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  چكيده
طبق . قرار مي گيرنداستفاده مورد در طراحي  لرزه اي ي معمولا براي پايداري قابها در برابر نيروهاي جانب گراي همهابادبند

ارتجاعي پايدار زلزله هاي شديد بتوانند پاسخ غيرمهاربندي همگرا تحت  هاي سيستمانتظار مي رود كه اي فلسفه طراحي لرزه 
مي شوند و تغيير شكل غير  متصلورق به تيرها و ستونها  ه وسيلهدر اينگونه قابها بادبندها ب. و مداومي از خود نشان دهند

آزمايشات تجربي جديد نشان مي دهند . فتدالاستيك درزمان تسليم عضو به صورت كششي و كمانش غير الاستيك اتفاق مي ا
   .يابدو با اجازه يافتن ورق اتصال به تسليم شدن بهبود مي  با طراحي ورق اتصال همگراكه عملكرد لرزه اي بادبندهاي 

مدل اجزاء محدود غيرالاستيك و روشهاي آناليز مورد آنها،  و تغييرات ورق اتصال تاثيراتضمن بررسي  پژوهشدر اين 
تاثير ورق اتصال بادبند در  موارد مهم در جزئيات قابها شامل. با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي گردند ي قرار گرفته وبررس

نتايج پيشنهاد . و تجزيه وتحليل تغييرشكلهاي غير الاستيك مي باشد شكل و ضخامت ورق اتصال، صلبيت اتصال تير به ستون
  .صالات مي گرددشده باعث بهبود شكل و جزئيات اين نوع ات

   كليدي كلمات

  روش اجزاء محدود،  ورق اتصال،  همگرامهاربندي قاب فولادي ،  
  

Evaluation for effect of Gusset plate parameters on the performance of 
Convergent Braced Frames 

  
Javad katebi, Mehdi kahrizi 

 
ABSTRACT 
Convergent braces are usually used for stability of frames against lateral forces in seismic design. According to 
the seismic design philosophy, it's expected that convergent bracing systems could show a non-elastic and steady 
response under intense earthquakes. In such frames, braces are connected to beams and columns by a plate and 
non-elastic deformation occurs at the time of yield of the member by tensile and non-elastic buckling. The new 
experimental tests show that the seismic performance of convergent braces improves by connection plate design 
and permitting connection plate to yielding.  
In this research, the connection plate effects and its changes and also the inelastic finite element model and 
analysis methods are investigated and compared with experimental results. Important details in frames 
connection are including the effect of brace plate in rigidity of the column-beam connection, shape and thickness 
of connection plate and analysis of non-elastic deformations. The proposed results will lead to improve the shape 
and details of this type of connections. 
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 مقدمه - 1

با بررسي اجمالي خسارتهاي وارد بر سازه ها در زلزله هاي 
گذشته مشخص مي شود كه سازه هاي فـولادي بـه جهـت    

لكــرد بهتــر و شــكل پــذيري و قابليــت جــذب انــرژي عم
امـروزه از  . اقتصادي تري نسبت بـه سـاير سـازه هـا دارنـد     

سيستم هاي مختلفي براي مقابله با بارهـاي جـانبي وارد بـر    
ساختمانهاي فولادي استفاده مي شود كه استفاده از سيسـتم  
مهاربندي در اين ساختمانها قدمت بيشتري نسبت بـه سـاير   

 .سيستم هاي سازه اي دارد

نورتريچ و بدليل ضعف هـايي كـه    1994ال پس از زلزله س
ــي  ــاي خمش ــاب ه ــتم ق ــرايش   در سيس ــد، گ ــاهده ش مش

چشمگيري به استفاده از قاب هـاي فـولادي بـا مهاربنـدي     
همگرا به عنوان سيستم هاي مقاوم در برابر بارهـاي جـانبي   

قابهاي مهاربندي شده همگرا بدليل صرفه جويي  .ايجاد شد
راحي و اجرا از محبوبيت در مصرف مصالح و نيز سادگي ط

زيادي در ميان مهندسان سازه برخـوردار اسـت و بـه طـور     
اسـتفاده   گسـترده اي در طراحـي لـرزه اي سـازه هـا مـورد      

 .قرارمي گيرد

به طور كلي قابهاي با مهاربندي همگرا به گونه اي طراحـي  
مي شوند كه تحت بارهاي لرزه اي، انرژي به وسيله كمانش 

سـاير اعضـاء و   . د مسـتهلك گـردد  ويا جـاري شـدن بادبن ـ  
اتصالات براي تحمل سطح باري طراحي مي شوند كه منجر 

