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 بهبود عملكرد لرزه اي تير پيوند قائم در بررسي آزمايشگاهي كاربرد
  فولادي  هاي ن  ساختما

  

  ۲و ياسر ماهروزاده ۱*يئسيد مهدي زهرا
  دانشکده مهندسی عمران  -  ها مدیریت زیر ساختمهندسی و قطب علمی یار دانش1

  دانشگاه تهران - پردیس دانشکده هاي فنی 
  پردیس دانشکده هاي فنی  - عمران مهندسی دانشکده  زلزله شناسی ارشدرکادانش آموخته 2

  دانشگاه تهران
  )۳۰/۴/۸۹ بيخ تصويتار,  ۱۵/۹/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۶/۹/۸۵افت يتاريخ در(

  چكيده
. برابر زلزله کاهش می دهنـد فعال با کاهش نیاز لرزه اي و افزایش شکل پذیري، میزان آسیب پذیري سازه ها را در هاي کنترل غیر روش     

فیوز عضو فرعی و  یک که به عنوان یکی از موثر ترین و در عین حال ساده ترین روشهاي کنترل غیر فعال استفاده از تیر پیوند قائم می باشد
جاري شدن و با  ی شودتیر پیوند قائم به صورت قائم بین گره دو مهار بند شورون و بال تیر کف نصب م .شکل پذیر در سازه عمل می نماید

افـزایش   در این مقاله تاثیر استفاده از این سیستم در .انرژي زلزله مستهلک شده و سایر عناصر سازه الاستیک باقی می مانند ،جان آنبرشی 
براي . می گردد بررسیهاي موجود در کشور  و با استفاده از پروفیلبه صورت آزمایشگاهی استهلاك انرژي اعمال شده به سازه  شکل پذیري و

برشی تیر پیونـد پـیش از گسـیختگی بـه      شکلریزاویه تغیدر این نمونه ها،  .این منظور، پنج نمونه تیر پیوند قائم مورد آزمایش قرار گرفتند
ها حدود ضریب رفتار قاب ودرصد  6/30تا  7/26متوسط نسبت میرایی معادل بین  باها  قاب مناسبی براي شکل پذیري. رسید 156/0تا  128/0
مشـخص شـد    که تقریبا به تنهایی تمام انرژي وارد شده به سازه را مستهلک نمودند،  این قطعاتبا استفاده از  .به دست آمد 65/10تا  15/7

ی ارتجـاعی بـاق   اعضـا بنابر این با توجه به اینکه پس از زلزلـه تمـام   . فرض الاستیک باقی ماندن تیر، ستون و مهاربند کاملا صحیح می باشد
 که کاملا نشان دهنده به صرفه بودن استفاده از این قطعات دوباره از سازه استفاده نمودتیر پیوند قائم مانند، می توان تنها با تعویض قطعه  می

  .می باشد هاي فولادي جدید و بهسازي ساختمانهاي موجود در برابر زلزله براي طراحی لرزه اي ساختمان
  

ساختمان  پذيری، استهلاک انرژی، عملکرد لرزه ای، شگاهی، شكليقائم، بررسی آزما وندير پيت :واژه های کليدی 
  فولادي

  

  مقدمه
یکـی از   SPS 1یا پانـل برشـی   قائمسیستم تیر پیوند 

انرژي می باشد که به صـورت    اتلاف فعال  غیر سیستمهاي
نصب مـی   ر بند شورون و بال تیر کفقائم بین گره دو مها

عنوان تیـر پیونـد    شکل به Hمقاطع  اغلب از). 1شکل(شود
ظـاهر ایـن قطعـات مشـابه تیـر      . شده اسـت استفاده  قائم

بـا   .گـردد  که به مهاربندهاي واگرا متصل می کوتاهی است
، انـرژي زلزلـه   قـائم جـان تیـر پیونـد    برشـی  جاري شدن 

 ،سـایر اعضـاي سـازه اي    کـه  حالی ، درگردد میمستهلک 
   .]1[مانند می  الاستیک باقی
ــ هــاي هیســترزیس بــدون  ن سیســتم، منحنــیدر ای

و با داشتن سـطح   گونه افت مقاومت، پایدار می مانند هیچ
بـدون  زلزلـه  ، انـرژي ورودي  هاقابل توجه زیر این منحنی

 .دگرد صورت یکنواخت مستهلک می به و ایجاد تمرکز تنش

نـازکتر، میراگرهـا هنــوز از    ســمتهايق ی بعـد از گسـیختگ  
سیسـتم عـلاوه بـر    این  . وردارندهاي مقاومتی برخ ظرفیت

پـذیري بـالایی هـم    داشتن سـختی قابـل توجـه، از شـکل    
  .باشدمی برخوردار

P

IPB 120

IPB 140

IPE 160

  
  

  .ول۱در نمونه  قائممهاربند واگرا موسوم به تير پيوند  :۱شكل 
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مقـادیر  پذیري مناسـب،   در این سیستم بدلیل شکل        
مکـان  تغییر هـاي نسـبی طبقـات و   مکان تغییـر کنترل شده 

منجــر بــه آســیب دیــدگی  حــداکثر ســاختمان، براحتــی
مثل یک فیوز  تیر پیوند قائمدر واقع . شوند ساختمان نمی

و  نمـوده  محدودزلزله را  سطح نیروهاي جانبی پذیر، شکل
آسیب دیدگی عناصر اصلی سـازه ماننـد تیـر، سـتون و      از

، بـرخلاف  قـائم نـد  تیر پیو. ] 2[مهاربند جلوگیري می کند
داخـل   ،  2EBFهاي مهاربنـدي واگـرا    تیر پیوند افقی قاب
بـه خصـوص    .براحتی قابل تعویض استسازه قرار ندارد و 

بنابراین  .شود استفاده از پیچ به تیر اصلی متصلبا چنانچه 
 باتوجه به اینکه پس از زلزله سایر عناصر سـازه، الاسـتیک  

تـوان   مـی یـر پیونـد قـائم    مانده اند، تنها با تعـویض ت  باقی
بـا اسـتفاده از ایــن    .کماکـان از سـازه بهـره بـرداري کـرد     

صالات گیردار بین تیر و سـتون  سیستم، نیازي به اجراي ات
، کـاربردي روش ایـن    یکی دیگر از مزایاي عمده .باشد نمی

زي تر از آن در بهسازي و مقـاوم سـا  امکان استفاده راحت 
براســاس نتــایج   .]2[مــی باشــد ســاختمان هــاي موجــود

توسط دوسیکا و  تحلیلی اجزا محدود غیر خطی انجام شده
و بعـدا مطالعـه تکمیلـی دوسـیکا و      2002ایتانی در سال 

بر روي تیرهاي پیوند برشی که بر  2004همکاران در سال 
انجــام شــده اســت،  AISCطبــق اســتانداردهاي لــرزه اي 

مشخص شد ظرفیـت برشـی نهـایی بـا مقـادیر آزمایشـی       
همچنین تایید شد که جـان اینگونـه   . بقت خوبی داردمطا

هاي  دوران. ]4و  3[تیرهاي پیوند در برش جاري می شود 
 80هاي انجام شده در دهـه   طراحی رایج براساس آزمایش

با توجه به اینکه ظرفیت دوران خمیري تیرهـاي  . می باشد
، بسـتگی بـه   EBFپیوند در قابهاي مهاربندي برون محور، 

 AISCارگذاري آزمایش دارد، پروتکل بارگذاري تاریخچه ب
هاي  مورد استفاده قرار می گیرد، ظرفیت 2002که از سال 
پروتکـل  . ]5[پـایین تـري را نتیجـه مـی دهـد     تیر پیونـد  

بـر مبنـاي تغییرمکـان     ]6[  (ATC-24)بارگـذاري قـدیمی  
و پروتکـل جدیـد بـر مبنـاي دوران       y معادل جاري شدن،

با توجه به اینکه در . انجام می گیرد، y معادل جاري شدن، 
فاصله چرخـه هـا از یکـدیگر     (AISC2002) پروتکل جدید

کاهش می یابد، تیرهاي پیونـد تعـداد چرخـه بیشـتري را     
در عوض ظرفیت دوران نهـایی کـاهش   . تحمل می نمایند

  .می یابد
ــد 2003آرس و همکــاران در ســال          ، تیرهــاي پیون

تا  340با حد جاري شدن ( ASTM A992برشی با فولاد 

هـاي   را بـه منظـور بررسـی محـدودیت    ) مگاپاسکال 400
لاغري بال و برآورد ضرائب مقاومت افزون آزمایش کرده و 

