هستند و تعداد معدو 0.03گريز بالاي  هااز آن

 .به اين گريز و بيش از آن برسند

ي با اتصـال از نـوع   نشانگر خرابي در نمونه b-40 شكل. ا نشان داده شده استهرفتار خرابي اين قاب 40شكل در 

D 40 شكل. علت ناكافي بودن جوش اتصال بوده استاين خرابي در محل اتصال و به. است-a   نشانگر خرابـي در

از ايـن مسـأله وسـاير    . انـد ي كمانش موضعي دچار خرابي شدهها از ناحيهاين نمونه. است 80هاي با لاغري نمونه

ان استناد نمود كه در اعضاي با لاغري بالا، اتصالات كمتر دچار خرابي شده و اعضا بـه  گونه بتواطلاعات شايد اين

  .شوندگاه دچار گسيختگي ميحداكثر مقاومت خود رسيده، آن

                                                 
١
 Stable 
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  اثر نسبت عرض به ضخامت بر رفتار قاب (c)اثر لاغري بررفتار قاب  (b)اثر نوع اتصال بر رفتار قاب  (a):  39شكل 

    

  هاي با دوبل گاست گسيختگي اتصال در نمونه (b)خرابي در محل كمانش موضعي   (a):   40شكل 

(a) (b)  

(c)  
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بر روي چهار نوع اتصـال گاسـت    1989در سال  Atsuo Tanaka مطالعات  9. 2

  پهن مقاطع بال

اي هاي اتصال مورد آزمايش تحت بار چرخهپهن با تكيه بر رفتار ورقبادبندي بالهاي در اين آزمايشات، رفتار نمونه

در قسمتي از اين مطالعه نيز اثر اتصال گاست به بال يا جان ستون . انداستاتيكي و بار كشش مستقيم قرار داده شده

  .بررسي شده است و تفاوت اين دو حالت سنجيده شده است

هاي اشاره شده در بند قبل بسـيار شـبيه   اند، با نمونهنشان داده شده 41كه در شكل ي اول اتصال گاستسه نمونه

دتايل چهـارم نشـان داده   . ترين را معرفي نمايدتواند مناسببوده و جمع نتايج آزمايشات در مورد اين سه اتصال مي

 .لي به آن اشاره شده استهاي فعنامهشده در اين شكل، نوعي جديد از اين اتصال است كه در برخي از توصيه

بعدي اين اتصالات نشان داده شده است تا تصور بهتري را در رابطه بـا  نماي سه 44و43،42هاي ، در شكلدر ادامه

  . اشاره شده است Chenشده توسطنيز به اتصال آزمايش 45در شكل. نوع اين اتصالات براي خواننده فراهم آورد

    

  
  

   Atsou Tanakaشده توسط  دتايل اتصالات آزمايش:  41شكل 
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  Fixed End Gusset connectionبعدي اتصال نوع  دتايل سه:  42شكل 

  

  

  Composite end Gusset connection بعدي اتصال نوع  سهدتايل :  43شكل 

    

 Simple end Gusset connection بعدي اتصال نوع  دتايل سه:  44شكل 
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  پهنبراي مقاطع بال chenشده توسط بعدي اتصال استفاده دتايل سه:  45شكل 

-46اي و شكلنشانگر دستگاه بارگذاري چرخه a-46شكل . در اين آزمايشات دو نوع بارگذاري صورت گرفته است

b نشانگر بارگذاري يكطرفه است.  

 

  هاي اتصال بادبند و گاست دستگاه بارگذاري نمونه:  46شكل 
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  شده ي آزمايشنمونهگروه  4دتايل :  47شكل 

ي رفتـار ايـن دو دسـته از    مقايسـه . مقايسه شده است HW-Jو  HS-Jهاي نيز نمودارهاي رفتار نمونه 48در شكل

داراي اتصال گاست به  HS-Jهاي گروه نمونه .تواند اثر نرمي محل اتصال گاست به ستون را نشان دهدها مينمونه

  .داراي اتصال گاست به جان ستون است HW-Jهاي گروه بال ستون و نمونه

    

  طرفه تحت بارگذاري كششي يك HW-Jو HS-Jهاي  ي رفتار نمونه مقايسه:  48شكل 
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  طرفهيكفشاري  گذاريتحت بار HW-J-1و HS-J-1هاي ي رفتار نمونهمقايسه:  49شكل 

  

        

        

  ايچرخه تحت بارگذاري HS-J-4-2و HS-J-1-2هاي ي رفتار نمونهمقايسه:  50شكل 

هـا  بعـدي آن ديده شده كه دتايل سه HS-J-2و  HS-J-3هاي ، بهترين رفتار از نمونه50و49هاي توجه به شكل با

نمايش داده  45كه در شكل chenي اتصال اتصال به اضافهلذا اكيداً اين دو . آورده شده است 43و42هايدر شكل
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توانـد قابهـا را از   گردند و استفاده از اين اتصالات همراه با اجراي درسـت مـي  شده، براي اين نوع بادبند توصيه مي

  .خرابي نجات بخشد

   9.2تا  3.2شكل در بندهاي I هاي مشابه رفتار نمونه  10. 2

-نشان داده شده 9شكل، كه در جدولIآمريكائي مشابه  Wهاي با مقطع نهشكل و نموIهاي خصوصيت بارز نمونه

اند تا ها گردآوري شده، اين نمونه9در جدول .شكل استHهاي ها نسبت به نمونهاند، ميزان لاغري بسيار بالاي آن

  .تر در ذهن داشتصورت واضحشكل را بهIهاي بتوان شمائي از رفتار نمونه

  شده شده در تحقيقات اشارشكل آزمايشIشبه هاي  نمونه:  9جدول 

specimen strut1 strut6 ww5 ww4 ww1 specimenW1 

section w8x20 w6x16 W6X9 W8X15 W10X15 w12x16 

kl/r 120 120 105 108 117 153 

A(cm2) 39.7 30.6 17.3 28.6 28.45 30.4 

h(cm) 21.0 16.0 15 20.6 25.4 30.5 

b(cm) 13.4 10.2 10 10.2 10.2 10 

tf(cm) 1.02 1.03 0.55 0.8 0.68 0.67 

tw(cm) 0.63 0.66 0.43 0.62 0.58 0.56 

L(cm) 380 300 360 360 360 300 

end condition pined-pined pined-pined fixed-fixed fixed-fixed fixed-fixed pined-pined 

b/2tf 6.6 5.0 9.1 6.4 7.5 7.5 

 مقطع تقريباً مشابه
IPE220 IPE160 IPE160 IPE200 IPE240 IPE300 
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   9.2تا  3.2شده در بند شكل تحقيقات بررسي

  

   9.2تا  3.2شده در بند تحقيقات بررسي
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46 

شكل تحقيقات بررسيIشبه  هاي نمونهفشاري رفتار  مقايسه:  51شكل 

تحقيقات بررسيشكل Iشبه  هاي نمونه كششي رفتار مقايسه:  52شكل 

strut6 ww1 ww4 ww5 specimenW

Specimens

{Deltamax(comp)/Delta(c)} EXPERIMENTAL

{Deltamax(comp)/Delta(c)} FEMA356

strut6 ww1 ww4 ww5 specimenW1

Specimens

{Deltamax(tens)/Delta(y)} EXPERIMENTAL

{Deltamax(tens)/Delta(y)} FEMA356

 فصل اول

  

شكل 

شكل 

specimenW1
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   9.2تا  3.2شده در بند شكل  بررسيIشبه  هاي نمونهپذيري فشاري  اثر ضريب لاغري بر شكل:  53شكل 

  

پذيري ، رفتار اين مقاطع با وجود لاغري زياد و بار كمانشي كم، از نظر شكل52و51هايو شكل 9جدول با توجه به

تواند نسبت به بسياري از مقـاطع رايـج فعلـي    تا حدود زيادي مناسب بوده و در صورت داشتن اتصالات مناسب، مي

  .هاي فراواني را در زلزله نجات دهدبهتر عمل نموده و سازه

ه است، رسم گرديد) 7.5تا  6.4بين(تقريباً يكسان b/tهاي داراي پذيري فشاري براي نمونه، ميزان شكل53در شكل

دهد كـه بـراي ايـن    اين نمودار به وضوح نشان مي. به وضوح ديده شود Iپذيري مقاطع شبه تا اثر لاغري بر شكل

  . افزايدكاهد بلكه بر ميزان آن ميپذيري مقطع را نميتنها شكلمقاطع،افزايش لاغري نه

  شكلI و H ي گيري از رفتار مقاطع نورديده نتيجه  11. 2

  :كه در اين بخش مورد بررسي قرار داديم، از نظر نگارنده، نتايج زير را داريمبا توجه به مطالعاتي 

اين . پذيري سازه را تا حدود زيادي افزايش دهدتواند شكل، مي Iو  Hاستفاده از اعضاي بادبندي با مقطع -

گيرد، و مياعضا در مقايسه با مقاطع قوطي، كه به ميزان قابل توجهي در ساير كشورها مورد استفاده قرار 

پـذيرتر هسـتند و   بسيار شـكل ي زيادي دارد، مقاطع دوبل ناوداني و دوبل نبشي، كه در كشورمان استفاده

هاي طراحي نيرويي و طرز فكـر بـا مبنـاي    ها را محدود كرده است، روشاي كه استفاده از آنتنها ضابطه
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پذيري كه اصل رفتار قاب در حـين زلزلـه   ها است، كه در بسياري از مواقع شكلنامهرفتار نيروئي در آئين

 .نمايداست را قرباني بار كمانش مي

-صـفحه و بـرون  توان كمـانش درون شده براي اتصال گاست اين مقاطع، ميهاي ارائهبا استفاده از دتايل -

استفاده از دتايـل انتهـائي گيـردار، محـدوديت باركمـانش و      . دست آوردگونه مقاطع بهصفحه را براي اين

هاي فعلي را تا حدود زيادي مرتفع نامهلاغري بالاي اين اعضا را كاهش داده و مشكل اين مقاطع با آئين

 .كاهدپذيري مقطع به ميزان كمي ميگرداند ولي از شكلمي

شود، بلكـه موجـب افـزايش بسـيار زيـادي در      پذيري عضو نميتنها باعث كاهش شكلافزايش لاغري نه -

رو و با توجه به مطالعات ديگـر نگارنـده در   از اين. شودافتادن گسيختگي عضو مي پذيري و به تأخيرشكل

ها، نگارنده معتقد است كه افـزايش  رابطه با ساير مقاطع بادبندي و اثر مطلوب افزايش لاغري بر رفتار آن

لزلـه  پذير بادبنـدها در حـين ز  لاغري و كاهش نسبت عرض به ضخامت اثراتي بسيار مثبت بر رفتار شكل

 .پوشي نمودها چشمتوان از آندارند كه هرگز نمي

پذير اعضاي در بررسي رفتار شكلاي هاي بهسازي لرزهو ساير دستورالعمل Fema356معيار دستورالعمل  -

گردد و اين بدان مفهوم است كه با افـزايش لاغـري،   بيان مي c∆بادبندي در فشار به صورت ضرايبي از 

توجـه بـه بنـد قبـل و مطالعـات      بـا  گردد و اين مفهـوم  دستورالعمل كاسته مي پذيري عضو از منظرشكل

اي را هيچ رابطه و ضـابطه از منظر ديگر، دستورالعمل بهسازي، . نگارنده، كاملاً با واقعيت در تناقض است

 .پذير اعضاي بادبندي در نظر نگرفته استدر رفتار شكل b/tبراي لحاظ كردن اثر 

وجود آمده است رويكردي در جهت اصلاح اين نقيصه به ASCE41-06ي نامهكه در آئين البته قابل ذكر است

 10كه در جدول ولي نه با لحاظ كردن كامل اين مطلب كه افزايش لاغري رفتار رابهبود مي بخشد بلكه چنان

اي از شدت اثر منفي افزايش لاغري، افزوده گرديده تا به گونه c∆شود، براي اعضاي لاغرتر ضرايب ديده مي

  .لحاظ گرديده بود، كاسته گردد Fema356كه توسط دستورالعمل بهسازي 
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   ASCE41-06ضرايب پارامترهاي طراحي عملكردي و معيارهاي پذيرش بادبندها در :  10جدول 
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 برفتار بادبندهاي با مقطع دوبل ناوداني لب به ل - 3

 مقدمه  1. 3

باشد و اين در صورتي ز اهميت ميئدانيم در كشور ما بسيار حاكه ميچنانرفتار بادبندهاي با مقطع دوبل ناوداني آن

ي نگارنده ، به اين نتيجه رسيد كه در كشورهاي اروپايي و آمريكا ،به جز مورد فعلي كه است كه مطالعات گسترده

توجه ديگري در اين مورد ي قابلمطالعه ت،انجام گرفته اس Goel,Xuتوسط  در دانشگاه ميشيگان 1986در سال 