ايـن روش طراحـي   . به كمانش و جاري شدن بادبنـد شـود  
ــه در     ــت ك ــت اس ــراي ظرفي ــي ب ــدگاه طراح ــي از دي ناش

  دستورالعمل هاي مختلف طراحي لرزه اي ساختمان هاي 
 .]2و1[فولادي مطرح است

تصـال بـراي متصـل نمـودن اعضـاي      ايده اسـتفاده از ورق ا 
مهاربند به قاب فولادي بهتـرين ايـده اي بـود كـه در ابتـدا      
معرفي شد و تاكنون نيز اصلي ترين روش اتصال مهاربند به 

ورق اتصال مهاربند عضوي صفحه اي است كـه  . قاب است
به دليل پيچيدگي . نيروهاي مهاربند را به قاب منتقل مي كند

، در قابهـاي بـا مهاربنـدي همگـرا     رفتـار اتصـالات بـا ورق   
طراحي اين گروه از اجزاي سازه اي معمولاً با سـاده سـازي   

هاي بسياري انجام  مي گيرد كه از آن جملـه مـي تـوان بـه     
بـراي طراحـي ورق هـاي اتصـال تحـت       ]3[روش ويتمور 

بـراي   ]4[بارهاي كششي يكنواخـت و نيـز روش تورنتـون    
 .رق اشاره نمودتعيين مقاومت فشاري اتصالات با و

طي يك تحقيق آزمايشـگاهي و عـددي بـر     ]5[هو و چنگ 
روي رفتار كمانشي اتصالات با ورق تحت بارهاي فشـاري  
يكنواخت دريافتند كه كمانش ورق هاي نازك تحـت بـاري   
بسيار پايين تر از باري اتفاق مي افتد كه با اسـتفاده از روش  

آنهـا   ويتمور بدست مي آيد همچنين تحليـل هـاي عـددي   
نشان داد افزايش سختي بين ورق اتصال و بادبند ، منجر بـه  

 .افزايش مقاومت كمانشي ورق اتصال مي گردد

ايط ، شــراثــرات ضــخامت ورق اتصــال] 6[ يــام و چنــگ
، زاويه بادبنـد و لنگـر هـاي    گيرداري خارج از صفحه بادبند

موجود در اعضاي قاب را بر روي رفتار و مقاومـت   خمشي
. ال تحت بار فشاري مورد بررسي قرار دادنـد ورق هاي اتص

آنها ملاحظه نمودند ظرفيت فشاري نمونه هاي ورق اتصال 
ممان خمشي موجود در نسبت مستقيم با ضخامتشان دارند و

تير و ستون مجاور نمونه هـاي مـورد مطالعـه اثـر چنـداني      
همچنين نتايج بررسي هـاي  . برظرفيت فشاري ورق نداشتند

وش پيشنهادي تورنتون براي محاسبه ظرفيت آنها نشان داد ر
 .فشاري ورق هاي اتصال دست بالا ومحافظه كارانه است

يك مطالعـه پـارامتري بـراي     ]7[ جونگ هان يو و همكاران
بررسي تاثير ورق اتصال بر المان هاي قاب در عملكرد لرزه 
اي بادبند هاي همگرا و توسعه مدل هاي بهبود يافته انجـام  

قاب از جمله اتصالات تير بـه  ين تحقيق جزئيات در ا. دادند
، زاويه بادبند و تغيير شـكل هـاي غيـر الاسـتيك نيـز      ستون

نتايج بدسـت آمـده نشـان داد كـه جزئيـات      . بررسي گرديد
مناسب اتصالات مي تواند تا حد زيادي در بهبـود عملكـرد   

همچنين آنها با بررسي تحليلي و پـارامتري  . قاب موثر باشد
ند كه نتايج حـاكي از تفـاوت در رفتـار عملـي و     عنوان كرد

آيين طراحي شده كنوني بر اساس  پيش بيني رفتار مدل هاي
  .نامه ها است
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) SCBFs(هـم مركـز ويـژه     مهاربنـد قابهاي فولادي داراي 
به شرط اينكه مشخصات مـورد  ، هستند مقاومقوي و بسيار 

سـتيك  جابجايي غير الا. نياز طراحي لرزه اي را داشته باشند
به وسيله تسـليم كششـي و كمانشـي بادبنـدها     در اين قابها 
مثال محدوديت در مـورد محـل    بعنوان .]8[د ايجاد مي شو

بادبند و لاغري موضعي و كلي بادبند ها باعث ايجاد تغييـر  
بـراي  . شكل هاي پلاستيك و كمانش بادبند ها مـي گردنـد  

 شـده در  ذكـر جلوگيري از تسليم بادبند هـا روش طراحـي   
در اين مرجـع گفتـه شـده كـه     .پيشنهاد مي گردد ]9[مرجع 