خرابی بعضی . را تائید نمودند AISC2002نامه مقادیر آئین
نمونه ها به علت پارگی جان تیر پیوند بود کـه از انتهـاي   

  .]7[هاي جان شروع شدکنندهسخت
ــک       ــال  م ــاران در س ــل و همک یکســري  2003دانی

آزمایش بر روي دو نمونه تیر پیوند برشی فلزي برج اصلی 
یج اوکلنـد، سانفرانسیسـکو،   پل معلق جدید واقـع در خل ـ 

 -تیرهاي پیوند از مقاطع سر هم شـده جـان  . دانجام دادن
. بال و به منظور جاري شدن در برش ساخته شـده بودنـد  

ــراي بارگــذاري ا ــتاتیکی  ب ــذاري شــبه اس ــل بارگ ز پروتک
نمونه ها رفتار شکل پذیري را تا بـروز تـرك   . استفاده شد

در جوش گوشه قائم متصل کننـده سـخت کننـده هـاي     
گسـترش  . از خـود بـروز دادنـد   تیـر پیونـد   میانی به جان 

 ـ تخفیـف  . دنبـال داشـت  ه ترکها، گسیختگی ترد جان را ب
ن آنهـا از  تمرکز تنش جوشهاي گوشـه بوسـیله دور کـرد   

جان به منظور جلوگیري  -بال -محل تقاطع سخت کننده
از گسیختگی ترد و همچنین افزایش ظرفیـت تغییرشـکل   

شـان داد مقاومـت برشـی    آزمایشـها ن . تیرپیوند لازم است
دو برابر مقاومت برشی جاري شـدن مـورد    حداکثر حدود

داده  انتظار بود که بطور قابل ملاحظه اي از مقـادیر رایـج  
 2004گالوز در سال  .]8[نامه ها بیشتر استآیین در شده

ضمن بررسی عوامل مـوثر بـر شکسـت جـان در تیرهـاي      
هایی براي تاخیر شکسـت جـان و بهبـود     پیوند برشی، راه

باکـل  . ]9[پذیر چنین تیرهاي پیوندي ارائه دادرفتار شکل
آزمایشات بـا مقیـاس یـک     2005و همکاران نیز در سال 

پیونـد برشـی ایـن پـل را بـا فـولاد بـا        دوم روي تیرهاي 
عملکرد بالا و فولاد با حـد جـاري شـدن پـائین گـزارش      
کردند و نشان دادند که تیرهـاي پیونـد برشـی بـا رفتـار      
غیرارتجاعی در استهلاك انرژي کاملا موثرند و در پلها بـا  

  .]10[نگهداري جزیی قابل توجهندهزینه کم و الزامات 
ــال      ــاران در س ــتفاده از   2006 چــائو و همک ــا اس ب

اي جهت بررسی شکسـت جـان،   هاي محاسبات سازه مدل
-معیار موجود براي قضاوت خواص شروع شکسـت شـکل  

پذیر فولاد بر مبناي نتایج آزمایشات اصلاح کردند تا بتوان 
آنهـا  . پذیر را بهتر تعیـین نمـود  شروع شکست شکلمحل 

بـه  (هـاي جـان   کننـده طرح جدیدي براي آرایـش سـخت  
 کننـده افقی به جاي چند سـخت  کنندهت یک سختصور
پذیر جان توصیه نمودند که در اثر آن شکست شکل) قائم
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 ٣٨١                                                                                           .....                                            بررسی آزمايشگاهی کاربرد     
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ــی     ــاربردي و اجرائ ــال ک ــین ح ــه و در ع ــاهش یافت را ک
آزمایشـاتی   در همین سال اکازاکی و انگلهارت. ]11[است

براي بررسی رفتار تیر پیوند در  ASTM A992روي فولاد 
حور انجـام دادنـد و تغییـري بـراي     قاب مهاربندي برون م

تیـر پیونـد و جزئیـات     کننـده لاغري بال و طراحی سخت
  .]12[اتصال آن به ستون توصیه نمودند

ضمن بررسی عددي و  2007برمن و برونو در سال     
هاي مهاربنـدي   آزمایشگاهی روي تیر پیوند قوطی در قاب

ه دو رادیان نزدیک ب 15/0اي تغییرشکل زاویه ،برون محور
-رادیان مربوط به نیمـرخ بـال   08/0اي نامهبرابر نیاز آئین

پهن، براي تیر پیوند به دست آوردند و نشان دادند که این 
پـذیري  توانند به سـطوح شـکل  خوبی میه مقاطع قوطی ب

چـان و همکـاران نیـز در سـال     . ]13[بالایی دسـت یابنـد  
اي روي طرفه و چرخـه  بارگذاري یک آزمایش هاي 2008

یرهاي پیوند برشی بـه صـورت ورقهـاي نـازك فـولادي      ت
با توجـه   جوش شده داخل یک قطعه قوطی انجام دادند و

اي آنرا براي بهسازي لـرزه کاربرد  به  استهلاك انرژي بالا،
  .]14[هاي موجود توصیه نمودند قاب

قابـل  در این مقاله تـاثیر اسـتفاده از ایـن سیسـتم         
اسـتهلاك انـرژي اعمـال    پـذیري و  اعتماد در افزایش شکل

و بـا اسـتفاده از    شده بـه سـازه بـه صـورت آزمایشـگاهی     
هاي موجود بومی و منطبق با شرایط غیر استاندارد  پروفیل

فـولاد و نحــوه ســاخت و اجـراي رایــج در کشــور بررســی   
گردد تا مناسـب بـودن ایـن سیسـتم بـراي طراحـی و        می

زلزلـه   در مقابلهاي فولادي در ایران را  بهسازي ساختمان
 پهـن هاي بال رخ در غالب تحقیقات قبلی از نیم .نشان دهد

IPB         براي تیـر پیونـد اسـتفاده شـده ولـی در ایـن مقالـه
  .در کشور مدنظر قرار گرفته است IPEهاي معمول رخ نیم

  

  نكات مربوط به طراحي تير پيوند قائم
بخوبی طراحی شود، ضمن  اگر تیر پیوند قائم
کل پذیري بالایی از خود نشان استهلاك انرژي زلزله، ش

. میدهد و سایر عناصر سازه نیز الاستیک باقی می مانند
این یکی از پارامترهاي مهم در طراحی تیر پیوند طول 

 پیوندهاي تیر بهترعملکرد . است سیستم مهاربندي واگرا
با آزمایشات متعدد به  بلند پیوندنسبت به تیر هاي  کوتاه

   .]15[اثبات رسیده است
که گسیختگی در برش پیش از خمش رخ  راي اینب

  دود ــــدهد آئین نامه ها طول مفصل را به مقدار زیر مح

  .]17و 16[کنند می
)1(  
  

            ،تیر پیوند قائمطول  ، برون محوري یاeدر رابطه فوق 
MP، پلاستیک و  ظرفیت لنگرVP،  ظرفیت برشی پلاستیک
اي انجام شده توسط کاره البته بر طبق. باشندمی تیر

هتر این قطعات برخی محققین براي اطمینان از عملکرد ب
  پیوند کمتر از میزان فوق در توصیه شده طول تیر

بوکمپ  هطبق مطالعاتی کبه عنوان مثال . گرفته شود نظر
بطه عنوان یک را انجام دادند، به ]18[ 1994و وتر در سال 

 تیر پیوندرف که لنگر دو ط کارانه براي حالتی محافظه
به میزان  تیر پیوندیکسان است توصیه نمودند که طول 

  :زیر محدود گردد
  
)2( 
  

بنابراین . طرف یکسان نیست در عمل لنگر دو        
باتوجه به نسبت سختی چرخشی انتهاي  ،نمودند  توصیه

  : ]18[تحتانی به انتهاي فوقانی از رابطه زیر استفاده شود
  

 )3(   
 

 )4(  
  

لنگر  M1لنگر انتهاي تحتانی و  M2 بطه فوق دررا
 .نتهاي فوقانی می باشدا

براي جلوگیري از شکست جوش در محل اتصال         
نجمن انتهاي فوقانی مفصل تیر، کمیته لرزه نگاري ا

 زاویهتوصیه کردند ] 19[مهندسین ساختمان کالیفرنیا
رادیان محدود  015/0به  تیر پیوند 3برشی شکلتغییر
بررسی ها نشان داد که در این صورت ظرفیت  .شود

 بنابراین. آید می استهلاك انرژي مفصل بسیار پائین

توصیه نمودند که از ] 18[1994بوکمپ و وتر در سال 
  : رابطه زیر استفاده شود

  

)۵(  
 
  