را در  رو قصد داريم كه اين گزارش را به شكلي مناسب و دقيق بررسي نماييم تا بتواند مااز اين .انجام نشده است

  .از اين مقاطع رايج ياري رساند ي ايمن و اقتصادياستفاده

  :گونه مقاطع داشته باشيم اين است كها توجهي ويژه به اينشود تي مواردي كه باعث مياز جمله

شود جا ناشي مياين مطلب از آن .گيرنداي بهينه تر مورد استفاده قرار ميگونهشكل بهمصالح در حالت قوطي - 1

  .ها تقريباً برابر استكه شعاع ژيراسيون حول دو محور براي آن

  .باشدالاتري نسبت به ساير مقاطع مياين مقطع داراي مقاومت پيچشي بسيار ب - 2

دهي سرد هاي ناشي از شكلها وتنشخالي از كرنش اند،ها به خاطر اين كه در طي نورد گرم توليد شدهناوداني - 3

  .باشندمي

 هاي شديد در جان باشد ودر نتيجه ازشكلتواند مانعي در مقابل تغييرضخيم در مقاطع ناوداني مي هاي نسبتاًبال - 4

  .شدت كمانش موضعي در بادبند بكاهد

  .     باشدتر ميتر و ارزاندسترسي به مقاطع ناوداني در بسياري از كشورهاي جهان نسبت به مقاطع قوطي ساده - 5

  :گونه بيان نمودتوان اينبا توجه به مطالعات آزمايشگاهي صورت گرفته بر روي مقاطع دوبل ناوداني لب به لب، مي

هاي به تعداد و كه اين مقاطع در طول عضو داراي لقمهشرط آنگيردار بهقاطع دوبل ناوداني دوسراستفاده از م -

تواند داراي رفتاري بسيار مناسب بوده و اتلاف انرژي بالايي را براي عضو بادبندي و ابعاد مناسب باشند، مي

 .سازه در بر داشته باشد

اعمال گردد و ثانياً  ي اصلي آزاد پيشنهادي توسط آستانهفاصلهسر مفصل لازم است تا اولاً هاي دودر نمونه -

ها به گاست، براي بار محوري نظير تسليم بادبند و ي پاي ناودانيدهندهگردد تا جوش اتصالاكيداً توصيه مي
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نشان داده شده است، برآورد  54محوري اين بار نسبت به سطح ورق گاست، كه در شكللنگر ناشي از برون

علت استفاده از جوش به Goel , Irelandگردد كه در آزمايشات آقايان رو پيشنهاد مياين مطلب از آن. دگرد

برآورد شده بر اساس نيروي محوري تسليم بادبندها و عدم در نظر گرفتن اثر لنگر خمشي ناشي از برون 

رو به ظرفيت كامل خود محوري بار، جوش مقاطع در محل اتصال به گاست دچار شكست گرديده و از اين

ي جوش ناوداني به براي محاسبه Goel , Xuحال، در نظر گرفتن اين مطلب در آزمايشات با اين. نرسيدند

  .ي شكست در اتصال انتهايي شده استپذيري بالا در قاب و عدم مشاهدهگاست ، منجر به رسيدن به شكل

( نيروي كمانش بادبندها - 1: ها مطرح استر رابطه با رفتار آندر بررسي رفتار بادبندهاي دوبل ناوداني، دو مسئله د

  ) پذيررفتار شكل(تغييرشكل گسيختگي بادبند - 2) رفتار نيرويي

           

      در گاست 2tpعايت نمودن فاصله آزاد ر:  55شكل محاسبه جوش اتصال بادبند به گاست       نحوه:  54شكل 

 هاي دوسر مفصل نمونه  2. 3

اند كه متغير مورد بررسي در رابطه با در اين دسته از بادبندهاي دوبل ناوداني، دو نمونه مورد استفاده قرار داده شده

 ها رعايتدر انتهاي گاست 2tpي آزاد ها فاصلهدر اين نمونه. باشداي در طول بادبند ميهاي لقمهها، تعداد ورقآن

  .  پذير اين بادبندها داشته استشده است و اثر مناسبي را بر عملكرد مناسب و شكل

شود كه ي گاست به بادبند، توصيه ميها براي ممانعت از شكست در جوش اتصال دهندهدر ضمن، در اين نمونه

لنگر خمشي  طول و بعد جوش اتصال دهنده در هر طرف گاست، براي نيروي محوري تسليم عضو تك ناوداني و

  .ناشي از برون محوري اين نيرو نسبت به سطح گاست محاسبه گردد
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گونه بيان اين AISC-LRFD99و   AISC360-05ي نامههاي بادبندها در آييني بين لقمهدر رابطه با فاصله

  :شودمي

  .باشد >(K.a/ri) (K.L/r) 0.75اي باشد كه گونهبه ، بايستي(a)ي دو مقطعي بين اجزاي اتصال دهندهفاصله

ي تعيين فواصل ي زير به عنوان ضابطه، رابطه AISC341-05(AISC seismic provision)ي نامهدر آيين

  .ها در نظر گرفته شده استلقمه

  (K.a/ri)< 0.40 (K.L/r)  

ي طهدهد كه رعايت ضابهاي دو سر مفصل اين آزمايش نشان ميهاي صورت گرفته بر روي نمونهنتايج بررسي

هاي دوبل ناوداني پذير نمونهتواند ضمانتي بر رفتار شكلنمي  AISC360-05و AISC-LRFD99هاينامهآيين

ي زيادي وجود سر مفصل باشد و حتي با رعايت اين ضابطه در رسيدن عضو به بار كمانش تئوريك نيز شبهدو

  .)شودوضوح ديده مياين مطلب به 11در جدول.(دارد

تر بوده و تا حدودي به نظر كمي به واقعيت نزديك AISC341-05ي نامهي ارائه شده توسط آيينرابطه ،حالبا اين

 .پذير مورد انتظار باشدتواند ضمانتي بر رسيدن عضو به بار كمانش تئوريك مقطع مركب و رفتار شكلمي

 

  هاي دوسر مفصل اي نمونه چرخه انرژي اتلافي مقايسه :  56شكل 
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  هاي دوسر مفصل اي نمونه بار كمانش چرخه مقايسه :  57شكل 

، از نظر اتلاف انرژي، نيروي كمانش و H2ي نسبت به نمونه H8ليكن با توجه به رفتار بهتر عضو دوسر مفصل 

ها استفاده نماييم تا از رفتار ي لقمهتعيين فاصلهي زير براي ، ترجيح دارد كه از رابطه) 57و56شكل (پذيري شكل

  .مناسب مقاطع دوبل ناوداني دوسر مفصل اطمينان حاصل گردد

(K.a/ri)< 0.30(K.L/r)  

  . ها مشهود گرددها بر رفتار نمونهاي بين اين دو نمونه صورت گرفته تا اثر فواصل لقمه، مقايسه11در جدول

 سر مفصلهاي دو مقايسه رفتار نمونه:  11جدول 

section L(in)  (KL/r) out a(in) Pcr(AISC2005) Pcr(test) Pcr(AISC1978) K.a/ri 0.75(KL/r) 0.40(KL/r) 

H2 129 87 35 57 64 103 78 65 34 

H8 129 87 11 78 103 103 25 65 34 

 هاي جوشي هاي دوسر گيردار با لقمه نمونه  3. 3

هاي دوسر گيردار، دتايل بسيار مناسبي است كه شده در آزمايش صورت گرفته بر روي دوبل ناوداني دتايل ارائه

اين مقاطع داراي كمانش درون صفحه بوده و . تواند بسيار مؤثر باشدي مناسب، ميهمراه تعداد لقمهاستفاده از آن به

  .بيشتر استها در مقايسه با مقاطع دوسر مفصل بسيار ميزان اتلاف انرژي آن

ي اجراي اتصال در اين نوع سيستم بادبندي، نحوه. ارائه گرديده است 59و58ها در شكلي اين نمونهئدتايل اجرا

صفحه، در اتصال بادبند به گاست نيازي به علت عدم رخداد كمانش برونبه. انتهايي از اهميت زيادي برخوردار است
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اي در بين دو ورق كنندهاز طرفي در اين آزمايشات از ورق سخت. در انتهاي گاست نيست 2tpي آزاد اعمال فاصله

  )60شكل.(گاست استفاده شده كه مانع از دور شدن دو گاست از يكديگر شده است

ي اتصال گونه شكست يا كمانشي در ناحيهشده با اين دتايل، هيچهاي دوسر گيردار آزمايشدر بين تمامي نمونه 

  . ايي مشاهده نگرديده و اين دليلي بر مناسب بودن اين سبك اجراي ورق اتصال انتهايي استانته

 هاي جوشي هاي دوسرگيردار با لقمه رفتار نمونه مقايسه:  12جدول 

section L(in) (KL/r)y a(in) Pcr(AISC2005) Pcr(test) Pcr(AISC1978) K.a/ri 0.75(KL/r) 0.40(KL/r) 

F4H 136 59 21 102 117 128 23 42 22 

F6H 136 59 16 108 131 128 17 42 22 

F9H 136 59 10 113 136 128 11 42 22 

F0H 136 59 0 116 130 128 0 42 22 

  

 

       F9H  جزئيات اجرائي نمونه:  58شكل 
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       F0H  جزئيات اجرائي نمونه:  59شكل 

            

  

  جزئيات اجرائي اتصال گيردار بادبند به گاست    :  60شكل 
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هاي ي اجراي نمونهنحوه. انداز اين دسته نمايش داده شده F0HوF9Hهاي ، جزئيات نمونه59و58هاي در شكل

F6H وF4H ي نيز كاملاً مشابه نمونهF9H ترتيب هاي جوشي بهها تعداد لقمهاست با اين تفاوت كه در آن نمونه

  .است 9اين تعداد برابر  F9Hي كه در نمونهباشد در حاليمي 4و6

اي هاي با جوش لقمهدهد كه نمونهآورده شده است، نشان مي 62و61هاي ها كه در شكلنتايج رفتاري اين نمونه 

داراي رفتار بسيار مناسبي بوده و تفاوت بسيار بارزي را از  ،)F9H(اي بسيار كمش لقمهو با فواصل جو )F0H(پيوسته

  :توان گفتمي 12با وجود اين تفاوت بسيار بارز و نگاهي به جدول. پذيري و اتلاف انرژي دارندلحاظ شكل

تواند نمي AISC341-05(AISC seismic provision)ي نامهي آيينگيردار، رعايت ضابطهبراي مقاطع دوسر 

هاي شرط استفاده از لقمهبنابر نتايج اين آزمايشات به. گونه بادبندها باشدپذير مناسب اينضمانتي بر رفتار شكل

ي ضابطه. دست آوردپذير همراه با اتلاف انرژي زياد را بهتوان رفتاري شكلجوش نفوذي با فواصل مناسب، مي

داراي  F0Hو  F9Hهايكه نمونهاز آنجايي. باشد (KL/r)4/10ا بايستي كمتر از هي بين لقمهي فاصلهكنندهتعيين

هاي جوشي با فواصل كمتر از هم هستند، بنابراين استفاده از جوش ممتد يا لقمهرفتاري بسيار نزديك به

0.20(K.L/r)  تواند رفتار مناسب اين مقاطع را تضمين نمايد، مي. 