 ،براي جلو گيري از تخريـب نابهنگـام و شكسـتگي اتصـال    
بايد ظرفيت بـاربري محـوري ورق اتصـال بـيش از ميـزان      

 )ظرفيت كششـي و فشـاري  (عضو مهاربند باربري محوري 
   .منظور گردد

ورق اتصال بايـد دوران چرخـه اي انتهـاي بادبنـد در يـك      
بند كمانش يافته كـه در آن نيروهـاي كششـي و فشـاري     باد

ايـن  . كند تحملنسبت به ظرفيت بادبند افزايش مي يابند را 
 tpرا پيشــنهاد مــي كنــد كــه (2tp) روش طراحــي ميــزان 
وجـود جابجـايي   . a(1( مانند شكل .ضخامت ورق مي باشد

خطي در ورق هاي اتصال بزرگ باعث غير اقتصادي شـدن  
   .قابها مي گرددو كاهش پايداري 

  

  
 
(a)                                  (b)  
 

خط  (a). خط آزاد خمش در كمانش خارج از صفحه. 1شكل 
  خط آزاد خمش بيضي (b). آزاد خمش خطي

  
لرزه اي اين قابهـا و بهبـود طراحـي     رفتار براي بهبود نتايج

 كمـانش و ( آنها، بر شناسايي ابتدايي مكـانيزم تسـليم اوليـه   
 مكـانيزم تسـليم  بـا   آن و موازنه كردن) تسليم كششي بادبند

در حالـت   .]10[ تاكيد مي گردد) تسليم ورق اتصال(ثانويه 
خاص افزايش شكل پذيري اتصال در يك جابجـايي نسـبي   
بزرگ باعث بهبود رفتار لرزه اي قاب مي گردد ومـي تـوان   

ام بـا انج ـ . ]11[ استفاده نمود   HSSدبنددر اين حالت از با
  شـبيه سـازي   انجـام  محدود غير خطـي مـدل و    ءآناليز اجزا
نمـود  با مقياس خوبي بيـان  را نتايج مكانيزم تسليم مي توان 

آزمايشگاهي باعث گسـترش و توسـعه    اين تحقيقات. ]12[
بـا افـزايش تعـداد     نظرات طراحي مي گردد و به دليل اينكه

از يست ، مي باآزمايشها هزينه هاي مربوطه افزايش مي يابد
پژوهش    دراين . روش هاي آناليزي و پارامتري استفاده گردد

بهبـود اتصـالات    به منظورصه اي از روشهاي پارامتري خلا
ورق بادبند و پيشنهاداتي در مورد طراحي ورق اتصال بيـان  

 .شده است

  
  شبيه سازي مطالعات آزمايشگاهي  و آناليز مدل – 2

ورق اتصـال و نيـز   و  )SCBF(براي بررسي و شبيه سـازي  
به منظور مقايسه آناليز الاستيك و غير الاستيك از نرم افـزار  

ABAQUS ] كه يك نرم افـزار شـبيه سـاز    ،]6.11ويرايش 
 به منظوراين بررسي . براي سازه مي باشد استفاده شده است

ــاليزي و در جهــت   مقايســه ــايج آزمايشــگاهي و آن ــين نت ب
ايـن آزمـايش    .اسـت  انجـام شـده  گسترش و بهبـود نتـايج   

دردانشگاه واشنگتن براي بررسي كل سيستم قـاب بادبنـدي   
)SCBF(      و رفتار موضعي بادبنـدها و گاسـت پليـت انجـام

 شانن 2)(b و 2)(aشكل هايدر نمونه قاب  .]7[ شده است
يك بادبند در قاب يـك دهانـه   داده شده است و به صورت 

لاي يك كه در طبقات پايين يك سازه كم ارتفاع يا طبقات با
ب، كـل قـا  . سازه بلند مرتبه مي باشد شبيه سازي شده است

شـامل بادبنـد،    ،همانگونه كه در شكل نشان داده شده است
مقـاطع   .تير بالا و پايين، ورق اتصـال و سـتونها مـي باشـد    

  W16*45، مقاطع تيـر هـا     HSS 5*5*3/8بادبند از نوع  
د مــي باشــ A992و از فــولاد  W12*72و مقــاطع ســتونها 

در هر بررسي متفاوت  اتصال ورق ت و پارامترهايامااتصالا
  .خواهد بودو متنوع 
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با توجه به شرايط وجود يـا   تنوع ايجاد شده در ورق اتصال
عدم وجود ورق اتصال و مهاربند، نوع اتصال تير به سـتون،  

  . ضخامت و شكل ورق مي باشد

  
(a)  

                                 

  
(b)  

 

  
(c)  
  

. مدل آزمايشگاهي قاب (a). نمونه قاب مورد بررسي. 2شكل 
(b) مشخصات قاب.  (c) 7[. قاب تاريخچه بارگذاري[.  