است که لنگر طراحی انتهایی به ) 3(ین همان رابطه ا
M1=0.5 MPL با جاري شدن چون .محدود شده است 

انرژي توسط این قطعات  جان تیر پیوند قائم، برشی
 الاستیک باقی ،سایر اعضاي سازه ايو  می گردد ستهلکم
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بر . از فولاد نرم ساخته شوند باید این قطعات، می مانند
تنش تسلیم مشخصه فولاد  اکثرحدAISC2002 طبق 

کیلوگرم بر  3500یا  ksi50تیرهاي رابط نباید از 
  .]16[وز کندتجا متر مربع سانتی
از  دیگـر  یکـی  تیـر پیونـد   برشـی  شـکل تغییرزاویه         

 .اسـت  تیر پیوند قـائم سیستم پارامترهاي مهم در طراحی 
براي تیرهاي پیوند با طـول کمتـر از    AISC2002بر طبق 

pp VM و براي تیرهاي پیوند  08/0این میزان به   6.1/
ppبا طول بیشتر از  VM رادیان محـدود   02/0به  6.2/

هاي بین این دو مقـدار بایـد از    براي طول. ]16[شده است
 بـه  مقـادیر این  IBC2000 بقاطم .درونیابی استفاده نمود

  .]17[ محدود شده است رادیان 03/0و  09/0 ترتیب به
که طراحی باید به گونه اي صورت گیرد کـه  از آنجا         

شود و انرژي زلزله را مسـتهلک   جان تیر پیوند قائم جاري
نماید و سایر اعضاي سازه مثل تیر، ستون و مهاربند پـس  

هـر مهاربنـد بایـد داراي    از زلزله الاسـتیک بـاقی بماننـد،    
برابر نیروي محوري متنـاظر   5/1مقاومت فشاري معادل با 

مقاومـت  . باشـد  قـائم  با مقاومت کنترل کننده تیر پیونـد 
اومت برشی، یا مقاومـت  ابر با مقبر پیوندتیر کنترل کننده
نجر به نیروي کمتـر در  کدام که میافته، هر  خمشی تقلیل
ــی ــد م ــه مــی شــود  مهاربن ســخت  .شــود، در نظــر گرفت

هایی بـا اتصـال سراسـري بـه جـان بایـد در محـل         کننده
. شود گرفته نظر تیر در دو طرف جان، دربرخورد مهاربند به 

 نیـز هـاي برشـی و    این سخت کننده ها منتقل کننده نیرو
ــر کمــانش مــی باشــند    .مقیــد کننــده جــان تیــر در براب

-bfکننده ها باید داراي حداقل عرض کلی برابـر بـا    سخت

2tw    ــد از ــا نبای ــخامت آن ه ــند و ض ــا  0.75twباش  10ی
عرض  bfکه  کدام که بزرگتر باشند، کمتر شود ، هرمیلیمتر

  .]17و 16[ضخامت جان تیر پیوند می باشند  twبال و 
در چنین به منظور جلـوگیري از کمـانش جـان،    هم       
پیوند باید سخت کننده هاي میانی جان با شرایط زیـر   تیر

  :طراحی شود
داراي طول کـوچکتر یـا    پیونددر حالتی که تیر هاي   -1

ppمساوي  VM ت سـخ  می باشـند، فاصـله بـین    6.1/
 شـکل برشـی  ییرتغزاویـه  براي  30tw-d/5ها نباید از  کننده

ــا   ــادل ب ــد مع ــر پیون ــراي  52tw-d/5و از  08/0تی ــه ب زاوی
. تجـاوز کنـد   02/0تیر پیوند معادل بـا   شکل برشیتغییر

و  02/0تیـر پیونـد بـین     شـکل برشـی  تغییربراي زاویاي 
   dدر این روابط  .استفاده کرد باید از درونیابی خطی 08/0

  .ارتفاع مقطع تیر پیوند می باشد
هاي میانی باید به طور سراسري به جان  کنندهسخت  -2

 635 در تیرهـاي رابـط بـه عمـق کمتـر از     . متصل شـوند 
کننـده فقـط در یـک طـرف جـان لازم      سـخت  ،متـر  میلی
کننده هـایی کـه در یـک طـرف     ضخامت سخت. باشد می

، هر کدام  میلیمتر 10یا  twجان قرار دارند، نباید کمتر از 
 bf/2-twایـد کمتـر از   که بزرگتر است، باشد و عرض آن نب

تیرهاي رابط به عمق بزرگتـر یـا     در . در نظر گرفته شود
، سخت کننده هاي میانی مشابه در متر میلی 635مساوي 

   .]16[باشد دو طرف جان لازم می
    

  تدارك آزمايش ها و تجهيزات مورد نياز
  زاهاي مورد نی دستگاه

مونـه تیـر   ن پنجبه منظور بررسی رفتار این قطعات،          
هـا در   آزمـایش . ]2[مورد آزمایش قرار گرفتنـد  ،پیوند قائم

نجـام  اآزمایشگاه سازه مرکز تحقیقات ساختمان و مسـکن  
جهت انجام بارگـذاري رفـت و   جکهاي هیدرولیکی . گرفت

هایی بـه پمپهـاي برقـی     از یک طرف توسط کابل برگشتی
شوند و از طـرف دیگـر بـه دسـتگاه      قابل تنظیم متصل می

کـه توسـط ایـن     شـوند  متصل می مکان نیرو و تغییر 4ثبت
مـــی تـــوان میـــزان نیـــروي اعمـــالی و نیـــز  مجموعـــه

جهت . طور دقیق ثبت کرده هاي ایجاد شده را ب مکان تغییر
هــاي لازم بــراي تحمــل و نگهــداري، از  گــاه تــامین تکیــه

همچنین  .)4شکل ( شود هاي مثلثی شکل استفاده می قاب
مکانهـا در نقـاط    کرنشـها و تغییـر   گیري میزان جهت اندازه

هـایی بـا    سـنج  مکـان  تغییرسنج و  مختلف نمونه، از کرنش
کیفیت متناسب با توجه به وضعیت نمونه مورد آزمایش و 

مـثلا در  . شـود  مـی  اسـتفاده کارهاي تحلیلی انجام شـده،  
نقاطی که احتمال رفتار غیرارتجاعی در آنها وجـود دارد از  

 نقـاط  سـایر  در  و   (YELFA5,2) پلاستیکی سنجهاي کرنش
ــرنش از  ــنج  ک ــتیکی  س ــاي الاس ــتفاده (KFG1011) ه   اس

مکان نسبی دو نقطه از  تغییر شود و یا با توجه به ثبت  می
شـود،   می  اي استفاده هاي سیمی و یا میله نجمکان ستغییر

  .باشند که این ابزار هرکدام داراي دقت خاصی می
  

  توصیف نمونه هاي آزمایشی
هـاي   عددي روي قاب ه هايطالعبه منظور انجام م          

مربوطـه،   هـاي  برشی و به دنبال آن انجام آزمـایش  با پانل
. ک دهانه طراحـی شـدند  ابتدا پنج نمونه قاب یک طبقه ی
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مقـررات   و AISC2002اسـاس آیـین نامـه     بـر  ،طراحی ها
مـورد اسـتفاده در    فولاد .]5[گیرداي مربوطه انجام می لرزه

 Fy = 2400 kg/cm2بـا تـنش مجـاز     ST37از نوع  طراحی
جا که طراحی یک قاب یک طبقه یک دهانه از آن .می باشد

بر اساس بارهاي واقعی معمـولاً مقـاطع کـوچکی را بـراي     
اي نتیجه می دهد، تصمیم گرفته شـد کـه بـا     سازهي اعضا

پیش فرض کردن مشخصات تیر پیوند قـائم، سـایر اعضـا    
لازم بـه  . تیر پیوند طراحی شوند متناسب با ظرفیت برشی

یادآوري اسـت کـه بـا در نظـر گـرفتن ایـن نکتـه کـه در         
 60آزمایشگاه سازه فاصـله سـوراخها در کـف قـوي برابـر      

 2/4متر و طـول تیـر    3متر می باشد، ارتفاع ستون  سانتی
مشخصــات  )1(در جــدول . )2شــکل (متــر تعیــین شــدند

مورد آزمایش نشان نمونه  پنج برايپیوند،  تیرهايها و  قاب
در نمونـه   تیـر فوقـانی  به  پیوند اتصال تیر .داده شده است

عـدد   8از  اینکـار بوده و جهت  از نوع پیچی 4و  2، 1هاي 
در . شده است استفاده A325نوع  از  M20پر مقاومت  پیچ

با استفاده  تیر فوقانیبه  پیوند اتصال تیر 5و  3نمونه هاي 
اتصـال تیـر بـه    . ت گرفـت از جوش گوشه دور تا دور صور