 0.20(K.L/r)>(K.a/ri)ي استفاده از اين دتايل انتهايي به همراه اعمال ضابطههاي صورت گرفته، بنابر صحبت

گونه مقاطع پذير مناسب و رسيدن به بار كمانش تئوريك را براي اينتواند رفتار شكلها، ميبراي فواصل لقمه

  .تضمين نمايد

  

    اتلافي هاي جوشي از نظر انرژي با لقمه هاي دوسر گيردار رفتار نمونه مقايسه:  61شكل 
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  بار كمانشي  هاي جوشي از نظر  هاي دوسر گيردار با لقمه مقايسه رفتار نمونه:  62شكل 

 اي و جوش هاي دوسر گيردار با ورق لقمه نمونه  4. 3

  .  گونه اعضا در زير مقايسه شده استدست آمده از آزمايشات صورت گرفته بر روي ايننتايج به

تواند با كمي دقت در صورت مختصر بررسي شده و سپس بهترين نمونه كه ميهاي اين گروه بهدر اين بخش نمونه

ها، دو انتهاي گيردار، كمانش در تمامي اين نمونه. نماييماجرا، رفتاري بسيار مطلوب را بر جاي بگذارد معرفي مي

 .اي ممتد بين دو مقطع ناوداني وجود داردلقمهدرون صفحه و ورق 

   P9 ي نمونه   �. �. �

هاي بال دو ناوداني با جوش به است با اين تفاوت كه در اين نمونه، لبه F9Hي اين نمونه، بسيار مشابه نمونه

يك ي ممتد در تمامي طول عضو مابين اين دو مقطع قرار گرفته و هر اند بلكه يك ورق لقمهيكديگر متصل نشده

جا مد نظر انجام دهندگان آزمايش قرار ي اين طرح از آنايده. اندنقطه به اين ورق جوش شده 9از دو مقطع در 

شود، ظاهر ديده مي 64چه در شكلاعوجاجي مانند آن F9Hي گرفت كه در اثر كمانش موضعي در نقاطي از نمونه

اي استفاده گرديد تا بتواند سمت خارج، اين ورق لقمهها به هاي ناودانيگرديد و براي ممانعت از دور شدن بال
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را به پذيري آن را افزوده و گسيختگي آنها را در مقاطع ناوداني ثابت نگه دارد و بدين وسيله شكلي بين بالفاصله

  .تأخير بياندازد

  

       P9 جزئيات اجرائي نمونه:  63شكل 

اي نتوانست رفتار نمونه را دهد، استفاده از اين ورق لقمهنشان مي 66شكلشده در كه نتايج ارائهچنانحال، آنبا اين

هاي بعدي از جوش لذا در نمونه. نرسيد F9Hي پذيري نمونهبهبود بخشد و اين نمونه به ميزان انرژي و شكل

  . ي اين نمونه مرتفع گرددممتد استفاده گرديد تا نقيصه
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  F9H,F4H,F6Hهاي  سمت خارج در نمونهرخداد اعوجاج ب:  64شكل 

 

 

  هاي ناوداني  اي براي كاهش اعوجاج بسمت خارج بال تفاده از ورق لقمهاس:  65شكل 

 

  

  اتلافي از نظر انرژي F9H,P9هاي  نمونه مقايسه : 66شكل 

   P0ES ي نمونه  �. �. �

اي بين دو ورق لقمه. اندي جوش و ورق لقمه به يكديگر متصل شدهدر اين نمونه، دو مقطع ناوداني به واسطه

. گرددي بسيار كمي از محل اتصال بادبند به گاست، قطع ميمقطع در تمامي طول بادبند ادامه دارد اما در فاصله

جزئيات اجرائي . قطع گرديده است) گاست(مانده به ورق اتصال انتهايي inch 0.50ي صلهجوش مقطع نيز در فا
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هاي چه مشاهدات آزمايش و نمودارهاي ارائه شده در شكلچنان. نشان داده شده است 67اين نمونه در شكل

زيادي را از نظر  باشد و تفاوت بسيارترين نمونه در بين اين دسته ميدهد، اين نمونه، ضعيفنشان مي 74و73

قبول نبوده و توصيه لذا استفاده از اين دتايل اجرائي اصلاً قابل. ها داردپذيري و اتلاف انرژي با ساير نمونهشكل

  .شودنمي

اينچ كه در آن ورق لقمه و جوش قطع گرديده،  0.5شده براي اين آزمايش، اين نمونه از محل طبق گزارش ارائه

 .دهدشود و رفتاري كاملاً شكننده را نشان مينهم بارگذاري مي يرخهچدچار ترك زودهنگام در 

 

   P0ES جزئيات اجرائي نمونه:  67شكل 

  P0EL ي نمونه  �. �. �

مانده به  5inchي ي قطع جوش در فاصلهاست با اين تفاوت كه ناحيه P0ESي اين نمونه كاملاً مشابه نمونه 

  .ورق گاست است

ي دهد، افزايش اين فاصلهنيز نشان مي 74و73هايشده در شكلچه نمودارهاي ارائهذكر است كه چنان قابل

در اثر ايجاد اعوجاج در همين ناحيه  P0ELي حال خرابي نمونهبا اين. نشده، رفتار نمونه را بسيار بهتر نمودجوش
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-اي گستردهلاستيك از مجاورت گاست به ناحيههاي پهدف از اعمال اين تغيير،كاهش تمركز تغييرشكل. بوده است

  .نمايش داده شده است 68در شكل P0ELي جزئيات اجرايي نمونه. تر بوده كه اين هدف نيز محقق گرديد

  

  P0ELجزئيات اجرائي نمونه :  68شكل 

  P0Q ي نمونه  �. �. �

اي از دارد با اين تفاوت كه نقاط قطع جوش و ورق لقمهاي ممتد به همراه جوش وجود در اين نمونه نيز ورق لقمه

در نقاط يك چهارم . ي يك چهارم طول خالص بادبند منتقل شده استي قبلي به نقطهمجاورت گاست در دو نمونه

اي و ، ورق لقمه)باشندكه در اصل نقاط عطف منحني تغييرشكل عضو دو سرگيردار مي(طول خالص عضو بادبند

ي ضعيف شده، تمركز اند و در واقع به نوعي با تعريف اين نقطهقطع گرديده ”2.5ي فاصله جوش آن در دو

به اين نقاط ) هاي قبلي دوسرگيردار بودي ضعف در نمونهكه نقطه( هاي پلاستيك از دو انتهاي بادبندتغييرشكل

امتداد ورق لقمه . آن جوش شده است اي نيز در داخل گاست ادامه يافته و بهدر اين نمونه، ورق لقمه. منتقل گردد

. شوددر گاست و اتصال به آن موجب مشاركت در باربري محوري و تمركز زدائي از كرنش در محل آغاز گاست مي

  .نشان داده شده است 69هاي جزئيات اجرائي اين نمونه در شكل

پذيري در بين تمامي شكست و شكلاين نمونه بهترين رفتار را از لحاظ اتلاف انرژي، طول مدت زمان رسيدن به 

لذا اين دتايل . شود، داراي تفاوت بسيار بارزي استديده مي 79و78هايچه در شكلها داشته است و چناننمونه
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كند و از طرف شود چراكه به علت دوسرگيردار بودن مشكل بار كمانش را حل مياجراي بادبند اكيداً توصيه مي

  .تر از آن چيزي است كه ما از يك مقطع بادبندي انتظار داريموبديگر داراي رفتار بسيار مطل

چهارم طول بادبندو جزئيات اجرائي گاست آورده ها در يكي قطع لقمهترتيب جزئيات نقطهبه 71و70هايدر شكل

  . شده است

 

 P0Q جزئيات اجرائي نمونه:  69شكل 

  

   P0Q يك چهارم طول عضو در نمونه اي و جوش در نقطه جزئيات قطع ورق لقمه : 70شكل 
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   P0Qجزئيات اجرائي گاست در نمونه :  71شكل 

   P0C ي نمونه  �. �. �

- هيچ نقطهاي و جوش كاملاً پيوسته بوده و در در اين نمونه، ورق لقمه. است P0Qي اين نمونه كاملاً مشابه نمونه

ها ها ادامه يافته و به گاستاي نيز در اين نمونه تا انتهاي گاستورق لقمه. باشنداي داراي گسستگي يا قطع نمي

عنوان اي است كه بهها به گونهاي در داخل گاستدر اين نمونه، دتايل اجرائي و اتصال ورق لقمه. جوش شده است

رفتار  P0Qي با اين وجود، اين نمونه در مقايسه با نمونه. مشاركت دارداي در باربري محوري كاملاً يك عضو سازه

ي قطع در يك چهارم طول آزاد تواند اهميت استفاده از نقطهبسيار ضعيفي را نشان داده است كه اين مطلب مي

دتايل اجرائي آن در  بهتر بوده است ولي P0Qها غير از حال اين نمونه از ساير نمونهولي با اين. بادبند را نشان دهد

  .ي گاست بسيار مشكل بوده و نياز به توجه اجرائي زيادي داردناحيه



 بررسي رفتار اعضاي بادبندي فصل اول

  

64 

  

 P0C جزئيات اجرائي نمونه:  72شكل 

  هاي دوسرگيردار با ورق لقمه و جوش ي رفتار نمونه مقايسه  5. 3

ي ساير ي نتيجهبه اضافه نتايج اين نمودارها. استها مقايسه گرديده در اين بند، نتايج حاصل از اين گروه نمونه

هاي برتر اجراي بادبندهاي دوبل ناوداني ها و گزينهرا به ترتيب به عنوان اولويت P0Cو  P0Qهاي ، نمونههاگروه

ي بارگذاري ميزان بار كمانش در هرچرخه 74ميزان انرژي اتلافي تجمعي و در شكل 73در شكل .نمايدمطرح مي

  .داده شده استنشان 
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  هاي دوسرگيردار داراي ورق لقمه همراه با جوش از نظر انرژي اتلافي رفتار نمونه مقايسه:  73شكل 

 

  

  اي هاي دوسرگيردار داراي ورق لقمه همراه با جوش از نظر نيروي كمانش چرخه رفتار نمونه مقايسه:  74شكل 

 اي رفتار چرخهي  مقايسه  6. 3

-ي اين نمودارها، بـه مقايسه. ها آورده شده استتغييرشكل محوري براي تمامي نمونه-هاي زير رفتار نيرودر شكل

در ضـمن  . هـاي دوسـر مفصـل دارد   هاي دوسرگيردار با دتايل مناسـب بـر نمونـه   طور كامل، نشان از برتري نمونه

 .دهدتر را نشان ميي بيشتر و دقيقهاي لقمهاز ورقي اين نمودارها، استفاده مقايسه
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  تغييرشكل بادبندهاي دوبل ناوداني دوسر مفصل-رفتار نيرو:  75شكل 

    

     

  هاي جوشيرفتار بادبندهاي دوبل ناوداني دوسرگيردار با لقمه : 76شكل 
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  اي به همراه جوشگيردار با ورق لقمهرفتار بادبندهاي دوسر : 77شكل 

 اي ها لرزه ي نتايج حاصله با ضوابط دستورالعمل مقايسه  7. 3

. هاسـت اي نمونـه پذير بادبندها، بهترين معيار مقايسه، نمودارهـاي رفتـار چرخـه   بدون شك در رابطه با رفتار شكل

لذا در ايـن قسـمت تنهـا    . هاي مربوطه بررسي گرديدها، در بندهاي قبل در قسمتاي نمونهنمودارهاي رفتار چرخه

پذيري نظير گسيختگي و ميزان انرژي اتلافي حاصل از نمودارها با همـديگر و بـا مقـادير پيشـنهادي     ميزان شكل

  )79و78هايشكل.(تي فروريزش مقايسه شده اسبراي حد آستانه fema356دستورالعمل 

هـا و ميـزان   هاي بادبندي، تعداد مناسب لقمهتواند بهترين دتايل اجرائي براي نمونهاين مقايسه، خود به وضوح مي 

  .مطابقت ضوابط موجود با واقعيت را تا حدود زيادي آشكار نمايد

تـرين  گيـرد و مناسـب   پـذيري صـورت  بندي ميزان انرژي اتلافي و شكلگيري سعي شده تا جمعدر قسمت نتيجه

  . پيشنهادات در رابطه با اين مقاطع بادبندي ارائه گردد
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 fema356با حدود آستانه فروريزش دستورالعمل   با مقطع دوبل ناوداني لب به لب بادبندهايپذيري شكل مقايسه : 78شكل 

  

 شدههاي دوبل ناوداني آزمايش انرژي اتلافي بين تمامي بادبند مقايسه : 79شكل 
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 و پيشنهاداتها  از رفتار دوبل ناودانيگيري  نتيجه  8. 3

- هاي زير در سازهبا توجه به مواردي كه در رابطه با بادبندهاي مورد آزمايش قرار گرفته ذكر گرديد، اجراي توصيه

  :باشد دتواند مفيهاي بادبندي مي

كه موارد زير رعايت گردد، اين بادبندها داراي رفتاري بادبندهاي دوبل ناوداني دوسر مفصل، در صورتيدر  - 1

گونه مقاطع را توان ميزان اتلاف انرژي اينالبته با رعايت اين نكات نيز نمي. پذير خواهند بودبسيار شكل

ي زياد از اين نوع بادبند و سهولت دهعلت استفاليكن به رساندمقاطع دوسر گيردار ميزان اتلاف انرژي به 

 .تواند رفتاري مناسب را در بر داشته باشداجراي آن، رعايت نكات اشاره شده تا حدود زيادي مي

البته هر چه  .ها رعايت شودي لقمهبراي تعيين فاصله AISC 341-05(seismic provision)ي ضابطه) الف

پذيري زند بلكه باعث بهترشدن شكلاي به رفتار بادبند نميتنها لطمهد نهتر اختيار شوها ،كمي لقمهميزان فاصله

  .بادبند خواهد شد

طرف ورق گاست، علاوه بر نيروي محوري نظير تسليم ي جوش هر مقطع تك بادبند به يكبراي محاسبه) ب

  .گرفته شودبادبند، لنگر خمشي ناشي از برون محوري اين بار نسبت به سطح ورق گاست نيز در نظر 

البته براساس تحقيقات صورت . باشد، رعايت گرددمي 2tpي اصل كه برابر ي آزاد پيشنهادي توسط آستانهفاصله) ج

و همكارانشان ارائه Roeder ، Lehmanگون نيز توسط ي آزاد بيضيتري با دتايل فاصلهگرفته روش مناسب