 
تحـت   ATC-24قاب مورد نظر طبق دستورالعمل آزمـايش  

ايــن . ]13[ تغييــر شــكل هــاي چرخــه اي قــرار مــي گيــرد
دستورالعمل شـامل چرخـه هـاي الاسـتيك بـراي پايـداري       

ــه و تغييــر شــكلهاي غيــر الاســتيك  ســختي و تســليم او  لي

  .مي باشد
همه اعضاء به صورت المان چهار گره اي توسط المان شـل  

كه هر گره شـش درجـه آزادي    )Shell 181(مدل شده اند 
. المانها شامل غشاء و نرمي و تغيير شكل برشي هستند. دارد

براي مدل كردن كمانش المان از تئوري تغييـر شـكل هـاي    

آن از نـوع دو خطـي در محـدوده سـخت     بزرگ و مصـالح  
شدگي پلاستيك در نظر گرفته شده است و نتايج با منحنـي  
ــايش مقايســه شــده    ــده از آزم ــرنش بدســت آم ــنش و ك ت

. را نمايش مي دهـد  مشخصات قاب b)(2شكل  .]11[است
  :مرز موقعيت هاي شبيه سازي شده شامل موارد زير است 

، پـايين  نتقـالي اسـت   آزادي ادرجه  انتهاي تير پاييني داراي
و از جابجـايي خـارج    است اتصالات غلطكيداراي  ستونها

كه براي  بعمل آمده است جلوگيري صفحه در بالاي ستونها
اين منظور در مدل آزمايشگاهي يك تكيه گاه جانبي معرفي 

در  )COMBIN39(يك المان فنـر غيـر خطـي    . شده است
) برشـي  اتصـال (مدل كردن بولتهاي اتصـال تيـر بـه سـتون     

تمامي جوشها از نوع صلب كامل در نظر . معرفي شده است
ميلـي متـر    25×25ابعاد مش ها در حدود  .گرفته شده است

  .در نظر گرفته شده است
  

  
(a)   

  

  
(b)  

  

  
(c)  
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 مقايسه مدل كامپيوتري و مدل آزمايشگاهي  .3شكل 

a(. تغيير مكان -نمودار برش پايه .b( .تغيير شكل قاب .c (.  خط
 .دوران ورق اتصال دركمانش خارج از صفحه

  
مقايسه مدل كامپيوتري تحت نتـايج چرخـه اي    3در شكل 

غير الاستيك براي همه قاب و ورق اتصال نمايش داده شده 
ــايج تحليلــي علــي  مطــابق مق. اســت ايســه بعمــل آمــده نت

ورق اتصال مهاربند، بسيار نزديـك بـه نتـايج    در الخصوص 
ضاء در آزمايش عملـي مـي باشـند و    بررسي شده محلي اع

درصد دارد از اين رو مدل هاي تحليلي  6خطايي در حدود 
نتايج آزمايشـگاهي و آنـاليزي بـه طـور     . قابل اطمينان است

  :ويژه به شرح زير بررسي مي گردند 

تسليم محلي و شكسـت نهـايي در مركـز بادبنـد بـدليل       ●
  .3(b)كمانش خارج از صفحه ايجاد مي شود، شكل 

تسليم محلي ورق اتصال و پارگي در محدوده نزديك بـه   ●
وتسليم محلي ق اتصال در زمان تغيير شكل بزرگ جوش ور

در دوران انتهاي اتصال در زمان كمـانش بادبنـد ايجـاد مـي     
  .3(c)شود، شكل 

تسليم محلي تير و ستون در نزديكي اتصـال ورق بادبنـد    ●
ابعـاد ورق   كه وابسته به ميـزان گيـرداري اتصـال گاسـت و    

 . است رخ مي دهد

در آناليز غير الاستيك، تسليم، كمـانش و تغييـر شـكل غيـر     
نمي تواند اطلاعاتي مورد بررسي قرار مي گيرد اما  الاستيك 

در مورد زمان و مكان تركهاي اوليه، پارگي و تخريب فولاد 
plاما كرنش پلاستيك  ارائه نمايد

eqv لاسـتيك  در آناليز غير ا
 ارائـه نمايش خوبي از ترك اوليه و تخريب فولاد و جـوش  