از  3تـا   1در نمونـه هـاي   . استستون از نوع اتصال ساده 
طور همزمان ه نبشی نشیمن، نبشی روسري و نبشی جان ب

تنهـا از ورق جـان    5و  4هاي  در نمونه. استفاده شده است
هاي غلتکی  ها به تکیه گاه اتصال ستون. استفاده شده است

  .  گوشه دور تا دور انجام شدزیر آنها نیز با استفاده از جوش 
با توجه به مشکلات جوشکاري سقفی به تیر کـف،  
اتصال تیر پیوند قـائم بـه تیـر کـف پیچـی توصـیه شـده        

که البته براي سـهولت تعـویض بـه منظـور     ) 2شکل (است
اي، حتی اتصال به مهاربندها نیـز مـی توانـد     بهسازي لرزه
  .پیچی باشد

نیـاز بـه در    ،براي مقایسه بین منحنی هاي مختلف
 )2(در جـدول  . تسلیم آنهـا مـی باشـد    دست داشتن تنش

بـراي نمونــه هـاي آزمایشــی    مصـالح فــولادي مشخصـات  
طور که شـرح داده شـد، در ایـن     همان. داده شده اند نشان

مقاله سعی شده است تا بـا توجـه بـه شـرایط موجـود در      
بـه  . بررسـی شـود   قـائم تیر پیونـد  کشور، تاثیر استفاده از 

دلیل سعی شد تا از نیمرخهاي داخلی استفاده شود  همین
و نشان داده شود که حتی با استفاده از پروفیلهاي موجود 

تیر در بازار که برخی استانداردهاي لازم را ندارند، سیستم 
قائم تاثیر مناسبی در بهبود عملکـرد لـرزه اي سـازه    پیوند 

ین اگرچه با رعایـت اسـتانداردهاي  آی ـ  . هاي فولادي دارد

ــرد     ــتم، عملک ــن سیس ــتفاده از ای ــر، اس ــاي معتب ــه ه نام
  .رضایتبخش تري از خود نشان خواهد داد

  

  ابزاربندي و محل قرار گیري آنها
به منظور کنترل و ثبت وضعیت نمونه ها از حیث       

شود و میزان  هایی که به آن اعمال می مکان میزان تغییر
شوند،  مل میهایی که نمونه هاي آزمایش متح مکان تغییر

اي به ترتیب، با  سنجهاي سیمی و میله از تغییرمکان
براي . متر استفاده شد میلی 01/0متر و  میلی 1/0دقتهاي 

جایی اجباري وارد شده به نمونه ها، از ه ب کنترل میزان جا
هاي دو و سه  هاي سیمی که با شمارهسنج مکان تغییر

گیري میزان  ندازهبراي ا. گردید  اند، استفاده نامگذاري شده
بلندشدگی و همچنین میزان حرکت در صفحه و خارج از 

شد  اي استفاده  مکان سنج میله صفحه نیز از یکسري تغییر
هاي چهار تا هفت، در  ها با شماره مکان سنج که این تغییر

براي تعیین تغییرشکل . اند شده  نشان داده  )3(شکل 
اي افقی و  میله مکان سنج برشی تیر پیوند نیز از تغییر
  .قطري در آن کمک گرفته شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.در نمونه های آزمايشی قائمتير پيوند جزئيات  : ۲شكل 
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  .مشخصات قابهاي فولادي مورد آزمايش :١جدول 
  

  قائمتیر پیوند مشخصات   مشخصات قاب  
شماره 
  نمونه

نام 
  نمونه

مقطع 
  ستون

 ارتفاع
  ستون
(cm) 

مقطع 
  تیر

طول 
  تیر

(cm) 

مقطع 
  مهاربند

طول 
  مهاربند
(cm) 

مقطع 
تیر 

پیوند 
  قائم

طول 
تیر 

  پیوند 
(cm) 

ضخامت 
سخت 
  کننده
(mm) 

فاصله 
سخت 
  کننده
(cm) 

1  SPS1 IPB120 300  IPB140  420  2UNP80  345  IPE160  20  10  10  
2  SPS2 IPB120  300  IPB140  420  2UNP80  345  IPE140  20  10  10  
3  SPS3 IPB120  300  IPB140  420  2UNP100  345  IPE140  20   --   --  
4  SPS4  2IPE140  300  IPE180  420  2UNP80  337  IPE140  30  10  10  
5  SPS5  2IPE140  300  CPE180  420  2UNP100  337  IPE160  30  10  10  

  
  .نمونه هاي مورد آزمايشمشخصات مصالح فولادي  :۲جدول 

  

 Fu (kg/cm2) Fy (kg/cm2) نام نمونه
SPS 1  4200 2800 
SPS 2  4822  3372  
SPS 3  5079 3610  
SPS 4  5175 3641 
SPS 5  5128 3580  

  

گیري میزان کرنش در نقاط مختلف  جهت اندازه         
نج الاستیک و پلاستیک عدد کرنش س 27نمونه از 
تا الاستیک و بقیه پلاستیک  6که از این تعداد  شد استفاده

از میزان کرنش و در براي اینکه  .در نظر گرفته شدند
هاي قاب  نتیجه نیروي محوري یکسان و مشابه در ستون

سنج الاستیک بر روي  کرنش عدد 6، شوداطمینان حاصل 
هت ثبت جهمچنین . ها نصب شدند ها و جان ستون بال

میزان نیروي محوري در مهاربندها و کنترل وضعیت 
دست آوردن نیروي ه جاري شدگی آنها و در نهایت ب

کرنش  عدد 4در طرفین مهاربندها از  تیر پیوند،در برشی 
در بحرانی ترین نقطه نمونه که همان  .سنج استفاده شد

 عدد کرنش 10مجموع در  باشد نیز میتیر پیوند قطعه 
به منظور کنترل وضعیت  .ندسنج پلاستیک نصب شد

 قائمتیر پیوند با  شدگی تیر در محل چشمه اتصال جاري
سنج پلاستیک نصب شد که  شعدد کرن 7نیز جمعا 

   )3( شکل هاي فوق در سنج جزئیات محل قرارگیري کرنش
  .است  نشان داده شده

  
  

   ها ها و كرنش سنج مكان سنجگيري تغيير محل قرار :۳شكل
  .بر روي قاب

  
  جانبی قاب حرکتکنترل 

ل نحوه استقرار نمونه هاي آزمایش و اعما )4(شکل 
به منظور جلـوگیري از  . بار جانبی به آنها را نشان می دهد

که در واقعیت درون سقف  قاب تیرخارج از صفحه  حرکت
صورت افقی ه که ب 10از یکسري میلگرد با نمره  ،قرار دارد

ثابــت درون گــاه  بـال فوقــانی و تحتـانی را بــه یــک تکیـه   
ه بـه  این مهارها بسـت . شد  ستفادها، کرد آزمایشگاه مهار می
. طرف قاب و فواصـل معـین اجـرا شـدند     مقدار نیرو در دو

سـطوح   ،هـاي تسـلیم   همچنین براي مشخص شدن محـل 
آهک آغشـته شـد تـا در حـین آزمـایش       قاب به کمک آب

آهک خشک شده  نقطه تسلیم شده با تشکیل ترك در آب
  .نمایان شود
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  نحوه استقرار نمونه های آزمايش و اعمال  :۴شكل
  .ر جانبی به آنهابا

  

  ها نحوه بارگذاري نمونه
هاي چرخه  AISC1997 و یا ]ATC-24 ]6 مطابق         

 3و  2، 1، 5/0، 25/0، 125/0بارگذاري قرار بود به ترتیب 
برابر  4و از چرخهرکدام سه مکان تسلیم، هبرابر تغییر

به  چرخهمکان تسلیم تا گسیختگی نمونه، هرکدام دو تغییر
  .)5 شکل( مکان اعمال گردد تغییر روش کنترل

از  ،ها و تجربه مـولفین  با توجه به زمان انجام آزمایش       
اسـتفاده شـد کـه     ]ATC-24 ]6مشابه با  1997آیین نامه 

، Dyبارگذاري بر مبناي تغییرمکان معـادل جـاري شـدن،    
شایان ذکر است که بر اساس تحقیق اخیـر  . صورت گرفت

ی محققین از پروتکـل بارگـذاري   توسط برمن و برونو، بعض
بـراي تسـت تیـر پیونـد      ]AISC2002 ]16ضوابط لرزه اي 

. تنها یا فقط اتصال تیر پیوند به ستون استفاده کـرده انـد  
تکمیـل شـده، بـه     AISC2005این پروتکل که در ویرایش 