   .خواهد افزود  پذيري راگرديده است كه استفاده از اين دتايل، شكل

ي جوشي مناسب و طول ي جوشي، در صورت استفاده از تعداد لقمهدر مقاطع بادبندي دوسرگيردار با لقمه - 2

. پذيري بسيار مناسب و ميزان اتلاف انرژي بسيار زيادي هستنداي مناسب، اين مقاطع داراي شكلجوش لقمه

علت دو سرگيردار پذير بسيار مطلوب است و از طرف ديگر بهها از طرفي داراي رفتار شكلاستفاده از اين نمونه

سازي هاي مقاومنامهافزايد و نيز جواب گرفتن اعضا طبق آيينكاهد، بار كمانش را ميبودن، لاغري عضو را مي

 c∆ هاي فعلي ضرايبي از نامهدانيم مبناي ضوابط در فشار در آيينطور كه ميهمان.(سازدفعلي را ميسر مي

البته اين . تواند اعضا را جوابگو سازدرو كاستن لاغري عضو و به تبع آن، افزودن بار كمانش ميست، از اينا

  .)   ها را نداردنامهي دور زدن آيينجوابگو بودن كاملاً بر مبناي واقعيت بوده و جنبه
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-نمي AISC341-05,AISC360-05هاي نامهشده توسط آيينهاي ارائهدهد كه استفاده از ضابطهنتايج نشان مي

 پيشنهادي  يدست دهد، لذا استفاده از ضابطهها بهي لقمهبخش را براي فاصلهتواند مقداري اطمينان

(K.a/ri)<0.20(K.L/r) البته بهترين حالت استفاده از . گرددهاي جوشي توصيه ميي لقمهبراي تعيين فاصله

  )6و5هايشكل.(ان بسيار بالاتري را خواهد داشتباشد كه ضريب اطميني جوشي ممتد ميلقمه

  :گونه بادبندهادر اجراي اين

ي صفحهپذيري برونصورت درون صفحه است و شكللازم نيست چراكه كمانش عضو به 2tpي آزاد رعايت فاصله

 )55شكل.(باشدگاست مورد نياز نمي

اين ) 7شكل.(باشدهمكاري بيشتر دو گاست لازم مي كننده در بين دو گاست در هر انتها، براياستفاده از ورق سخت

 .باشدر نيز بسيار مناسب ميدو سر گيردا شكلI يهاي بادبند نوردشدهدتايل ورق گاست، براي نمونه

 .ي دو بادبند داراي نفوذ كافي باشددهندهالامكان بايستي جوش اتصالحتي

ديده  F0HوF9Hهايچه در نمونهمانند آن(دو مقطع ناوداني يدهندهعنوان تنها اتصالجاي استفاده از جوش، بهبه

تواند مناسب باشد ليكن بايستي رفتار ، مي)80شكل(هاي دو ناوداني بال دهنده، استفاده از ورق اتصال)شودمي

ه در شدهاي اتصال بيشتر بررسي گردد و با دقت بيشتري اجرا گردد چراكه در دتايل ارائهجوش دور تا دور اين ورق

باشند، محل قرارگيري جوش اتصال دو بادبند بر روي خط كرنش صفر ها صرفاً جوش ميدهندهآزمايش كه اتصال

ها بر هاي اتصال بال، اين جوشگردد اما در صورت استفاده از ورقهاي زيادي وارد نمياست يعني به جوش كرنش

  )81شكل.(ي اثرات پيچش هم محاسبه گردندرو بايستي براگيرند و از اينروي خط كرنش صفر قرار نمي

براي تعيين   0.20(K.L/r) >(K.a/ri)ي شود تا رابطهكه از اين اتصال استفاده گردد نيز توصيه ميدر صورتي

 .ها حتماً رعايت شودي لقمهفاصله
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  ورق بال جوشيهاي دوسرگيردار با  نمونه براي يپيشنهادي اجرائدتايل :  80شكل 

  

  اي بال ناوداني هاي لقمه الزامات جوش ورق:  81شكل 

- اي كه بسيار مطلوب باشد ميگونهدر مقاطع دوبل ناوداني دوسرگيردار با لقمه و جوش، بهترين رفتار را به  -3

- گردد كه دتايل اجرائي نمونهتوصيه مياكيداً دست آورد، ليكن براي رسيدن به اين رفتار بسيار مطلوب توان به

آورده  71و70، 69هايالبته توضيحات بيشتر راجع به اين دتايل در شكل) 82شكل.(مد نظر قرار گيرد P0Qي

  .) شده است
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  دوسرگيردار بهترين و كاراترين دتايل اجرائي براي بادبندهاي با مقطع دوبل ناوداني لب به لب :  82شكل 
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  دوم بخش

  افق هاي جديد در طراحي اتصالات مهاربند

  

  

  

  

  عليرضا مهديزاده: تهيه و تنظيم    



 افق هاي جديد در طراحي اتصالات مهاربند بخش دوم

  

74 

  پيشينه تحقيقات در زمينه ورق هاي اتصال  - 4

اوليه طراحي قاب هاي مهاربندي شده و ورق هاي اتصال از زمان ابداع تا كنون تغييرات چشمگيري هر چند كه اصول 

ها بالاخص در محدوده اتصالات آنها، همواره سير صعودي فزاينده اي نداشته است اما جزئيات طراحي اين گونه از قاب

اي از خود پيچيدگي زيادي در هنگام رفتار لرزههاي مهاربند همگرا با وجود سادگي در طراحي، قاب. را طي نموده است

ها هنوز بـه خـوبي شـناخته نشـده اسـت و      توان گفت رفتار لرزه اي اين گونه از قاباي كه ميدهند، به گونهنشان مي

  . دهدهمچنان حجم زيادي از تحقيقات محققين را به خود اختصاص مي

  مقدمه  1. 4

   .گيردهاي مهاربندي در سه دسته كلي جاي ميتحقيق در زمينه قاببه طور كلي مي توان گفت 

هاي پسماند، معيارهاي پذيرش، ميزان باشد، بررسي چرخهدسته اول تحقيق در خصوص المان مهاربند مي •

 .شكل پذيري انواع مقاطع در اين دسته جاي دارد

ششي و بررسي ظرفيت ك. باشددسته دوم تحقيق در خصوص اجزاي اتصال المان مهاربند به قاب مي •

 .باشداز اين دسته مي... فشاري، برش قالبي در ورق اتصال،  نحوه طراحي ورق اتصال و 

 .بررسي عملكرد كلي قاب مهاربندي شده •

قابـل ذكـر اسـت كـه بـا      . باشدگردد، مختص زمينه تحقيقاتي دوم ميپيشينه تحقيقاتي كه در اين قسمت ذكر مي

هاي اخير مطرح گرديده است، بررسي هم زمان اين اربندي در سالهاي مهرويكرد هاي جديدي كه در طراحي قاب

  . سه زمينه تحقيقاتي اجتتناب ناپذير گرديده است

  ظرفيت كششي و فشاري ورق مهاربند  2. 4

ميلادي بررسي عملكرد ورق هاي اتصـال در محـدوده ارتجـاعي مـواد و تحـت بـار        70به طور كلي تا اواخر دهه 

باشـد كـه طـي آن روشـي     از برجسته ترين اين كارها مي 1952ي ويتمور در سال كششي بوده است، آزمايشات آقا
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كليه تحقيقات بعد از ايشان نيز مويـد  . ١جهت تعيين عرض موثر ورق مهاربند در طرح كششي گاست مطرح گرديد

  . اين روش بوده است

گرفت مطالعات آقاي تورنتـون  ميلادي ظرفيت فشاري ورق هاي مهاربند مورد توجه محققين قرار  80از اوايل دهه 

از مهمترين آنها بود كه طي آن روشي جهت تعيين كرانه پايين ظرفيت فشاري ورق هـاي مهاربنـد    1984در سال 

 , L1 , L2در اين روش از يك نوار با عرض واحد و طول مشخصه اي برابر با بزرگتـرين طـول   . ارائه گرديده است

L3  و ضريب طول موثرK=0.65 مقاومت كمانش ارتجاعي اين نوار فرضي، محاسـبه شـده و در   . گرددياستفاده م

ايشان پيش بيني نمود كه اين رابطه يـك تخمـين محافظـه كارانـه از ظرفيـت       .شودعرض موثر ويتمور ضرب مي

فشاري ورق اتصال باشد، لذا پيش بيني نموده است كه يك طول موثر كوتاه تر براي تخمين اين ظرفيت مي تواند 

  .ب تر باشدمناس

 

  طول مشخصه نوار واحد به منظور محاسبه ظرفيت فشاري ورق:  83شكل 

 

  نمونه اي از كمانش ورق اتصال مهاربند در تحليل هاي المان محدود:  84شكل 

                                                 
1
 Whitmore, R. E., (1952) ," Experimental investigation of stresses in gusset plates", Bulletin No. 16, 

Engineering Experiment Station, Univ. of Tennessee, Knoxville, May. 
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فشاري ورق هـاي مهاربنـد صـورت گرفتـه     بر روي ظرفيت بعد از مطالعات آقاي تورنتون  كليه نتايج تحقيقاتي كه

هاي مهاربند را دست پـايين  است، نشان دهنده اين واقعيت است كه روابط پيشنهادي تورنتون ظرفيت فشاري ورق

درصد نسـبت بـه    70در برخي از مطالعات آزمايشگاهي ميانگين ظرفيت فشاري واقعي ورق ها تا  .آوردبه دست مي

بر همين اساس محققين با تغيير طول نوار فرضي مورد محاسبه، ضـريب   .١ده استروابط تورنتون بيشتر گزارش ش

برخي از ايشان به جاي استفاده از ضـريب طـول    .و طول مشخصه نوار فرضي، اصلاح روابط پرداخته اند Kلاغري 

�موثر  � �از عدد   0.65 �  , L1 , L2برخي ديگر به جاي استفاده از بزرگترين طـول  . ٢انداستفاده نموده 0.5

L3 درجه در محاسـبه   30اند و برخي از محققين نيز به جاي استفاده از زاويه از ميانگين اين طول ها استفاده نموده

ايـن رابطـه كـه در سـال     . اندو آن را تورنتون اصلاح شده ناميده ٣انددرجه استفاده نموده 45عرض ويتمور از زاويه 

  .اد گرديده است از دقت مناسبي برخوردار استتوسط آقاي ردر و همكارانش پيشنه 2006

نمونه اي از نتايج به دست آمده براي ظرفيت فشاري ورق اتصال در مطالعات آزمايشگاهي  86شكل و  85شكل در 

  .محققين مختلف در مقايسه با رابطه پيشنهادي تورنتون و تورنتون اصلاح شده نشان داده شده است

 

  دقت رابطه تورنتون در پيش بيني كمانش ورق اتصال:  85شكل 

                                                 
1 Yam, M.C.H. and Cheng, J.J.R. (1993); "Experimental Investigation of the Compressive Behavior of 

Gusset Plate Connections". Structural Engineering Report No. 194.Edmonton, Alberta : University of 

Alberta Department of Civil and Environmental Engineering,1993 

2
 Gross JL.( 1990), "Experimental study of gusseted connections". Eng J, AISC;27(3):89–97. 

3 Yam, M.C.H. and Cheng, J.J.R.(1993) "Experimental Investigation of the Compressive Behavior of 

Gusset Plate Connections". Structural Engineering Report No. 194. University of Alberta 
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  دقت رابطه تورنتون اصلاح شده در پيش بيني كمانش ورق اتصال:  86شكل 

روشي را جهت طراحي اتصال ورق مهاربند به تير و ستون ارائه  1991آقاي تورنتون در ادامه مطالعات خود در سال 

 Uniform(بار يكنواخت  اين روش به روش. ١نمودند كه تا كنون متداول ترين روش طراحي اين اتصال مي باشد

Force Method (معروف است.  