  .]12[مي دهد 
  

)1(  
  
  

plدر اين معادله  
xy

pl
y

pl
x  مـورد نيـاز    و غيره عبـارات  ,,

بررسي كرنش پلاستيك و     ضريب مـوثر پواسـون اسـت .
دار نشان داده مي شود كه ترك هاي اوليه در آستانه ومرز مق

pl
eqv ايجاد مي گردند كه مقدار pl

eqv  وابسته به اندازه مش
pl ها مي باشد اما علي القاعـده ميـزان  

eqv    شـرح خـوبي از
ايجاد مكانيزم و گسترش ترك مي دهد و اين مقدار بايستي 

توجه داشت كـه   بايد. با ميزان نتايج آزمايشگاهي برابر باشد
plمقدار 

eqv    در معادله ياد شده جمع كل كـرنش پلاسـتيك
اين بارگذاري . زمان بارگذاري چرخه اي بادبند مي باشددر 

قه كمـانش يافتـه   اي باعث تغيير شكل محلي در منطچرخه 
مي  خارج از دوران صفحه اي ورق اتصال در مركز بادبند و

plص است مقدار همانگونه كه مشخ. شود
eqv    بـراي سـازه

هاي متفاوت قابل محاسبه مي باشد كه مستقل از اندازه مش 
بنابر اين اگر چه دستور العمل يـاد شـده   . باشدمي بندي ها 

قابل استفاده مي باشد اما براي سيسـتم هـا و هندسـه هـاي     
  .]12[ متفاوت بايستي از روش هاي ياد شده استفاده كرد

  
   ومطالعه پارامتري ها معرفي نمونه – 3

شـرح قبلـي   ضـمن بررسـي   ، پژوهشدر اين قسمت از اين 
محدوده تغييرات پارامتر و بررسي  روش آناليز المان محدود

دبند همگرا بر صـلبيت جـانبي قـاب    تاثير ورق اتصال با ،ها
تغييـرات  . دمورد بررسي قرار مـي گيـر  اتصال تير به ستون و

تفاوت اتصال  يرات بادبند و ورق اتصال،تغي پارامتري شامل
تاثير شـكل ورق   به ستون، تاثير ضخامت ورق اتصال و تير

  .نشان داده شده اند 4ها در شكل اين پارامتر.شود مي اتصال

بـا سيسـتم    هاي مـدل سـازي شـده    سيستم پژوهشدر اين 
كـه شـبيه سـازي     ]7[قاب مرجـع  . دنمرجع مقايسه مي گرد

  : مي باشدت زير شده است داراي مشخصا
  A992از فولاد  W12*72و ستونها   W16*45تيرها  ●
بـا   B/Cبـا فـولاد    A500از نوع  HSS 5*5*3/8بادبند  ●

  درجه 45زاويه 
  A572با فولاد   mm 9.5ورق اتصال با ضخامت  ●
و طـول جـوش    tp8فاصله خط آزاد خمش ورق اتصال  ●

       .است mm 375بادبند به ورق اتصال 
تير به ستون با جـوش نفـوذي كامـل اجـرا شـده       اتصال ●

     .است
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، پـايين  آزادي انتقالي اسـت درجه  انتهاي تير پايين داراي ●
و از جابجـايي خـارج    است اتصالات غلطكيداراي  ستونها

  .بعمل آمده است جلوگيري صفحه در بالاي ستونها

  
(FR2)                                 (FR1)                       

  
(FR4)                                 (FR3)    

  
(FR5)   

 
 .اشكال مختلف مدل سازي تحليلي .4شكل 

FR1)(.  قاب بدون مهاربند و ورق اتصـال .FR2)(.    قـاب بـا ورق
قاب بـا مهاربنـد قطـري وبـدون      .) (FR3. اتصال و بدون مهاربند
قطري وبا رعايت ند قاب با مهارب .)(FR4. رعايت خط آزاد خمش

 .قاب با مهاربند ضربدري .)(FR5 .خط آزاد خمش

 
نشان  2(c)اعمال شده به مدل در شكل  بارگذاري چرخه اي

مـدل سـازي   مـواد و مصـالح مصـرفي در     .داده شده اسـت 
 .مصالح مصرفي در آزمايش تجربـي اسـت  مطابق با  تحليلي

  ).1 جدول(
 

  مشخصات مصالح در قاب مرجع ).1(جدول 

ف
ردي

  

ام عضو قاب و نوع فولادن
  مصرفي

مقاومت تسليم
(MPa)  

نهايي مقاومت
(MPa)  

  395  501 (A992) تير 1
  409  522  (A992) ستون 2
 505 549  (A500) بادبند 3
  447  602  (A572) ورق 4
  