چرخـه هــاي بیشــتري از تغییرشـکل غیرارتجــاعی منجــر   
پروتکـل   ،گـذاري پروتکـل قـدیم بار  با مقایسه  در. شود می

، بارگذاري را γyجدید بر مبناي دوران معادل جاري شدن، 
هــر دو نحــوه  2007بــرمن و برونــو در . انجــام مــی دهــد

 ـ کـار بردنـد   ه بارگذاري را براي آزمایش قاب با تیر پیوند ب
و (لیکن نشان دادند که چون قاب مهاربندي بـرون محـور   

در خـارج از  آزمـایش شـد و رفتـار تیـر     ) نه تنها تیر پیوند
که بر مبنـاي   ATC-24ناحیه پیوند نیز مدنظر بود ضوابط 

  . تغییرمکان نسبی قاب است مناسب تشخیص داده شد
اما در شرایط موجود در آزمایشگاه بعلت وجود          

مکان  به تغییررسیدن گاههاي مفصلی لغزش در تکیه
بدین جهت تا  .مکانهاي کوچک دشوار بود  در تغییرمطلوب 

نمونه، نحوه بارگذاري بر روي  شدگی قبل از مرحله جاري

هاي  مکان بصورت کنترل نیرو متناظر با تغییر ها نمونه
، به نمونه اعمال شد که این کار نیز مشابه با روش مربوطه

پس از اینکه . جایی در سه سیکل انجام شده ب کنترل جا
ه ب جا  این نمونه جاري شد، روش بارگذاري نمونه به کنترل

و از این پس آزمایش کنترل شونده جایی تغییر یافت 
  .یافت توسط تغییرشکل ادامه
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  .]۶[ها مكان اعمال شده به قابتغييرمنحني  :۵كلش

  

هاي  نتايج آزمايشگاهي قابمشاهدات و 
  فولادي داراي تير پيوند قائم

هاي مختلف تـا حـدود زیـادي بـا      مشاهدات آزمایش       
نمونه هاي مـورد آزمـایش ابتـدا بـه     . یکدیگر مشابه بودند

هنگـامی کـه   . نددش دوغاب آهکی پوشیده لایه وسیله یک
، بـا افـزایش   فتگر تحت بارهاي رفت و برگشتی قرار قاب

شروع به  بارها و رسیدن به حد جاري شدن پوشش آهکی
البتـه  . دکه تمام پوشش جـدا گردی ـ  تا جایی دوریختن نم

طمینـان  ست و بـراي ا ریختن این پوشش تنها یک نشانه ا
بـا  . سـنجها اسـتفاده نمـود    می تـوان از داده هـاي کـرنش   

نیـروي   ،قـائم تیـر پیونـد   نشانه هاي تسلیم جان  مشاهده
 هـا  آزمایششده، مکان معادل تسلیم برآورد تغییر وتسلیم 

 در همـه آزمـایش   .ندشکل ادامه یافتبراساس کنترل تغییر
مطـابق   قـاب سختی  قائمتیر پیوند شدن  پس از جاري، ها

 در. یافت کاهش  )7و  6 هاي لشک( نمودارهاي هیسترزیس
نـوك تیـر در   مکـان   تغییـر -  نیرو هاي منحنی، ها شکل این

که در  گرددمی مشاهده نمونه هاي اول تا پنجم بالاي قاب
 قـاب از تفاضل میانگین تغییرمکان دو سر  مکان تغییرآنها، 

یج بـه دسـت   و میانگین لغزش دو تکیه گاه بر اسـاس نتـا  
 .حاصـل شـده اسـت    آزمایش آمده از ثبت اعداد ابزاربندي

 سه نمونه اول با یکدیگر و دو نمونه دیگر نیز با هم مشـابه 
ضمن اینکه طول تیر پیوند نیز در نمونه هـاي اول  . ندهست

هاي چهارم و پـنجم نیـز    متر و در نمونه سانتی 20تا سوم 
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هـاي   اي قـاب بنـابراین منحنـی ه ـ  . باشد متر می سانتی 30
نـد تـا بتـوان مقایسـه     ده امشابه در یک نمـودار رسـم ش ـ  

  .ها انجام داد تري بین منحنی مناسب
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  .تغييرمكان نمونه هاي اول تا سوم -منحني نيرو : ۶شكل 

  

با افزایش تغییرمکان اعمال شده به قاب، جان تیـر        
به تدریج وارد مرحله خمیري شده و بـه شـکل    قائمپیوند 

در چرخه هاي بعدي بال ). 8شکل (آمد لاضلاع در متوازي ا
تیر پیوند نیز تا حدودي دچـار کمـانش موضـعی و جـاري     
شدگی گردید و جان آن دچار تغییرشکلهاي غیر ارتجاعی 
بزرگی شد تا سرانجام، با گسیختگی برشی جان تیر پیوند 

  ).9شکل(آزمایش متوقف گردید قائم
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  .تغييرمكان نمونه هاي چهارم و پنجم - منحني نيرو :۷شكل 

  

  
تير پيوند ريختن كامل پوشش آهكي در چشمه هاي  :۸شكل
، و متوازي الاضلاع شدن شكل نمونه دوم به عنوان مثالقائم 

  .ارتجاعيهاي برشي غير تير پيوند قائم در اثر تغييرشكل
  

  
و توقف   نمونه دومتير پيوند قائم بريدن كامل مقطع  :۹كلش

  .آزمايش
  

سایر اعضا کاملا الاستیک باقی می ماندند، به         
. گردید اي که از قاب براي آزمایش بعدي استفاده می گونه

در  روي پوشش آهکی هایی هرچند در نمونه اول ترك
این ). 10شکل( برخی مناطق مهاربندها مشاهده شد

ها احتمالا بدین خاطر ایجاد شده اند که اتصالات  ترك
هاي  مهاربندها کاملا مفصلی نبوده و یا بدلیل تغییرشکل

، قدري لنگر خمشی بوجود آمده، در اتصال مهاربندها
  .ایجاد شده است

  

  
  

وجود آمدن ه دليل به جاري شدن موضعي مهاربندها ب: ۱۰شكل 
  .ر انتهاي آنهالنگر خمشي د

  

  
  

تير پيوند قائم در تسليم و كمانش بال   :۱۱شكل 
  .هاي بزرگ شكلتغيير
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111
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21 1 3 31 exp ln
10 2 2 5
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T T Tµ

  Φ = + − − −   −   

هاي بزرگ،  شکل همچنین در نمونه چهارم در تغییر      
در نمونه سوم که ). 11شکل (شد بال تیر پیوند قائم تسلیم

هاي بزرگ  فاقد سخت کننده بود، تحت تاثیر تغییرشکل
نمود  جان تیر پیوند قائم کمانش  غیرارتجاعی اعمال شده،

  ).12شکل (
  

  

  
در  نمونه سومتير پيوند قائم  كمانش جان  :۱۲شكل 

  هاي بزرگ تغييرشكل
  

د، تمام مشاهده ش )7(و  )6(طور که در اشکال  همان        
می  برخوردار از منحنی هاي هیسترزیس مناسبینمونه ها 
سـتفاده از ایـن   بـا ا  .دارنـد انرژي بالایی و استهلاك  باشند

ونـد  یهـاي داراي تیـر پ   پذیري قاب منحنی ها ضریب شکل
مربـوط بـه    3/5البتـه  . شـوند  محاسبه می  2/7و  3/5بین 

نمونه اي که جوش متصـل کننـده تیـر پیونـد بـه سـخت       
نمونـه اي کـه سـخت     مربوط به 3/6کننده انتهایی برید و 
رفنظر از این دو نمونه ضـریب  با ص. کننده ندارد می باشند

آیـد کـه   می دست ه ب  2/7و  9/6ها بین  شکل پذیري قاب
ســازگاري بیشــتري نیــز برخــوردار  از پراکنــدگی کمتــر و

  . باشند می
  

  ها تعيين ضريب رفتار قاب
هـاي بادبنـدي بـا تیـر      قـاب  براي تعیین ضریب رفتار      

  :از فرمول زیر استفاده می شود پیوند قائم
                                                                                    

 )6(   
ضریب رفتـار   Ρµ ضریب رفتار سازه،  Rدر رابطه فوق       

 Ψضریب مقاومـت افـزون و    Ωواقعی در اثر شکل پذیري، 
دوره ، Τخـود تـابعی از    Ρµ. ضریب تنش مجاز مـی باشـند  

و نـوع   شکل پذیري کلـی سـازه،   ضریب ،µتناوب سازه، و 
توزیـع   افـزون در نتیجـه بـاز    ، مقاومـت  Ω.باشـد  مـی  خاك