 

  محاسبه ابعاد ورق اتصال مهاربند در روش بار يكنواخت:  87شكل 

                                                 
1 Thornton, W. (1991), “A cost comparison of some methods for design of bracing connections”, in 

Connections in Steel Structures II, Proceedings, 2nd International Workshop on Connections in Steel 

Structures, April 10-12. 
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  كمانش لبه آزاد ورق مهاربند  3. 4

ن قـرار  موضوع كمانش لبه آزاد ورق اتصال مهاربند مورد توجه محققي 90علاوه بر كمانش كلي ورق اتصال در اواخر دهه 

آقاي بران به بررسي اين موضوع پرداخت و محـدوديت زيـر را بـراي لبـه آزاد ورق هـاي اتصـال        1988در سال . گرفت

  .١پيشنهاد نمود

�	
�
 � 0.83���� 

پيشنهادي آقـاي بـران    0.83و ضريب . در مطالعات آقاي آستانه اين رابطه مورد بررسي مجدد قرار گرفت 1991در سال 

در مطالعـات آقـاي بـران بـارگزاري بـه      . علت اين تغيير ناشي از مدل بارگزاري اين دو محقق بـود . تقليل يافت 0.75به 

اي انجام پذيرفته است و اين تفـاوت بـارگزاري   صورت يكنوا بوده است در حالي كه مطالعات آقاي آستانه تحت بار چرخه

مايشاتي كه در اين سال به منظور بررسي لبه آزاد ورق هـاي  كليه آز. باعث اندكي تقليل ظرفيت ورق اتصال گرديده است

اين ورق ها معمولا تحـت  . در محل اتصال به تير بوده است 8و7مهاربند صورت گرفته است در ورق اتصال مهار بندهاي 

  . گيردتنش هاي تركيبي شديدي در هنگام كمانش يكي از مهاربند ها قرار مي

 

  در محل اتصال به تير 8كمانش ورق مهاربند در بادبند:  88شكل 

در شكل زير در شكل زير نمونـه اي از نتـايج بـه دسـت آمـده بـراي ظرفيـت فشـاري ورق اتصـال در مطالعـات           

آزمايشگاهي محققين مختلف در مقايسه با رابطه پيشنهادي آقاي آستانه، آقاي بران و آيين نامـه آشـتو نشـان داده    

  . شده است

                                                 

1 Brown, V.L.S., (1988) “Stability of Gusset Connections in Steel Structures”, Doctoral Dissertation, 

Depart. Of Civil Engrg., Univ. of Delaware. 
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  كاهش ظرفيت ورق اتصال به علت كمانش لبه آزاد ورق :  89شكل 

شكل را در محل اتصال مهاربند با ميانه تير  Vخود اثر نقطه هم رسي مهاربند هاي  1991ايشان در مطالعات سال 

در نمونه اول نقطه هم رسـي محـور مهاربنـد هـا و جـوش ورق اتصـال       . در شكل پذيري آن مورد بررسي قرار داد

جـوش  مهاربنـد هـا منطبـق بـر     فاصله داشت و در نمونه دوم نقطه هم رسي محور  "2مهاربند به شاهتير به اندازه 

بهتـرين  . نمونه سوم هر سه محور مهاربندها و شاهتير در يك نقطه بـا هـم تلاقـي داشـتند    . اتصال ورق به تير بود

  .در شكل زير نمونه هاي مورد آزمايش توسط ايشان نشان داده شده است. عملكرد در آزمايش هاي ايشان از آن

 

  پذيري آنهادر شكل  Vبررسي اثر نقطه هم رسي اتصال مهاربندهاي :  90شكل 
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در مطالعـات  . ١شنگ و همكارانش مطالعات جامعي در خصوص رفتار گاست ها در فشار انجام دادند 2001در سال 

ايشان طول مهارنشده ورق اتصال، شكل ورق اتصال، نحوه اتصال، اثر سخت كننده هـا و طـول آنهـا در ظرفيـت     

  . فشاري ورق مهاربند مورد بررسي قرار گرفت

ات خود نشان دادند هنگامي كه نسبت طـول مهـار نشـده ورق اتصـال بـه ضـخامت آن از مقـدار        ايشان در مطالع

شـكل زيـر كـه برگرفتـه از     . گرديمگردد با كاهش شديد ظرفيت فشاري ورق اتصال روبرو ميمشخصي بيشتر مي

ي ورق اتصـال  تواند اثر طول مهارنشده ورق اتصال را در ظرفيـت نهـايي فشـار   مطالعات ايشان است، به خوبي مي

  .نشان دهد

 

  اثر طول مهارنشده ورق اتصال در ظرفيت نهايي فشاري ورق اتصال:  91شكل 

 

  شكل كلي ورق اتصال مورد مطالعه توسط شنگ و همكارانش:  92شكل 

                                                 
1 M.C.H. Yama, , J.J.R. Cheng, (2001) "Analytical investigation and the design of the compressive 

strength of steel gusset plate connections" Journal of Constructional Steel Research 58 (2002) 1143–1159 
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  .اتصال ارائه نمودندبر همين اساس ايشان رابطه زير را جهت كنترل طول مهار نشده ورق 

�t � 945�F� 

كه كمتر توسط محققين مورد . از نتايج جالب تحقيق ايشان اثر سخت كننده ها در ظرفيت فشاري ورق اتصال است

سخت كننـده لبـه ورق   . كننده را در مطالعات خود بررسي نمودندايشان اثر دو نوع از سخت . توجه قرار گرفته است

��( ايشان نشان دادند كه براي ورق ها فشـرده . محور مهاربند اتصال و سخت كننده در راستاي � �� �F"  (  افـزودن

سخت كننده به لبه آزاد ورق تاثير چشمگيري در افزايش مقاومت فشاري آن نخواهد داشـت در حـالي كـه سـخت     

  .برابر افزايش دهد 2كننده در راستاي محور مهاربند ظرفيت فشاري هر نوع ورقي را مي تواند تا 

اتصالي كه در آن از جوش به منظور اتصـال مهاربنـد اسـتفاده گرديـده باشـد،       شان همچنين نشان دادند كه ورقاي

علت اين . درصد بيش تر از ورق اتصالي است كه در آن از پيچ استفاده گرديده است 20تا  10ظرفيت فشاري ورق 

  .مي باشد موضوع توزيع بهتر نيروها در ورق اتصالي در صورت استفاده از جوش

  نگارنده  4. 4

نگارنده معتقد است كه كنترل كمانش لبه آزاد ورق اتصال يا كمانش كلي ورق اتصال مباحثي نيستند كه بتوان آنها 

پراكندگي زياد اطلاعات حول محورهاي پيشنهادي محققين حاكي از نقص روابطـي اسـت   . را از يكديگر مجزا كرد

گرفتن پارامترهاي تعيين كننده اي مانند طول جـوش مهاربنـد بـر روي    عدم در نظر .كه تا كنون ارائه گرديده است

بـه اعتقـاد   . ورق اتصال و يا زاويه مهاربند با ورق اتصال از اشكالات اساسي است كه بر روابـط موجـود وارد اسـت   

ق اتصال يا نگارنده در صورت در نظر گرفتن چنين پارامترهايي ديگر نيازي به مجزا نمودن روابط كمانش لبه آزاد ور

  .كمانش كلي ورق نخواهد بود و بحث و گمانه زني ها در خصوص لزوم كنترل كمانش لبه آزاد پايان خواهد يافت

هارنشده به ضخامت ورق اتصال در كل نمونه نسبت طول م 11در شكل . توجه نماييد 93شكل به عنوان نمونه به 

 dو  cهمچنـين مـدل    bو  aاما همگي اتفاق نظر داريم كه ظرفيت كمانش لبه آزاد ورق در مدل . ها يكسان است

دهد كه تا چه اندازه پارامترهايي مانند طول جوش مهاربند در ورق اتصـال و  اين مثال ساده نشان مي. متفاوت است

  .  مي تواند مهم باشديا زاويه مهاربند 
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  تغيير زاويه و طول جوش در يك ورق اتصال با ابعاد ثابت

به نظر نگارنده ورق اتصال مهاربند بايد به چهار ناحيه جدا از هم تقسيم شده و كنترل ظرفيـت فشـاري بـراي هـر     

تقسـيم بنـدي ورق اتصـال     94كل ش ـ

با اين تقسيم بندي زاويه مهاربند و طول اتصال مهاربند در ورق اتصال در محاسـبات لحـاظ   

به هر ترتيب تدقيق چنين مدلي نياز به مطالعات گسترده اي دارد تـا بـه روابـط سـاده و قابـل اسـتفاده       

 

  تقسسيم بندي ورق اتصال جهت مطالعه ظرفيت فشاري

اغلب آزمايش هايي كه بر روي ورق اتصال قاب مهاربندي صورت گرفته اسـت بـه صـورت بـار     

چرخه اي بر روي ورق هاي اتصال توسط آقايان آستانه 
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تغيير زاويه و طول جوش در يك ورق اتصال با ابعاد ثابت:  93شكل 

به نظر نگارنده ورق اتصال مهاربند بايد به چهار ناحيه جدا از هم تقسيم شده و كنترل ظرفيـت فشـاري بـراي هـر     

ش ـدر . ناحيه با توجه به نوع گيرداري لبه ورق ها و نيروهاي وارده كنترل گردد

با اين تقسيم بندي زاويه مهاربند و طول اتصال مهاربند در ورق اتصال در محاسـبات لحـاظ   . نشان داده شده است

به هر ترتيب تدقيق چنين مدلي نياز به مطالعات گسترده اي دارد تـا بـه روابـط سـاده و قابـل اسـتفاده       

  .مهندسان تبديل گردد

تقسسيم بندي ورق اتصال جهت مطالعه ظرفيت فشاري:  94كل ش

  بررسي مهاربند تحت بارگذاري چرخه اي

اغلب آزمايش هايي كه بر روي ورق اتصال قاب مهاربندي صورت گرفته اسـت بـه صـورت بـار     

چرخه اي بر روي ورق هاي اتصال توسط آقايان آستانه  يكنوا بوده است، شايد بتوان گفت اولين آزمايش بار گذاري

 بخش دوم

  

به نظر نگارنده ورق اتصال مهاربند بايد به چهار ناحيه جدا از هم تقسيم شده و كنترل ظرفيـت فشـاري بـراي هـر     

ناحيه با توجه به نوع گيرداري لبه ورق ها و نيروهاي وارده كنترل گردد

نشان داده شده است

به هر ترتيب تدقيق چنين مدلي نياز به مطالعات گسترده اي دارد تـا بـه روابـط سـاده و قابـل اسـتفاده       . خواهد شد

مهندسان تبديل گردد

بررسي مهاربند تحت بارگذاري چرخه اي  5. 4

اغلب آزمايش هايي كه بر روي ورق اتصال قاب مهاربندي صورت گرفته اسـت بـه صـورت بـار      90تا اواسط دهه 

يكنوا بوده است، شايد بتوان گفت اولين آزمايش بار گذاري
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 2tpلزوم رعايت خط آزاد خمش در ورق هاي اتصال به فاصله . ١انجام شده است 1982اصل، گل و هانسن در سال 

  .از انتهاي مهاربند، در همين سال و از نتايج تحقيقات مذكور بوده است

صورت گرفته است، از ساختن قاب كامـل مهاربنـد در نمونـه     21در اغلب تحقيقاتي آزمايشگاهي كه تا اوايل قرن 

ها در شكل زير نشان نمونه اي از مدل هاي مورد استفاده در طي اين سال. هاي آزمايشگاهي اجتناب گرديده است

شـايد بتـوان گفـت كـه مـدل      . شودچنين مدلي در مطالعات آزمايشگاهي محققين زيادي ديده مي. داده شده است

هـا بـوده   هي مورد استفاده آقاي آستانه يكي از دقيق ترين مدل هاي به كار گرفته شده در طي اين سـال آزمايشگا

  .است، كه در آن اثر هم زمان نيرو در مهاربند و ورق اتصال ديده شده است

 

 نمونه اي از مدل هاي مورد استفاده محققين در مطالعات آزمايشگاهي:  95شكل 

صورت گرفت مشاهده ) C.Roeder & E.Lehman(توسط آقاي ردر و خانم لمان  2004ر مطالعاتي كه در سال د

گرديد كه اندركنش قاب مهاربند و ورق اتصال تاثير چشمگيري در رفتار قاب مهاربندي شده و ورق اتصال در حيطه 

توسط ايشان به منظـور بهبـود عملكـرد    بر همين اساس مطالعات گسترده اي .  ٢رفتار غير ارتجاعي خواهد گذاشت

روشـي را بـه منظـور ايجـاد تعـادل بـين        2002پيش از اين آقاي ردر در سال . قاب هاي مهاربندي صورت گرفت

مكانيزم ها جاري شدن و گسيختگي در قاب هاي مهاربندي پيشنهاد نموده بود كه نيازمند مطالعه هم زمـان قـاب   

                                                 

1 Astaneh-Asl, A., Goel, S. C., and Hanson, R. D. (1982). “Cyclic behavior of double angle 

bracingmembers with end gusset plates”, Report no. UMEE 82R7, University of Michigan, Ann Arbor. 
2 C.Roeder, D.Lehman, J.Yoo , (2004) "Performance-Based  Seismic Design of Braced-Frames Gusset 

Plate Connections" 13th World Conference on Earthquake Engineering Vancouver, B.C., Canada 
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تا كنون بر روي تعيين پارامترهاي  2005مطالعات ايشان در سال هاي . است مهاربندي شده و ورق اتصال آن بوده

  .تعيين كننده اين روش متمركز گرديده است
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ورق اتصال، خـط مسـتقيم عمـود بـر محـور       خمشخط آزاد  - 5

  مهاربند

توسط دكتـر   1982لزوم رعايت خط آزاد خمش در طرح لرزه اي قاب هاي مهاربندي شده، براي اولين بار در سال  

در گزارشي از سـري   1998ابوالحسن آستانه اصل مطرح شد و نتايج حاصل از آن مطالعات به طور خلاصه در سال 