پارامترهاي مورد بررسي و مقادير آنها به صـورت مجـزا در   
  .نشان داده شده اند 2جدول شماره 

  
  

  پارامترهاي مورد بررسي در مدل سازي تحليلي ).2(جدول 

ف
ردي

  

  نوع قاب
ابعاد ورق 

  اتصال
(mm) 

ضخامت 
 ورق

(mm)  

مدل خط 
  آزاد خمش

اتصال 
تير به 
  ستون

5/9  633 × 535  مرجعقاب  1   8 tp بيضي    صلب 

2 
يك طبقه

بدون ورق 
  و مهاربند

  مفصلي  -  -  -

3 

يك طبقه
با ورق و 

بدون 
  مهاربند

535 × 633  5/9  8tp بيضي    مفصلي 

4 

يك طبقه
بدون 

رعايت 
خط آزاد 
  خمش

  مفصلي  -  5/9  633 × 535

5 

يك طبقه
با رعايت 
خط آزاد 
  خمش

535 × 633  5/9  8tp بيضي   
مفصلي 

  صلبو 

6 
يك طبقه

با مهاربند 
  ضربدري

535 × 633  5/9  8tp بيضي    مفصلي 

7 
يك طبقه

با مهاربند 
  قطري

535 × 633  5/9  8tp بيضي    مفصلي 

8 
طبقهيك

با مهاربند 
  قطري

8tp  20و  5/9  633 × 535 بيضي    مفصلي 

9 
يك طبقه

با مهاربند 
  قطري

535 × 633  5/9  
8tp بيضي    
2tp خطي    
 مخروطي

  مفصلي
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  :قاب  تاثير ورق اتصال بر صلبيت -1 -3
مقايسه توزيع تنش پلاستيك به صـورت   5در شكل شماره 

  .المان محدود نشان داده شده است
  
 

                               
 
      (FR2)          ( FR1)                                                        

                 

 
                      (FR3)                                               (FR4)    
           

 
                                                   

          (FR5) 
 

  )معيار فون ميسز( تنش هاو نحوه توزيع مقادير . )5 شكل
  

، معادلـه تـنش   شده در المان هاي موجود با توزيع تنش ياد
اين معادلـه تـابع تـنش را     .بدست مي آيد 2معادل از رابطه 
 .نشان مي دهد

  
                                                                                  

)2(  
  
 

كـه در آن   مـي باشـد   ]7[مطابق مرجع  مصالح مورد استفاده
،  450MPaحـدوداً   2تنش تسليم ورق اتصال مطابق رابطه 

و براي بادبند  400MPaتنش تسليم در اعضاء قاب حدوداً  
اين نمايش گرافيكي تنش در واقع  .است 500MPaحدوداً 

شرحي بر تنش سطحي است كه به ضخامت فـولاد وابسـته   
پارامتر هاي طراحي بـر روي   اين نتايج در بررسي. مي باشد

و نيز تير ها و ستونهاي مجاور ورق ورق اتصال توزيع تنش 
  .اتصال مورد استفاده قرار مي گيرد

به طور خلاصـه  نتايج حاصل از مقايسه آناليز قابهاي مذكور 
  :به شرح زير است 

به دليل عدم وجـود  تكيه گاه هاي تير  : (FR1)قاب مدل  -
مهاربند، داراي لنگر هستند لذا تمركز تنش حداكثر در جـان  

  .تير و در محل اتصال به ستون به وجود آمده است
وجـود ورق در چهـار گوشـه قـاب      : (FR2)قاب مـدل   -

ه ستون گرديده اسـت و  سبب ايجاد صلبيت در اتصال تير ب
به دليل جلوگيري اين ورق ها از دوران تكيه گاه تير، تمركز 
تنش در دورترين گوشه هـاي ورق اتصـال و محـل انتقـال     
. بيشترين نيرو از تير و سـتون بـه ورق مشـاهده مـي گـردد     

همچنين در قسـمت فشـاري جـان تيـر در مجـاورت ورق      
ابراين بن ـ. اتصال نيـز تمركـز تـنش حـداكثر مشـهود اسـت      

گسيختگي اين نوع قـاب ناشـي از كمـانش ورق و جـاري     
شدن ورق اتصال و قسمت فشاري جـان تيـر در مجـاورت    

  .ورق خواهد بود
در ايـن قـاب بـه دليـل طـول زيـاد        : (FR3)قاب مـدل   -

كمانش خـارج  مهاربند و پوشش خط آزاد دوران مهاربند در
، شكل پذيري قـاب كـاهش يافتـه و ورق اتصـال     از صفحه

در به كمانش خارج از صـفحه و تغييـر شـكل هـاي فـرا      قا
ارتجاعي نيست و به همين دليل نيروي مهاربند توسط ورق 