... کرنشی، اثر نـرخ کـرنش و    شدگی داخلی، سخت نیروهاي
، عواملی نظیر نـوع سیسـتم سـازه اي    د و بهبه وجود می آی

 Yضریب . بستگی دارد... شکل کلی سازه، تعداد طبقات و 
ه هـا در  الگوي آیـین نام ـ  نظر گرفتن اختلافنیز، براي در 

. مجـاز اسـتفاده مـی شـود     طراحی به روش حدي یا تـنش 
نسـبت تغییرمکـان    از، µضریب شکل پذیري کلـی سـازه،   

به دسـت   ، y ∆به تغییرمکان معادل تسلیم، ،max∆ حداکثر، 
   :می آید

  
)7(  

ضریب   Rبا داشتن دوره تناوب و ضریب شکل پذیري،       
ه ر شکل پذیري از رابطه میراندا برفتار واقعی سازه در اث

  .دست می آید
                                                                          

)8(    
  

    Φ  تابعی از دوره تناوب و ضریب شکل پذیري سازه
است که براي زمین هاي سنگی، رسوبی و آبرفتی میزان 

آزمایشگاه به نظر  با توجه به شرایط. آن متفاوت می باشد
هاي سنگی منطقی تر  رسد استفاده از فرمول زمینمی
. هاي مورد آزمایش با خاك اندرکنش ندارند زیرا قاب. باشد

       : ]20[با برابر است Φهاي سنگی  براي زمین
  
  
 )9(  

Ω        مقاومت ذخیـره اي بـین اولـین تـراز واقعـی       برابر
، مـی باشـد    Csاز اولین تسلیم قابل توجه، ، و ترCyتسلیم، 

تغییرمکان کلی  -روي منحنی هاي نیرو که مقادیر آنها از 
  ].20[ آید می دسته ها ب بقا
)10(  
   

برابر نسبت بین اولـین تـراز تسـلیم قابـل      Yضریب         
  .، می باشدCw، به تراز مربوط به نیروي طراحی، Csتوجه، 

 )11(  
       

، این ضریب برابر AISC2002آیین نامه  ابقمط         
  است با 

   
)12(  
  

مدول پلاستیک مقطع  Zمدول ارتجاعی و  Sدر رابطه فوق 
  .می باشند

R = Rµ . Ω . Y           
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  .ضريب رفتار محاسبه شده براي هر يك از نمونه ها : ۳جدول       
  

  ∆max  نام نمونه
(mm)  

∆ y  
(mm) 

µ  Rµ  Cy 
(ton) 

Cs  
(ton)  

Ω  Z  
(cm3)  

S  
(cm3)  

Y  R 

SPS1 76/28 36/8 44/3 11/2 64/22 48/9 39/2 123 109 41/1 15/7 
SPS2 27/31 64/7 09/4 33/2 72/23 76/7 06/3 88 3/77 42/1 14/10 
SPS3 71/23 74/4 00/5 56/2 82/19 52/7 64/2 88 3/77 42/1 61/9 
SPS4 61/41 83/8 71/4 50/2 94/22 09/9 52/2 88 3/77 42/1 97/8 
SPS5 49/43 16/9 41/4 42/2 15/23 33/7 11/3 123 109 41/1 65/10 

  

Fo
rc

e
Displacement

Cy

Cs
Cw

max∆∆∆∆ ysw

   
تغييرمكان دو خطي و ايده آل يك قاب  –منحني نيرو :  ۱۳شكل 

  .فولادي
  

تغییرمکان دو خطی و  -منحنی نیرو   )13(در شکل        
ایده آل یک قاب فولادي و برخی از پارامترهاي مورد 

با . رفتار نشان داده شده اند ه در محاسبه ضریب استفاد
ستفاده از روش فوق ضریب رفتار هر یک از نمونه ها 

  به  لازم. نشان داده شده است )3(محاسبه و در جدول 
است که اعداد زیر پس از کسر لغزش در منحنی هاي  ذکر

  .مکان محاسبه شده اند تغییر - نیرو 
ضریب رفتـار نمونـه هـا     چنانچه مشاهده می شود،         

طور که قبلا نیز  همان. در نوسان است 65/10تا  15/7بین 
واسـطه بریـدن جـوش متصـل     ه گفته شد، در نمونه اول ب

به تیر فوقـانی از تمـام ظرفیـت آن     قائمتیر پیوند کننده  
بـا حـذف آن، ضـریب    . براي استهلاك انرژي استفاده نشد

آید کـه   بدست می65/10تا  97/8رفتار سایر نمونه ها بین 
از پراکنــدگی کمتــر و ســازگاري بیشــتري نیــز برخــوردار 

اگرچه به تحقیقات بیشتري نیاز است، بـه نظـر   . باشند می
را توصـیه   8می رسد بتوان ضریب رفتار بزرگتري در حـد  

اي ایـران، اسـتاندارد    نمود ولـی آیـین نامـه طراحـی لـرزه     
ندهاي برون ، به طور محافظه کارانه براي کلیه مهارب2800

  ].    21[دهد  را ارائه می 7محور ضریب رفتار 
بـا   IPE140نیز مربـوط بـه    97/8ضمن اینکه عدد           
 20ولــی بــراي طــول  .متــر مــی باشــد ســانتی 30طــول 

رفتار براي نمونـه بـدون سـخت کننـده       متر، ضریب سانتی
، ضریب رفتار برابـر  نمونه داراي سخت کننده و براي 61/9
تیر پیونـد  مشاهده می شود که ضریب رفتار . است 14/10
کننـده از ضـریب    متر و بدون سخت سانتی 20با طول  قائم

متر و داراي سـخت   سانتی 30با طول  قائمتیر پیوند رفتار 
تیـر  رفتـار قـاب داراي    همچنین ضریب .کننده بیشتر است

حـداکثر طـول   (دست آمده ب  IPE160با مقطع  قائمپیوند 
بـه   ) متـر اسـت   سانتی 45برابر  IPE160طع مجاز براي مق
کـه بـه صـورت    (عملکرد تیرهاي پیوند کوتاه  عبارت دیگر

نســبت بــه تیرهــاي پیونــد بلنــد ) کننــد برشــی کــار مــی
می شود بـه منظـور     براین توصیهبنا  .رضایتبخش تر است

از نزدیـک   تیرهاي پیونـد قـائم  اکثر ظرفیت استفاده از حد
 کثر طول محـدود شـده بـه   عات به حداشدن طول این قط

به آن اشـاره   2هاي طراحی که در قسمت  نامه آیین وسیله 
  . شد، اجتناب گردد

طور که گفته شد، طـول تیـر پیونـد در نمونـه      همان        
بر اساس محاسـبات  . متر افزایش یافت سانتی 30چهارم به 

و  AISC2002انجــام شــده بــر مبنــاي آیــین نامــه هــاي  
IBC2000 برش پیش از خمـش در بـرش روي    براي اینکه

 39بـا طـول بیشـتر از     IPE140پیوند  دهد، استفاده از تیر
ولی آزمـایش نشـان مـی دهـد     . باشد متر مجاز نمی سانتی

متر هـیچ تـاثیر    سانتی 30به  20افزایش طول تیر پیوند از 
در آزمـایش نمونـه   . پیوند ندارد فاحشی در رفتار برشی تیر

تیر لانه زنبوري به عنـوان تیـر    گرفته شد، از پنجم تصمیم
 متصـل بـه  سیستم پانل برشی  کف استفاده شود تا کارایی

بـراي ایـن   . گیرد رارزنبوري مورد بررسی ق لانهکف تیرهاي 
ورق تقویـت در   یـک لانه زنبـوري بـه همـراه     منظور از تیر
به ضـخامت  کف تیر  به قائمتیر پیوند اتصال  محل چشمه

در نبـوري  ز لانه جان تیربا تقویت . دیدگر ادهمیلیمتر استف 6
برابـر   )3(مطـابق جـدول   ضریب رفتار سـازه  ، نمونه پنجم

تیر لانـه  استفاده از  رسدمی  به نظربدست آمد که  65/10
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بـر  چندانی هیچگونه اثر منفی  زنبوري به عنوان تیر سقف
  .رفتار هیسترتیک نمونه ندارد

  

بررسي اسـتهلاك انـرژي و ضـريب ميرايـي     
        معادل

میرایی هیسترزیس، یا انرژي مسـتهلک شـده در هـر           
شان داده شده ن )14(در شکل  Ahسیکل بوسیله مساحت 

معادل ایـن مسـاحت، برابـر اسـت بـا      نسبت میرایی . است
]22[ :  
  