ايـن   .١داخت، توسط ايشان منتشر گرديـد كه به طرح لرزه اي ورق هاي مهاربند مي پر Steel TIPS  هايگزارش

اي بنا شده بود، در خصوص رفتار لرزه 1982ي انجام شده در سال هاگزارش كه بر پايه يك سري كامل از آزمايش

 ،كه مقطع آنها نبشي جفت بوده است  بادبند 17 هاآزمايش اين در .اي آنها بودهاي مهاربند و الزامات طرح لرزهورق

  .است ملاحظه قابل 96شكل  در آزمايش مجموعه از نمونه يك .گرفتند اي قرار چرخه بارگذاري تحت

 

  مجموعه مورد استفاده در آزمايشات آستانه اصل:  96شكل 

 بـه راسـتاي   عمـده  طور به شده مهار هاي قاب در اتصال هاي ورق اي چرخه رفتار كه داد ايشان نشان  تحقيقات

 مفصـل  كند سـه كمانش مي شده مهار قاب صفحه در مهاري عضو كه هنگامي. دارد بستگي مهاري عضو كمانش

 .اتصـال  ورق بيـرون  دقيقـاً  عضـو  سر دو در ديگري عضو و طول وسط در يكي. گيرد مي شكل عضو در پلاستيك

 از خـارج  مهاري كه عضو هنگامي  .مي ماند باقي ارتجاعي كامل بطور تقريباً اتصال ورق ، آزمايش اين در بنابراين

 دو اما. گيرد مي شكل عضو طول ميانه در هم باز مفصل پلاستيك سه از كند يكي مي كمانش مهاري قاب صفحه

 ورق كه است معني اين به اتصال ورق در پلاستيك مفصل تشكيل. گرددتشكيل مي اتصال ورق درون ديگر مفصل

                                                 

1
 A.Astaneh-asl (1998) “Seismic behavior and design of gusset plate” Steel TIPS Series 
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 اسـت  لازم .باشد پلاستيك مفصل چرخشي بزرگ نسبتاً نيازهاي پاسخگوي كه شود اي طراحيگونه به بايد اتصال

 شـديد  تمركـز  علـت  بـه  چرخش كمي تعداد از پس اتصال هاي ورق ديگر سوي از .بچرخند راحتي به مفاصل اين

 مدل ، بچرخند بتوانند راحتي به اتصال صفحات كه اين از اطمينان براي .شوند مي گسيخته پلاستيك هاي كرنش

 بـا  گوشـه  از.) باشدضخامت ورق گاست مي t, 2t, 4t )t فواصل در مهاري عضو انتهاي نها آ در كه شد تهيه هايي

 مـي  ايجـاد  ها ورق عملكرد در را نتايج بهترين 2t فاصله داد نشان نتايج .بود شده قطع ، اتصال ورق كوچكتر زاويه

 .اسـت  نشـده  تأمين 2t فاصله آن در كه دهد مي نشان را ضعيف اجرايي جزئيات با اتصال ورق يك 97شكل . كند

  .است شده گسيخته ، چرخش اندكي تعداد از پس اتصال ورق

 

  اي صفحه برون كمانش در ضعيف جزئيات اجراي با اتصال ورق گسيختگي:  97شكل 

 

  2tرفتار انعطاف پذير ورق ااتصال با منظور نمودن فاصله :  98شكل 

تـامين   2tكه در آن فاصـله   دهد مي نشان را صحيح اجراي جزئيات با آزمايشي نمونه يك 98شكل سوي ديگر از 

 گسـيختگي  بدون را محوري بزرگ بار ارتجاعي غير متناوب دوره 30 از بيش بود قادر نمونه اين . است شده تامين

در  .هسـتند  شـده  تسـليم  سطوح دهنده نشان سفيدكاري شده هاي نمونه روي تيره ناحيه كه شود توجه .كند تحمل

  .اشكال زير رعايت مفهوم خط آزاد خمش براي انواع زوايا نمايانده شده است
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  .در حالت كمانش خارج صفحه مهاربند 2tرعايت مفهوم خط آزاد خمش با فاصله :  99شكل 
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  در طراحي اتصالات جديدرويكردهاي  - 6

. ١آقاي ردر رويكرد جديدي در طراحي اتصالات قاب هاي فولادي مقاوم در برابر زلزله پيشنهاد نمود 2002در سال 

نام اين روش، طراحي اتصالات به . اي بودهاي لرزهايشان در اين روش به دنبال ارتقاي عملكرد لرزه اي انواع قاب

  .كه در ادامه به صورت مفصل بررسي خواهد شد. دباشروش تعادلي مي

  م اوليه در رويكرد هاي جديد طراحي اتصالاتيمفاه  1. 6

گردد كه در حالت ارائه سرويس پاسخگوي كليه نيروهاي در روش طراحي متداول، ساختمان به گونه اي طراحي مي

گردد، ان خاص براي جاري شدن طراحي ميدر شرايط ويژه اي مانند زلزله تعدادي الم. القايي در بازه الاستيك باشد

در روش تعادلي گسترش جـاري  . طراحي اين اعضا به گونه اي است كه نياز تغيير شكل ساختمان را براورده نمايند

-اين در حالي است كه مطابق الزامات آيين. شودشدگي اين اعضا به اعضاي واسط، مانند اتصالات مجاز دانسته مي

البتـه ايـن رويكـرد بـه ايـن معنـا       . باشدجاري شدگي اعضاي اصلي به اتصالات مجاز نمي هاي رايج گسترشنامه

چرا كه در ايـن روش نيـروي طراحـي    . نخواهد بود كه در طراحي اتصالات صرفه جويي قابل توجهي صورت پذيرد

  : كه به اين معنا . ها نسبت به روش هاي قبلي افزايش قابل توجهي داردمدهاي شكننده اتصالات قاب

سپس . شوددر اين روش ابتدا كليه مكانيزم هاي جاري شدن و مدهاي گسيختگي قاب مقاوم لرزه اي برشمرده مي

  .گردداين مدها به چهار دسته زير تقسيم بندي مي

  هاي اصلي تسليم قابمكانيزم .1

 هاي ثانويه تسليم قابمكانيزم .2

 پذير شكست قابمدهاي شكل .3

 مدهاي شكننده شكست قاب .4

                                                 
1 Roeder, C.W., (2002) "Connection Performance for Seismic Design of Steel Moment Frames", ASCE, 

Journal of Structural Engineering, 128, 4, pgs 517-525 
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گيرد كه مكانيزم هاي تسليم به توجه به ترجيح طراح يكي پس از ديگري يـا  طراحي به گونه اي صورت ميسپس 

. و مدهاي شكننده شكسـت در قـاب هرگـز روي ندهـد    . به صورت هم زمان، قابليت تشكيل در قاب را داشته باشد

  .ان پيشنهاد گرديده استرابطه زير جهت كنترل توالي مكانيزم تسليم و كنترل مدهاي گسيختگي توسط ايش

#�$%&',)%�* � #�#�$%&' � +�,#�,#�$%',, � +�-#�-#�$%',- � . � +�$#�$#�$%',$ 
استفاده از اين نامساوي در طراحي قاب موجـب  . همان مكانيزم تسليم اوليه قاب است *�%(,'&%$�#در رابطه فوق 

-صـورت مـي   βتنظيم تواتر تسليم در قاب به كمك ضريب . ر در تسليم مكانيزم هاي تسليم خواهد شدايجاد توات

اين ضريب اساسا با . باشدمي  در طراحي به روش حدي  φمانند ضريب  βشايد برخي تصور كنند كه ضريب . گيرد

تسليم  پذيري مكانيزمميزان شكلبا توجه به  βچرا كه ضريب . ضريب مورد استفاده در طراحي حدي متفاوت است

. گرددمورد نظر، جايگاه مكانيزم تسليم در تواتر تسليم قاب و پراكندگي اطلاعات در مطالعات آزمايشگاهي تعيين مي

  .گرددتنها با توجه به ميزان كاهش مقاومت اعضا در حين طراحي تعيين مي φدر حالي كه ضريب 

  .گرددگي ترد رابطه بالا براي اين مدها تكرار ميدر ادامه به منظور كنترل مدهاي گسيخت

#�$%&',)%�* � #�#�$%&' � +	�$&,,#	�$&,, � +	�$&,-#	�$&,- � . � +	�$&,$#	�$&,$ 
جـاي  تـوان بـه   كه در رابطه فوق به منظور اطمينان از تشكيل كليه مكانيزم هاي تسليم پـيش از گسـيختگي مـي   

  .استفاده نمود $,'%$�#$�#$�+از  '&%$�#�#استفاده از 

  بررسي اجزاي اتصالات قاب مهاربندي با رويكرد جديد  2. 6

شود، كه هر يك از آنها داراي مكانيزم هاي گسيختگي شكل هاي مهاربندي شده از چهار جز اصلي تشكيل ميقاب

  گردداحي آنها بايد مورد نظر واقع شوند تشكيل ميباشد و در طرپذير و غير شكل پذير مي

 المان مهاربند .1

 اتصال مهاربند به ورق اتصال .2

 ورق اتصال .3

 اتصال ورق به تير و ستون .4

 .در شكل زير اجزا مورد نظر نشان داده شده است
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 اجزاي اصلي تشكيل دهنده قاب مهاربندي:  100شكل 

طراحي بايد بـه نحـوي صـورت    . باشندفوق داراي مدهاي گسيختگي ترد و شكل پذير ميهر يك از چهار قسمت 

همچنين با استفاده . پذيرد كه مكانيزم تسليم در هر يك از چهار قسمت فوق بر مدهاي شكست ترد قاب غالب باشد

در شكل زير اين تواتر . بيماز روابط فوق تواتر تسليم را در قاب بايد ايجاد نماييم تا به حد اكثر شكل پذيري دست يا

  .در مقياس اجزاي كلي قاب نشان داده شده است

 

  هاي تسليم در قاب مهاربندي شده زنجيره مكانيزم:  101شكل 

  .در شكل زير مكانيزم هاي ترد و شكل پذير در اجزاي فوق نشان داده شده است
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  مكانيسم هاي شكل پذير و ترد يك قاب مهاربندي:   102شكل 

  . ١آن پيشنهاد گرديده است βدر جدول زير جايگاه هر يك از اين مدهاي  گسيختگي و ضريب 

 βضرايب پيشنهادي آقاي ردر براي  ضريب :  13جدول 

  
                                                 

1 Roeder, C., Lehman, D., and Yoo, J. H. (2005). “Improved design of steel frame connections.” Int. J. 

Steel Struct., 5_2_, 141–153. 
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  ردر و خـــانم لمـــان بـــر اســـاس ايـــن نظريـــه مطالعـــات جـــامعي در دانشـــگاه واشـــنگتن توســـط آقـــاي 

 )C.Roeder & E.Lehman  (در . هدف اصلي اين مطالعات ارتقاي عملكرد قاب هاي مهاربندي بود. آغاز گرديد

توسط ايشان صورت گرفت مشاهده گرديد كه اندركنش قـاب مهاربنـد و ورق اتصـال     2005مطالعاتي كه در سال 

بـر  . تر توسط محققين پيشين مورد توجه واقع شده اسـت تاثير چشمگيري در نحوه رفتار آنها خواهد گذاشت كه كم

همين اساس كليه مطالعات عددي و آزمايشگاهي ايشان با در نظر گرفتن اثر همزمان قاب، مهاربند و ورق اتصـال  

در طراحـي ورق اتصـال    AISC05هاي قابل توجهي كه آيين نامه به اعتقاد ايشان با وجود سخت گيري. آغاز شد 

بندي نموده است، به دليل روش مورد استفاده در طراحي، اين قاب ها همچنان با معضل كسيختگي قاب هاي مهار

ايشان بر اين اعتقاد بودند كه روش بار يكنواخت كه در آيين نامـه  . گردندكلي ورق اتصال در هنگام زلزله روبرو مي

AISC هاي مهاربندي در حيطه الاستيك و در گردد، بر اساس رفتار قاب به منظور طراحي ورق اتصال استفاده مي

برابر نيروهاي باد به دست آمده است، لذا در هنگام رفتار غير ارتجاعي قـاب مهاربنـدي و ورق اتصـال آنهـا نتـايج      

  .مناسبي به دست نمي دهد

همچنين در مطالعات ايشان نتايج قابل توجهي در خصوص خط آزاد خمش مستقيم، عمود بـر محـور مهاربنـد بـه      

ايشان به جاي استفاده از خط آزاد خمش مستقيم عمود بر محور مهاربند، از يـك الگـوي بيضـي شـكل     . آمد دست

و نشان دادند كه اين . جهت تامين محور خمش ورق اتصال در هنگام كمانش برون صفحه مهاربند استفاده نمودند

در . به همـراه خواهـد داشـت   الگوي خمش ورق اتصال، شكل پذيري بهتري نسبت به الگوي خمشي خط مستقيم 