بنا بر اين تمركز تنش حداكثر . به اتصال منتقل گرديده است
علاوه بر مهاربند و ورق اتصال، در اتصال نيـز بوجـود مـي    

، ورق گي قاب ناشي از جاري شـدن مهاربنـد  و گسيخت. آيد
  .ل و اتصال تير به ستون خواهد بوداتصا

در ايـن مـدل بـدليل طـول كوتـاهتر       : (FR4)قاب مدل  -
مهاربند و رعايت فاصله خط آزاد خمـش خـارج از صـفحه    
مهاربند، تنش حداكثر در مهاربند و ورق اتصال متمركزشده 

لـذا در ايـن حالـت مهاربنـد تغييـر شـكل هـاي فـرا         . است
سـاير قسـمتهاي قـاب در    ارتجاعي از خود نشان مي دهد و 
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محدوده ارتجاعي باقي مي مانند و عضو مهاربند بـه خـوبي   
در حكم فيوز سازه عمل مي نمايد كـه ايـن موضـوع جـزء     
  .اهداف اجراي مهاربند همگراي ويژه در آيين نامه ها اسـت 

در اين نـوع قـاب بـه دليـل وجـود        : (FR5)قاب مدل  - 
 محـوري انجـام    مهاربند ضربدري انتقال نيروها به صـورت 

مي شود و تمركـز تـنش در گوشـه هـاي خـارجي قـاب و       
همچنين در قسمت . قسمتهاي فوقاني و تحتاني ستون است

آزاد ورق اتصال مياني قاب نيز بدليل تمايل تشـكيل لـولا و   
. دوران دركمانش خارج از صفحه تمركز تـنش وجـود دارد  
  .در ساير قسمتهاي قاب تنشهاي قابل توجهي وجود ندارد

ارائه  3نتايج حاصل از بررسي و مقايسه اين قابها در جدول 
  .شده است

  
  مقايسه پارامترهاي مختلف قاب هاي مورد مطالعه ).3(جدول 

  

يف
 رد

رد 
 مو

دل
م

سي
برر

 

در 
ي 

حن
 من

يب
ش

ده 
حدو

م
ك

ت
الا

زاء 
ه ا

ه ب
 پاي

ش
بر

ان 
 مك

يير
تغ ي 
سب

ن
2.5 

صد
در

 
(K

N
)

اب
ي ق

خت
 س

(K
N

/m
m

)  

ب 
جذ

ان 
ميز

ي قا
نرژ

ا
ب  (N

.m
m

) 

ير 
تغي

دار 
مق

ي 
ه ا

زاوي
ل 

شك
 

تير
گاه 

يه 
 تك

(
d)

قاب مدل 1
(FR1)

0.81 340 3.707 8E  2.90 0.027 –

قاب مدل 2
(FR2)

1.63 943 10.278 8 E 4.42 0.014 –

قاب مدل 3
(FR3)

6.03 1768 19.270 9 E 1.14 0.017 –

قاب مدل 4
(FR4)

5.89 1689 18.415 9 E 2.31 0.018 –

قاب مدل 5
(FR5)

10.1 2085 22.724 9 E 2.86   0.011 –

  
  :قاب  تفاوت اتصال تير به ستون در -2 -3

در مدل قاب مرجع از جوش كاملاً نفوذي براي اتصـال       
تعـدادي از مهندسـين ايـن    . تير به ستون استفاده شده است

روش را پيشنهاد مي كنند زيرا نيروي محوري از تير توسـط  
صال به راحتي انتقال مي يابد اما استفاده از اين دتايـل  اين ات

بسيار غير اقتصادي و مشكل است و به همين دليل بسـياري  
در ايـن   ساده برشـي اسـتفاده مـي كننـد     مهندسين از اتصال

قسمت به منظور بررسي تفـاوت اتصـال تيـر بـه سـتون در      
حالت صلب ومفصلي و تغييرات رفتـار آنهـا در قابهـاي بـا     

ندي همگرا، نتايج حاصل از تحليل مدل مرجـع در دو  مهارب

. حالت اتصال صلب و مفصلي تير به ستون مقايسه مي گردد
  ).6شكل (
  

  
  

  (b)                              (a)                                            
           

  .نحوه توزيع تنش در قاب تغيير شكل و). 6شكل 
a( قاب با اتصال مفصلي .b( قاب بااتصال صلب.  