)13(  
  

بیــانگر میــانگین نیروهــاي مــاکزیمم  Vmدر رابطــه فــوق، 
ي مکـان هـا  بیـانگر میـانگین تغییر   m∆ ،)کشش و فشاري(

مساحت انرژي  Ae. می باشند) کشش و فشاري ( ماکزیمم
ذخیره شده در یک سیستم الاستیک خطی تحت شـرایط  

که از رابطه زیر به  می باشد keffاستاتیکی و با سختی مؤثر 
  :دست می آید

)14(  
  

 13 ترین نسبت میرایی که از رابطهروشن است که بالا     
بـراي   می آیـد  دسته بالاستوپلاستیک براي یک سیستم 

و کاملا پلاسـتیک  ) صلب(نهایت یک سیستم با سختی بی
-چون در این حالت، سختی سیستم بـی . حاصل می شود

نهایت است، سازه بدون اینکـه تغییرمکـان دهـد، بـه حـد      
در  بنـابراین . جاري شدن در مقاومت مورد نظر مـی رسـد  

، چرخـه انرژي مستهلک شده در هر این سیستم، مساحت 
Ahاست با مساحت مستطیلی که یک ضلع آن برابر  ، برابر

 ،Vm2 ،مجموع نیروهاي کششی و فشاري موجود در سـازه 
 تغییرمکـان هـاي مـاکزیمم    و ضلع دیگر آن برابر مجمـوع 

Ah = 4Vm بنـابراین  . باشـد  مـی  ،m2 ∆ ،سازه ∆ m  و مطـابق
برابـر  براي سیستم فوق ترین نسبت میرایی  بالارابطه فوق 

  :  است با
 )15(                    

              
  

تقریبا  معادل در عمل رسیدن به این حد از میرایی
بـراي سـازه هـاي فلـزي مقـدار میرایـی        .ممکن اسـت  غیر

در صد میرایی بحرانی تخمـین زده   پنجتا  دوبین ویسکوز 
که این رقم براي سازه هاي بتنـی بـین    در حالی. می شود

 ی رسد نسبت میرایینظر م به. در صد می باشد هفتتا  دو

درصد، بتواند به عنـوان نماینـده سـازه هـاي      پنج حداکثر
مقـادیر   )4(در جـدول  . فلزي و بتنی در نظر گرفتـه شـود  

در  میرایی معادل براي نمونـه هـاي مـورد آزمـایش    نسبت 
مشابه روش فـوق   .شوند می داده نشان آخر بارگذاري چرخه

بت میرایـی  هاي بارگذاري نیز متوسط نسچرخهبراي سایر 
موجـود   )5(نمونه فوق محاسبه شده و  در جـدول   5براي 
  .است

     

  .]۲۲[نمودار ميرايی هيسترزيس معادل :۱۴شكل 
  

مشاهده می شـود،   )5(و  )4(طور که در جداول  همان      
 5/35اکثر نسبت میرایی ویسکوز معادل این سیستم به  حد
 6/30 تـا  7/26درصد و متوسـط ایـن نسـبت بـه      0/40تا 

مصـالح   درذاتـی  کـه میرایـی    در حـالی  .رسـد  مـی  درصد
هاي بتنی و فلزي معمولا کمتر از پـنج درصـد اسـت،     سازه

دهنده این امر است که  به این حد از میرایی، نشان رسیدن
سیستم میراگر طراحی شده، تا چه اندازه کار آمد اسـت و  

 در .تا چه انـدازه ظرفیـت جـذب و اسـتهلاك انـرژي دارد     
ــد  ،)16(و  )15( هــاي شــکل ــار هیســترتیک تیــر پیون رفت
ی به صورت نمودارهاي نیروي برش ـ هاي اول تا پنجم نمونه

 مشـاهده شـکل برشـی آن   تیر پیوند نسبت به زاویـه تغییر 
   .رددگ می

  
  
  
  

e

h
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h
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  .در چرخه آخر ميرايي معادل براي نمونه هاي مورد آزمايشنسبت مقادير  :۴جدول 
  

 Ah  نمونه نام
(kg.m)  

Vmax 
(kg)  

Vmin 
(kg)  

Vm 
(kg)  

∆ max 
(mm)  

∆ min 
(mm)  

∆ m 
(mm)  

ξeq 
(%)  

SPS1 1248  22494  22093  22293  577/25  083/24  83/24  9/35  
SPS2 1743  24342  23280  23811  40/32  86/29  13/31  4/37  
SPS3 1222  20366  18632  19499  04/25  24/26  64/25  9/38  
SPS4 2175  23291  21910  22600  13/43  17/43  15/43  5/35  
SPS5 2210  23113  22645  22879  3/38  6/38  45/38  0/40  

  

  ).درصد(هاي غيرارتجاعينسبت ميرايي معادل نمونه هاي تير پيوند قائم در ساير چرخه : ۵جدول 
  
  

  میانگین کل y2  ∆y3 ∆y4 ∆y5 ∆y6 ∆y7∆  نام نمونه
SPS1 6/16  0/25  0/31  2/34   -----   -----  7/26  
SPS2 9/12  6/21  3/27  4/31  3/33  3/36  1/27  
SPS3 9/14  1/24  0/29  5/34  2/40   -----  5/28  
SPS4 1/20  3/24  7/28  8/31  8/34   -----  9/27  
SPS5 7/18  0/26  4/30  7/33  2/36  8/38  6/30  
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  .رفتار هيسترتيك تير پيوند نمونه هاي اول تا سوم :۱۵ كلش
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  .مونه هاي چهارم و پنجمرفتار هيسترتيك تير پيوند ن :۱۶شكل 

  

  بحث و تفسير فني نتايج حاصله
ــا متغییر -از مقایســه منحنــی نیــرو         نحنــی مکــان ب

و تشابه مقادیر عددي بـار جـانبی و   هیسترزیس تیر پیوند 
نیـروي  عمـده   که شود مشخص مینیروي برشی تیر پیوند 

ن بنـابرای . گـردد  بر قاب توسط تیر پیونـد تحمـل مـی    وارد
در استهلاك  اي مورد آزمایش عملکرد بسیار خوبینمونه ه

داده اند و انتظار الاستیک بـاقی   نشان  خود از و جذب انرژي
ها  هم ایـن   ایشماندن سایر اعضا کاملا درست است و آزم

ها در این قطعات  و مقادیر کرنش نمایند موضوع را تایید می
 زاویـه همچنـین  . انـد کوچکتر از حد کرنش تسـلیم مانـده  

پـیش از  در ایـن نمونـه هـا     ،γ،تیر پیوند شکل برشیییرتغ
ایـن  . رسـید  156/0تا  128/0بین  به مقادیري گسیختگی

این میزان را حـداکثر بـه    IBC و AISC در حالی است که
هـا بـر    آزمـایش  .رادیان محدود مـی نماینـد   09/0و  08/0

در  لـی انجام شـده اسـت و   y∆و تغییرات  AISC97مبناي 
AISC2002 تغییرات  ايبر مبنγ بـا توجـه   . انجام می شود

در هـر   γبه اینکه بر طبق آزمایش صورت گرفته تغییـرات  
دو تـا سـه برابـر تغییـرات      )15(بـر مبنـاي شـکل     چرخه

است، در صورت   AISC2002پروتکل بارگذاري آیین نامه 
، احتمـالا   AISC2002انجام بارگذاري بر مبناي آیین نامه 

بارگـذاري بیشـتري را تحمـل     چرخه هـاي نمونه ها تعداد 
تیر  شکل برشیتغییر میزان زاویهدر عوض نمودند ولی  می

  .اندکی کاهش می یافت پیوند
             کننـد  ن قطعات چون به صـورت برشـی کـار مـی    ای

تیـر پیونـد   شکل پذیري قطعـه  . شکل پذیري بالایی دارند
، 9/29براي سه نمونه نخست به ترتیب برابر است بـا   قائم
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پـذیري  نمونـه سـوم    پایین تر بودن شکل.  8/20و  1/32
کننـده در نمونـه    نسبت به دو نمونه اول به نداشتن سخت

شکل پذیري نمونه هاي چهارم . سوم نسبت داده می شود
طورکـه   همان. می باشد 2/18و  3/9و پنجم نیز، به ترتیب 

رشی شکل مشاهده می گردد، با افزایش طول قطعه پانل ب
از مقطـع   SPS4نمونـه  . یابد قطعات کاهش میپذیري این 

IPE140  و نمونهSPS5    از مقطـعIPE160    و طـول  بـوده
ولـی طـول نمونـه پـنجم      ،متر می باشـد  سانتی 30هر دو 