Error! Reference source not found.    نمونه اي از گاست هاي مورد بررسي در آزمايشات ردر و لمـان نشـان

  .داده شده است

 

  نمونه اي از ورق اتصال مهاربند با رعايت محور خمش بيضي شكل : 103شكل 

  .پارامترهايي كه توسط آقاي ردر و همكارانش مورد مطالعه دقيق قرار گرفت به شرح زير است
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 )بيضي شكل ، خط مستقيم عمود بر محور مهاربند(نحوه ايجاد محور آزاد خمش ورق اتصال مهاربند  .1

 ضخامت ورق مهاربند .2

 جوش نوع و سايز .3

 )مخروطي نمودن ورق ها(اثر بريدگي لبه هاي ورق مهاربند  .4

 اثر سختي تير و ستون .5

به اين منظور ايشان ورق هاي اتصال يك قاب مهاربندي را به روش هاي مختلف طراحي نموده بـا تغييـر پرامتـر    

گونه از ورق هـاي اتصـال در يـك     18در مطالعات ايشان . هاي فوق به مطالعه تاثير آنها بر عملكرد قاب پرداختند

رد استفاده در آزمايشات ايشان و قاب مورد مطالعـه  نمونه اي از دستگاه مو. قاب مورد استفاده و آزمايش قرار گرفت

  .نشان داده شده است 104شكل در 

 

  لمان تصوير كلي سيستم مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهي ردر و:  104شكل 
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  قاب مورد مطالعه در مطالعات آزمايشگاهي ردر و لمان:  105شكل 

  .مختصري از نتايج مطالعات ايشان به اين شرح است

از خـط آزاد   2tPعملكرد نمونه هايي كه در آنها به جاي استفاده از خط آزاد خمش مستقيم با فاصـله آزاد   •

اين ارتقاي عملكرد به ناشي . باشداستفاده گرديده است به مراتب بهتر مي 8tP-6خمش بيضوي با فاصله 

از كاهش ابعاد ورق اتصال و امتداد اجزاي اتصـال در ورق اتصـال مـي باشـد كـه هـر دو مـورد افـزايش         

 .فشردگي اين ورق را به همراه خواهد داشت

ورق اتصال (ق هاي مخروطي متداول آغاز پارگي در ناحيه جوش ورق اتصال مهاربند به تير و ستون در ور •

، در جابجايي نسبي كمتري در مقايسـه بـا ورق هـاي اتصـال     ) 2tPبا محور آزاد خمش مستقيم با فاصله 

علت اين مسئله تمركـز  . مي باشد)  8tPمحور آزاد خمش بيضي با فاصله آزاد (مستطيلي شكل پيشنهادي 

رق به تير و ستون، در ورق هاي مخروطي شكل شديد نيروهاي حاصل از كشش در كنج بيروني اتصال و

در واقع در ورق هاي مستطيلي شكل پيشنهادي تنش ها از پراكندگي بيشـتري نسـبت بـه    . متداول است

 .ورق هاي مخروطي برخوردارند
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 پراكندگي كرنش معادل پلاستيك در انواع ورقهاي اتصال : 106شكل 

. باشدمهاربندها با اتصالات متداول در جابجايي كمتري نسبت به اتصالات پيشنهادي ميآغاز پارگي در  •

علت اين پديده را بايد در سختي زياد ورقهاي اتصال مخروطي و تفاوت در ماهيت اتصالات متداول و 

ار ابعاد زياد آنها از ضخامت بالايي برخورد مخروطي به دليلورق هاي اتصال . مخروطي جست وجو نمود

است در حالي كه ورق هاي اتصال پيشنهادي توسط آقاي ردر و همكارانش به دليل امتداد بيشتر مهاربند 

در ورق اتصال از فشردگي بيشتر و ضخامت كمتر برخوردارند و اين مسئله خود در افزايش شكل پذيري 

 .قاب تاثير گذار است

گردد و از پراكندگي بيشتري برخوردار ميبا افزايش ضخامت ورق اتصال توزيع تنش در ورق اتصال از  •

شود اما به دليل افزايش سختي اتصال، تمركز تنش و پرش كرنش تمركز تنش در نواحي جوش كاسته مي

يابد و مهاربند در جابجايي كمتري نسبت به مدل هاي مشابه با در نواحي مياني مهاربند افزايش مي

 .  شودضخامت ورق كمتر دچار پارگي مي

  .ه روش طراحي مورد توصيه توسط آقاي ردر و همكارانش به اين شرح استخلاص

طول جوش مورد نياز جهت اتصال مهاربند به ورق اتصال با در نظر گرفتن كليه ضوابط مربوطه مانند تامين  .1

... ظرفيت كششي مهاربند، برش قالبي در مهاربند و ورق اتصال، كنترل كشش ورق در عرض ويتمور و 

 .گرددتعيين مي 

ابعاد ورق با توجه به طول جوش مهاربند بر روي گاست به نحوي تعيين مي گردد كه انتهاي مهاربند از  .2

 .مطابق شكل زير. فاصله داشته باشد 8tPمحور خمش ورق به اندازه 
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  مدل پيشنهادي خط آزاد خمش بيضوي و هندسه ورق مهاربند:  107شكل 

در اين قسمت ابعاد ورق اتصال با يك روش سعي و خطا بايد به دست بيايد چرا كه با افزايش ابعـاد ورق در  

لذا اين محققين روابط تقريبـي جهـت تخمـين ابعـاد ورق     . روبرو مي گرديم 8tPهر مرحله با كاهش فاصله 

  .پيشنهاد نموده اند كه از دقت مناسبي برخودار است

�/ � � 0 8�1;      4/ � 4 0 8�1 ;      5 � �6 467  

8/ � 4/ sin<arctan<5 tan<@AAA  ;        B/ � �6�1 0 D8646E- 

+ � arctanF02 57 ��/-B/-H ;              IJKK � L MNO<+Acos <@A 
Q/ � �B6- R 86- R IJKK  : α  زاويه انحراف مهاربند از خط افق   : c  فاصله گوشه فرضي ورق اتصال از انتهاي مهاربند :  نصف عرض مهاربند. فاصله محور مهاربند از كناره آن.  

 .اتصال ورق مهاربند به تير و ستون بر اساس ظرفيت نهايي ورق مهاربند طراحي مي گردد .3
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  نگارنده  3. 6

به اعتقاد نگارنده آنچه كه بيش از فشردگي ورق اتصال در بهبود عملكرد اين نوع از قاب ها تاثير گذار است 

به اين معنا كه ورق هاي اتصال متداول . مكانيزم جابجايي مهاربند و اتصالات آن خواهد بودتغييرات كلي در 

هاي اتصال در حالي كه ورق. باشدتا حد زيادي تداعي كننده اتصال دو سر مفصل در قاب هاي مهاربندي مي

يت به كاهش تمركز اين قابل. باشدپيشنهادي داراي قابليت حركت خارج صفحه در هنگام كمانش مهاربند مي

مدل ايدال هر يك از  108شكل در . گرددكرنش ها در مهاربند و افزايش شكل پذيري قاب منتهي مي

  . اتصالات نشان داده شده است

ورق ها هنگامي به دست خواهد آمد كه كمانش در ورق اتصال و مهاربند با اين توضيح بهترين عملكرد در اين 

در اين . هم زمان روي دهد و يا حتي نيروي كمانش ورق اتصال اندكي كمتر از نيروي كمانشي مهاربند باشد

حالت ورق اتصال به صورت يك فيوز كنترلي براي قاب مهاربندي عمل خواهد نمود و جلوي تمركز تنش هاي 

علاوه بر آن ورق اتصال در اين روش طراحي در . ر هنگام كمانش مهاربند در ميانه آن را خواهد گرفتشديد د

حالت كمانش خارج صفحه مهاربند، مقاومت خمشي خود را از دست نخواهد داد و چرخه هاي بارگذاري از افت 

ت فشاري ورق اتصال لذا در اين روش طراحي دست بالا طراحي نمودن ظرفي. كمتري برخوردار خواهد شد

امري پسنديده و مطلوب نخواهد بود، بلكه ظرفيت ورق بايد به صورت دقيقي محاسبه گردد تا بتواند عملكرد 

  . فيوز گونه را براي ما داشته باشد
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  مدل ايدال اتصالات متداول و اتصال پيشنهادي:  108شكل 

  .فيوز به محاسبات زير توجه نماييد براي به دست آوردن قابليت هاي اين

UVL � 2WXY160  Z � 48.15L[ K � 4.92  � � 600L[  
�� � 2400 \] L[-7   

آيد كه بررسـي  اين مقدار با اين هدف به دست مي. آوريمرا به دست مي ∆Cبراي مقطعي با مشخصات فوق مقدار 

  .ي را در معيار پذيرش ايمني جاني دارد يا خيرنماييم آيا فيوز مورد نظر ما قابليت تحمل چنين جابجاي

�� K7 � 0.5 ^ 6004.92 � 61   _   �̀ a � 1986 

b` � �̀ a� � .00099  
c` � b`� � 0.59 L[ 6 ^ c` � 3.57 L[ 
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 ]L 3.57گردد، مطابق نشريه مقاوم سازي ماكزيمم جابجايي نياز مهاربند همانگونه كه در روابط فوق مشاهده مي

باشد اين جابجايي خارج از محور به راحتي در يك ورق مهاربنـد كـه بـه روش پيشـنهادي آقـاي ردر      سانتيمتر مي

طراحي گرديده است قابل وصول است، علاوه بر آنكه در صورت استفاده از چنين ظرفيتي به اعداد بسيار بزرگتـري  

در شكل زيـر  . رد ديگري دست خواهيم يافتبراي سطح عملكرد ايمني جاني و يا هر سطح عملك `cبراي ضريب 

جزئيات جابجايي خارج از محور مهاربند در روش پيشنهادي و جابجايي محوري مهاربند در روش رايـج نشـان داده   

  .شده است

 

  روش رايج جزئيات جابجايي خارج از محور مهاربند در روش پيشنهادي و جابجايي محوري مهاربند در : 109شكل 

شايد اين گونه تصور گردد كه چنين عملكردي براحتي براي مهاربندهاي طراحي شده به روش متداول با خط آزاد 

كه، در روش متداول مقطع تحت . اما بايد توجه داشت. پاسخ نگارنده مثبت است. خمش مستقيم، نيز متصور است

توان متصور بود، خمشي زيادي براي اين مقطع نميباشد، لذا علاوه بر آنكه ظرفيت خمش يك خط مستقيم مي

در واقع مقطع مورد بارگذاري با اندكي خروج از . مقطع تحت خمش داراي چرخه چندان پايداري نيز نمي باشد

. در حالي كه براي روش طراحي جديد اين گونه نمي باشد. محوريت بارگذاري ظرفيت خود را از دست خواهد داد

همچنين با . لذا داراي ظرفيت خمشي قابل توجهي در آغاز بارگذاري است. ضي گون استمقطع تحت خمش يك بي

افزايش مقدار بار وارده به مقطع و ورود مقطع به بازه غير الاستيك نواحي بيشتري از صفحه در باربري مشاركت 

  .لذا ظرفيت خمشي مقطع در چرخه هاي بارگذاري سيري فزاينده خواهد داشت. خواهد كرد
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طراحـي  بيين روش طراحـي مـورد اسـتفاده در دفترچـه     ت - 7

  اتصالات

طراحي اتصالات موجود در اين دفترچه به روش حالت حدي و منطبق بر ضوابط مبحث دهم مقررات ملي ساختمان 

فولاد مورد نظر در طراحي و كنترل هاي صورت گرفته . صورت گرفته است AISC05و ضوابط لرزه اي آيين نامه 

  .باشدمي ST37در حين طراحي فولاد 

  علامت گذاري •

dسطح مقطع خالص موثر مهاربند يا ورق اتصال  dسطح مقطع كل مهاربند يا ورق اتصال  dسطح مقطع كل در برش  dسطح مقطع خالص در برش  dتنش فشاري ناشي از كمانش مقطع:  سطح مقطع ورق مهاربند در عرض ويتمور  

  تلاش كششي جاري شدن مقطع مهاربندd  طول جوش مهاربند به ورق اتصالd  ارتفاع جان مقطع مهاربند:  )مس/ گ ك 3700(تنش نهايي كششي فولاد d  )مس/ گ ك 2400(تنش تسليم فولاد d  تنش كمانش بحراني اولر در حالت الاستيك

  گرددمهاربند كه به ورق اتصال جوش ميضخامت بال d  ضخامت ورق مهاربندd  )1(نسبت تنش نهايي به تنش نهايي مورد انتظارd  )15/1(نسبت تنش تسليم به تنش تسليم مورد انتظار d  مقاومت كششي اسمي 

  ضريب تاخير برشي مقطع

  ضريب كاهش مقاومت طراحي اتصالات

  .در ادامه كليه كنترل هايي كه در تنظيم اين دفترچه لحاظ گرديده است با روابط مربوط به آنها ارائه مي گردد
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 كنترل تاخير برشي در محل اتصال مهاربند به ورق اتصال  1. 7

Ye � #���Zf gY* � 0.75 ^ #h�eZ% Z% � WZf ; W � 0.85 

gY* i Yj   _  Z%Zf i 1.03 

كنترل تاخير برشي در مهاربندهايي كه در محل اتصال بـا كـاهش مقطـع روبـرو هسـتند و همچنـين در       

نياز مي توان  در صورت. اتصالاتي كه از ضريب تاخير برشي كوچكي برخوردارند داراي اهميت خواهد بود

البتـه در دفترچـه   . با افزودن يك صفحه به مهاربند در محل اتصال آن با پديده تاخير برشي مقابلـه نمـود  

باشد و ضخامت جان مقاطع متداول در ايران كم است، به تقريبا برابر يك مي klkmحاضر از آنجا كه نسبت 

  .ديده استدليل ملاحظات كارگاهي از به كار بردن آن صرف نظر گر

 

  نمايي از ورق اضافه شده در محل اتصال مهاربند به ورق اتصال به منظور كنترل تاخير برشي:  110شكل 

 كنترل برش قالبي در مهاربند  2. 7

Ye � #���Zf 

gY* � 0.75 ^ 0.6 ^ n[NO o#���Zfp#h�eZ*pqr 

Zfp � Z*p � 4�s�	.ta. 
gY* i Yj   _ �s i 0.55Zf�  
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 البي در ورق اتصالقكنترل برش   3. 7

Ye � #���Zf gY* � 0.75 ^ <0.6 ^ <#���Z%pA
euu%h R <#���Z%A
euu%h) #� � 1 ,  Z%p � 2 ^ �s�
  ,  Z% � vta�
  

  تعيين ابعاد ورق اتصال  4. 7

جزئيات اين روش ها به صـورت مفصـل در   . اد ورق اتصال وجود داردروش هاي بسيار متنوعي به منظور تعيين ابع

از آنجا كه روش تورنتون متداول ترين روش در طراحي ابعاد ورق اتصال . پيوست ج دفترچه توضيح داده شده است

ل است در اين دفترچه از اين روش به منظور تعيين ابعاد ورق اتصـا  AISC2005مي باشد كه مورد تاييد آيين نامه 

  . استفاده گرديده است

  
 )UFM(دياگرام آزاد تجزيه نيروها در روش تورنتون:  111شكل 
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 )عرض ويتمور

Ye � #���Zf gY* � 0.9 ^ #���Zs Zs � <vta R 2 ^ �stan
از ورق گاست مخروطي در طراحي استفاده شده باشد، كل سطح مقطع گاست عمود بر محور 

  

در اين صورت اگـر بادبنـد در راسـتاي    

ايـن  . بخشي از عرض ويتمور در داخل جان تير يا ستون واقع گـردد 

در غيـر ايـن صـورت    . بخش را با ضخامت مربوط به جان تير و ستون مي توان در محاسبات منظور نمود

در شـكل زيـر نمونـه اي از    . بايد عرض مقطع خالص واقع شده در ورق اتصال، در محاسبات منظور گردد

 

  )عرض ويتمور

به منظور كنترل ورق اتصال در فشار حاصل از نيروهاي كمانش مهاربند، از روش تورنتـون اصـلاح شـده    

اين روش توسط آقاي ردر و همكارانش پيشنهاد شده است، در اين روش از يك نوار 

L1 , L   ر و ضريب طـول مـوثK=0.65 
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عرض ويتمور(كنترل مقطع موثر گاست در كشش 

 tan <30wAA 
از ورق گاست مخروطي در طراحي استفاده شده باشد، كل سطح مقطع گاست عمود بر محور در حالتي كه 

  .مهاربند در كنترل كششي مقطع خالص ورق اتصال استفاده ميگردد

در اين صورت اگـر بادبنـد در راسـتاي    . اين عرض ممكن است به طور كامل در صفحه گاست قرار نگيرد

بخشي از عرض ويتمور در داخل جان تير يا ستون واقع گـردد جان تير و ستون اجرا گرديده باشد و 

بخش را با ضخامت مربوط به جان تير و ستون مي توان در محاسبات منظور نمود

بايد عرض مقطع خالص واقع شده در ورق اتصال، در محاسبات منظور گردد

  .ه استعرض ويتمور نشان داده شد

عرض ويتمور(عرض موثر ورق اتصال در كشش :  112شكل 

 در فشار ورق اتصالكنترل مقطع موثر 

به منظور كنترل ورق اتصال در فشار حاصل از نيروهاي كمانش مهاربند، از روش تورنتـون اصـلاح شـده    

اين روش توسط آقاي ردر و همكارانش پيشنهاد شده است، در اين روش از يك نوار . استفاد گرديده است

L2 , L3 ,با عرض واحد و طول مشخصه اي برابر با بزرگترين طول 

 بخش دوم

  

كنترل مقطع موثر گاست در كشش   5. 7

در حالتي كه 

مهاربند در كنترل كششي مقطع خالص ورق اتصال استفاده ميگردد

اين عرض ممكن است به طور كامل در صفحه گاست قرار نگيرد

جان تير و ستون اجرا گرديده باشد و 

بخش را با ضخامت مربوط به جان تير و ستون مي توان در محاسبات منظور نمود

بايد عرض مقطع خالص واقع شده در ورق اتصال، در محاسبات منظور گردد

عرض ويتمور نشان داده شد

كنترل مقطع موثر   6. 7

به منظور كنترل ورق اتصال در فشار حاصل از نيروهاي كمانش مهاربند، از روش تورنتـون اصـلاح شـده    

استفاد گرديده است

با عرض واحد و طول مشخصه اي برابر با بزرگترين طول 
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در عرض موثر ورق اتصال كه   مقاومت كمانش ارتجاعي اين نوار فرضي، محاسبه شده و

 

  طول و عرض موثر ورق اتصال در فشار

  Ye � �̀ a.taZf gY* � 0.9 ^ �̀ a.
Zf 

�̀ a � x<�A yvVO �% z<4A yvVO �% {
�% � |-�}��K ~-  ; K � 0.3

و به اعتقاد تهيه . كمانش لبه آزاد ورق اتصال در جزئيات پيشنهاد شده در اين دفترچه كنترل نگرديده است

به طول قابل ملاحظه اتصال مهاربند بر روي ورق اتصال، نيازي به كنتـرل لبـه آزاد   
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مقاومت كمانش ارتجاعي اين نوار فرضي، محاسبه شده و. گردد

  . شود

طول و عرض موثر ورق اتصال در فشار:  113شكل 

z 0.44�� � �̀ a � �0.658���l � ��{ 0.44�� � �̀ a � 0.877�%        � 

^ �
 

 كنترل كمانش لبه آزاد ورق اتصال

كمانش لبه آزاد ورق اتصال در جزئيات پيشنهاد شده در اين دفترچه كنترل نگرديده است

به طول قابل ملاحظه اتصال مهاربند بر روي ورق اتصال، نيازي به كنتـرل لبـه آزاد    كنندگان آن با توجه

 . ورق اتصال در اين جزئيات نمي باشد

 بخش دوم

  

گردداستفاده مي

شودضرب مي

كنترل كمانش لبه آزاد ورق اتصال  7. 7

كمانش لبه آزاد ورق اتصال در جزئيات پيشنهاد شده در اين دفترچه كنترل نگرديده است

كنندگان آن با توجه

ورق اتصال در اين جزئيات نمي باشد
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  تامين خط آزاد خمش ورق اتصال  8. 7

در دفترچه حاضر خط آزاد خمش اتصال به دو روش خط مستقيم عمود بر محـور مهاربنـد و خـط بيضـي     

  . وط به هر يك به صورت مجزا ارائه شده استشكل تامين گرديده است و جزئيات مرب

بعد از تعيين ابعـاد ورق  . تامين خط آزاد خمش ورق اتصال به روش خط مستقيم به اين ترتيب خواهد بود

اتصال به روش تورنتون و تعيين طول جوش مورد نياز اتصال مهاربند به ورق، شكل ورق به نحوي تنظيم 

باشد قطع رق اتصال را كه خط مستقيم عمود بر محور مهاربند ميگردد كه مهاربند خط فرضي خمش ومي

سپس كليه كنترل هاي مربوط به كنترل كششي و فشاري ورق اتصال و كنترل برش قالبي در ورق . نكند

  .گرددگيرد و با توجه به ضخامت ورق تعيين مياتصال صورت مي

بـه دسـت آمـده اسـت و      UFMآن به روش  در شكل زير نمونه اي از ورق هاي اتصال مهاربند كه ابعاد

در تعيـين ابعـاد   . ضابطه خط آزاد خمش عمود بر محور مهاربند در آنها رعايت شده، نشان داده شده است

  .اين ورق ها كليه ضوابط بيان شده در اين فصل ملحوظ گرديده است

 

 مستقيمو رعايت ضابطه خط آزاد خمش  UFM اي از طراحي ورق مهاربند به روش نمونه:  114شكل 

تامين خط آزاد خمش ورق اتصال به روش بيضي شكل به همان ترتيبي است كه در قسـمت قبـل بيـان    

بعد از تعيين ابعاد ورق اتصال به روش تورنتون و تعيين طول جوش مورد نياز اتصال مهاربنـد بـه   . گرديد 

گردد كه مهاربند خط فرضي خمش ورق اتصال را كه خطـي بيضـي   ورق، شكل ورق به نحوي تنظيم مي

در اين حالت حداقل طول جوش عمودي و افقي براي ورق اتصـال بـه دسـت    . شكل مي باشد قطع نكند
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اما به منظور دست يابي به سـهولت اجـرا در كارگـاه ورق    . شده است نشان داده 115شكل كه در . آيدمي

  .گاست به صورت مستطيلي ارائه گرديده است

دهد امـا بـه دليـل اضـافه طـول      كاهش مي 6tPبه  8tPهرچند كه اين تغيير اندازه فاصله آزاد خمش را از 

  .هد بودگردد، آنچنان نگران كننده نخواجوشي كه در طراحي ورق ها افزوده  مي

همچنين با مشاهداتي كه از آزمايشات مختلف داشته ايم اين گونه به دسـت آمـد كـه پـارگي كلـي ورق      

اتصال از ناحيه جوش، در كليه اين آزمايش ها از كنج بيروني ضلع كوچكتر اتصال ورق به تير و يا سـتون  

  . لذا در اين قسمت نيز يك عدد سخت كننده اضافه گرديد. بوده است

 

 بيضي شكلو رعايت ضابطه خط آزاد خمش  UFMاي از طراحي ورق مهاربند به روش  نمونه:  115شكل 

   

  .نواحي اضافه شده به ورق ها كه مانع از خمش آزاد ورق اتصال خواهد شد:  116شكل 
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ممكن است برخي از طراحان به عدم رعايت دقيق خط آزاد خمش در اين اتصال معترض گردند بالاخص 

كه در مبحث دهم از مقررات ملي ساختمان در قسمت قاب هاي مهاربنـد ويـژه تاكيـد بـر رعايـت خـط       

  . ذكر دو نكته در اينجا حائز اهميت است. مستقيم خمش وجود دارد

بيضي شكل همانطور كه در شكل فوق نشان داده شده است به طور كامل نكته اول آنكه خط آزاد خمش 

افـزايش طـول   . رعايت شده است و البته در ادامه  اقداماتي اضافي در اين خصوص صورت گرفتـه اسـت  

جوش علاوه بر ابعاد به دست آمده از رابطه تورنتون و يا اضافه نمودن سخت كننده هر چنـد كـه رعايـت    

توان گفـت كـه در جهـت افـزايش     سازد اما قطع به يقين ميرا با چالش روبرو ميمفهوم خط آزاد خمش 

رعايت مفاهيمي مانند خط آزاد خمش مستقيم يا بيضي شكل . ظرفيت كششي و فشاري ورق اتصال است

. باشدبه منظور جلوگيري از تاثير اندركنش خمش ورق اتصال و نواحي جوش شده ورق به تير و ستون مي

  .كننده به ورق اتصال به اين منظور كمك خواهد كرد افزودن سخت

و تهيـه كننـدگان آن ذكـري از    . نكته دوم آنكه هر دونوع جزئيات ورق اتصال در دفترچه موجود مي باشد

لـذا طراحـان بنـا بـر     . هـا نداشـته انـد   ميزان شكل پذيري قاب هاي طراحي شده با هر يك از ايـن روش 

ند از جزئيات موجود در دفترچه استفاده نمايند، هرچند كه نويسـندگان  توانمقتضيات طراحي سازه خود مي

اين دفترچه معتقدند كه اتصالات اخير با خط آزاد خمش بيضي شكل كارايي به مراتب بهتري نسـبت بـه   

 . نوع قبلي آن دارد
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