شـده اسـت    موجبفاصله بیشتري از میزان مجاز دارد که 
   .که شکل پذیري آن تقریبا دو برابر نمونه چهارم باشد

نه زنبـوري بـه عنـوان تیـر     در نمونه پنجم از تیر لا
جاي نگرانـی  در تیر لانه زنبوري آنچه . سقف  استفاده شد

در ایـن  . آنها مـی باشـد  نیاز به الاستیک باقی ماندن  ،دارد
آزمایش مشخص شد استفاده از تیر لانه زنبوري به عنـوان  

اتصال تیر بلا مانع است به شرط آنکه در محل  تیر سقف، 
ه با ورق تقویتی ب .ت استفاده شودتیر از ورق تقوی پیوند به

، ضریب  پذیريشکل ر جان تیر سقف این نمونهکار رفته د
. کسب نموده اسـت مناسبی رفتار و میرایی ویسکوز معادل 

کـه   دهد نشان می عملکرد مناسب تیر پیوند در این حالت
بـه عنـوان تیـر سـقف تـاثیر       اده از تیر لانه زنبـوري  استف

همچنین . پیوند قائم نداشته است نامناسبی در عملکرد تیر
 3500 بـیش از  در سه نمونه آخر از فولاد با تـنش تسـلیم  

استفاده شده اسـت کـه بـالاتر     متر مربع کیلوگرم بر سانتی
بودن شکل پذیري دو نمونه اول تـا حـدي بـه ایـن مـورد      

این تحقیق طور که نتایج  البته همان. ارتباط داده می شود
ستفاده از فولاد بـا تـنش تسـلیم    نشان می دهند، حتی با ا

پـذیري  شکلبخش با  عملکردي رضایت قائمتیر پیوند بالا، 
  . مناسب از خود نشان می دهد و ضریب رفتار

اجـراي اتصـالات    بـدون با استفاده از این سیسـتم،  
نیـز، اسـتهلاك انـرژي مناسـبی     گیردار بین تیر و سـتون  

یک توسط تیر پیوند صورت گرفـت و سـایر عناصـر الاسـت    
البته با استفاده از اتصـال گیـردار بـین تیـر و      .باقی ماندند

ــی،  ســتون،  ــات قبل ــایج تحقیق ــابق نت ــرد مط ــاب عملک ق
نیــروي محــوري .  مطلــوبتري از خــود نشــان خواهــد داد

که به مراتب کمتر از نیروي لازم بـراي  تن  6/1ها از  ستون
همچنـین نیـروي   . بود، تجاوز نکرد آنها جاري شدن مقطع

در مهاربندها به بیش از نیمـی از نیـروي محـوري    محوري 
بنـابراین فـرض اسـتهلاك    . نظیر جاري شدن آنها نرسـید 

انرژي توسط تیر پیوند و الاستیک باقی ماندن سـایر اعضـا   

در صورتیکه براي اتصال تیر پیونـد بـه تیـر     .شود د میتایی
اصـلی از پـیچ اسـتفاده شـود، بـه سـهولت قابـل تعـویض         

ند به عنوان عضوي یکبار مصرف در نظـر  باشد و می توا می
این سیسـتم داراي حلقـه هـاي هیسـترزیس     . گرفته شود

تواند  کامل و پایدار می باشد و بدون ایجاد تمرکز تنش، می
  .انرژي را به صورت یکنواخت مستهلک نماید

  

   نتيجه گيري
 قـائم تیـر پیونـد   به منظور بررسی تاثیر استفاده از 

پنج نمونه قاب یک طبقـه   ،ها ازهس بهبود عملکرد لرزه اي
بـا  . یک دهانه طراحی شدند و مورد آزمایش قـرار گرفتنـد  

مشخص شد فرض الاستیک باقی  قائمتیر پیوند استفاده از 
در . ماندن تیر، ستون و مهاربند کـاملا صـحیح مـی باشـد    

پیش  تیر پیوند،جان  یبرششکل تغییرزاویه  تمام نمونه ها
 در حـالی . رادیان رسـید 156/0تا  128/0از گسیختگی به 

برابر  AISC2002 مجاز، بر طبق تغییرشکل برشی زاویهکه 
ــق و  08/0 ــر طب ــر   IBC2000ب ــد  09/0براب ــی باش  .م

هیسترزیس در تمام نمونـه هـا نشـان دهنـده      هاي منحنی
عملکرد رضایتبخش ایـن سیسـتم در جـذب و اسـتهلاك     

سـخت  استفاده نکـردن از  . انرژي اعمال شده به سازه دارد
تـاثیري در   قـائم تیر پیونـد  انش جان کننده تا پیش از کم
ولی پس از آن سازه به سرعت دچار افت . رفتار نمونه ندارد
. یابـد  مـی  کـاهش شکل پذیري نمونه  و مقاومت می گردد

گـردد   استفاده نکردن از سخت کننده باعـث مـی  همچنین 
      .به صورت قطري پاره شود قائمتیر پیوند جان 

بـه جـز   ( نمونه هاي داراي سـخت کننـده    در تمام
ه ب 0/7ري حدود شکل پذی) نمونه اول که دچار مشکل شد

تـا چـه حـد    شود که ایـن قطعـات    ملاحظه می. دست آمد
تیـر پیونـد   با اسـتفاده از  . دهند شکل پذیري را افزایش می

محاسـبه   65/10تـا   15/7ضریب رفتار نمونه ها بـین   قائم
. ربوط به نمونه اول می باشـد م 15/7شد که ضریب رفتار  

بدست آمد 65/10تا  97/8ضریب رفتار سایر نمونه ها بین 
که از پراکندگی کمتر و سازگاري بیشـتري نیـز برخـوردار    

ایـران، اسـتاندارد    لـرزه اي طراحـی   آیین نامـه . می باشند
. ددان را مجاز می 7، براي این مهاربندها ضریب رفتار 2800

ظر در خصـوص پیشـنهاد ضـریب    اگرچه به منظور اظهار ن
هـاي   نیاز به آزمـایش  قائمتیر پیوند  سیستمرفتار مناسب 

با توجـه بـه عملکـرد     به نظر میرسدبیشتري می باشد، اما 
مناسبی که از سوي نمونه هاي مورد آزمـایش نشـان داده   
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 بیشتر مـثلا  استفاده از ضریب رفتار سیستم این براي شد،
ربوط بـه خـود قطعـه و    شکل پذیري م. منطقی تر باشد 8

هاي با تیر پیوند کوتـاهتر بـه مراتـب     ضریب رفتار سیستم
حتی در مورد تیرهاي پیوندي کـه ضـابطه   . بهتر می باشد

مربوط به طول تیر پیوند در مورد آنها رعایت شده است، با 
  .کاهش طول تیر پیوند، بازدهی این تیر ها افزایش می یابد

انـرژي وارد شـده بـه    در تمام نمونه ها تقریبا تمام 
 در حالیکـه  . مسـتهلک گشـت   قـائم تیر پیوند زه توسط سا

 پنجمیرایی معادل سازه هاي بتنی و فلزي معمولا کمتر از 
حـداکثر  ، قـائم تیر پیوند با استفاده از سیستم  درصد است

/ 5بـه   در دور آخر بارگذاري نسبت میرایی ویسکوز معادل
هــاي غیــر  لو متوســط آن در ســیک درصــد 0/40 تــا  35

   .درصد رسید 6/30تا  7/26ارتجاعی به 

 یبه عنوان روش قائمپیوند  تیر در مجموع استفاده از
، با هزینه طراحی، اجـرا و تعـویض کـم و    و پربازده کارآمد

خصوصـاً  . گـردد  می منطبق با شرایط اجرایی کشور توصیه
در کشور ما که بخش عظیمی از ساختمان ها فاقد سیستم 

 مزایـاي باشند، اسـتفاده از   می در برابر زلزله مناسب مقاوم
تواند کمک شایانی در بهسازي می پیوند قائممهاربند با تیر 

  . وداي این بخش از ساختمان ها محسوب ش لرزه
  

  تقدير و تشكر
 1-4560این تحقیـق در قالـب پـروژه تحقیقـاتی               
و  ساختمان در بخش سازه مرکز تحقیقات 16/6/82مورخ 
لـیکن  . کن انجام شده که بدینوسیله تقـدیر مـی شـود   مس

.لفین می باشدؤکلیه نتایج و نظریات ارائه شده مربوط به م
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  سی به ترتيب استفاده در متنيواژه های انگل
1 - Shear Panel System 
2 - Eccentrically Braced Frames 
3 - Shear Distortion 
4 - Data Logger 
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