  
مقايسه نتايج حاصـل از تحليـل ايـن دو حالـت      7در شكل 

اين شكل نشان مي دهد بار كششي و . نشان داده شده است
فشاري در قاب داراي اتصال مفصلي تير به سـتون تـا حـد    

كمتـر از   ٪8تـا    ٪3درصـد، حـدود    2.5تغيير مكان نسبي 
همچنـين  . ش نفـوذي كامـل اسـت   حالت مدل مرجع با جو

مطابق مشاهدات تغيير شكل قاب و شكست بادبند در هردو 
. حالت، در تغيير مكان هاي نسبي مشابه تقريباً يكسان است

اين مطالعه نشان داد شكست بادبند در اتصال مفصلي تير به 
  .ستون زودتر از حالت اتصال صلب رخ مي دهد

  
 مفصلي  

 صلب 
  
  

  
(a)               

  
  
  
 

  
 

(b)               
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تغيير مكان در دو حالت  -مقايسه نمودار برش پايه). 7شكل 
نمودار  )b. تحت تغيير شكل هاي چرخه اي  ) .aصلب و مفصلي

  .مقاومت قاب
 

   : در قابتاثير ضخامت ورق اتصال  - 3 - 3
اگر چه مقررات طراحي لرزه اي در حال حاضر اين پيشنهاد 

كاربرد يك صفحه ضخيم تر در قاب هاي داراي  را دارند كه
مهاربند همگرا بهتر است اما مطالعات وتجزيه و تحليل هاي 
قبلي نشان داده اند كه صفحات ضخيم تر و بزرگ تر باعث 
افزايش سختي اتصال و افزايش زودرس تنش در تير ها و 

در اين . ستون ها شده و بادبند زودتر تخريب مي شود
داراي مهاربند قطري با استفاده از ورق قسمت مدل قاب 
د و رفتار آن با مدل يآناليز گرد mm20اتصال به ضخامت 

مورد مقايسه قرار  mm5/9 مرجع داراي ورق اتصال 
  ).8شكل(.گرفت

 

  
(a)  

  
(b) 
  

ورق اتصال با  a). يع تنش درورق اتصال مهاربندتوز. )8شكل
  ميليمتر 20 ورق اتصال با ضخامت b). ميليمتر 9.5ضخامت 

  
مشـخص اسـت افـزايش ضـخامت      8همانگونه كه در شكل

مـي دهـد امـا عملكـرد غيـر       ورق اتصال تنش ها را كاهش
الاستيك را افزايش داده و بدليل سختي اتصال سبب افزايش 

همچنـين  . زودرس تنش در تير ها و سـتون هـا مـي گـردد    
ضخيم شدن ورق اتصال به دليـل كـاهش تسـليم شـدن در     

، باعـث  و افزايش سخت شدگي كرنشي بادبنـد  ورق اتصال
افزايش پايداري جانبي قاب در عملكرد فشـاري و كششـي   

با ضخيم كردن ورق اتصال، دوران انتهاي بادبنـد  . مي گردد

كمانش فشـاري  كاهش، طول موثر مهاربند كاهش و ظرفيت 
حداكثر مقاومت فشاري و كششـي در ورق  .افزايش مي يابد
بـا  . بيشتر از مدل مرجع مي باشد ٪5و  ٪9اتصال ضخيم تر

افزايش ضخامت ورق اتصال و افزايش سختي ناحيه اتصال، 
درصـد   25ميزان تغيير شكل زاويه اي تكيه گاه تير به ميزان 

  ).9شكل(.كاهش مي يابد
 

 
(a) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

   (b) 
             

 mm 20 ورق اتصال  
 mm 9.5ورق اتصال    

  
 
  .تار قاب با افزايش ضخامت ورق اتصالمقايسه رف. )9شكل 

(a نمودار هيسترزيس .(b نمودار مقاومت قاب .  
 
  : تاثير شكل ورق اتصال در قاب -  4 - 3

در ادامه به منظور بررسي تاثير شكل ورق اتصال بر رفتار 
قاب مهاربندي شده همگرا، نمونه هايي از قاب داراي ورق 

ين ورق اتصال و همچن 2tpاتصال با خط آزاد خمش خطي 
مخروطي با ضخامت ثابت مطابق قاب مرجع، آناليز و با 
نمونه قاب مرجع كه داراي خط آزاد خمش بيضي شكل 

8tp 10شكل(. است مقايسه مي گردد.( 

 

      
(a)                         (b)                          (c) 

  

 ورق اتصال با خط .a)اشكال مختلف ورق اتصال  )10شكل 
    . اتصال با خط آزاد خمش بيضي ورقb)  .آزاد خمش خطي

(c ورق اتصال مخروطي 
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مقايسه توزيع تنش پلاسـتيك در ورق هـاي   ) 11(در شكل 

اتصال مهاربند به صـورت المـان محـدود نشـان داده شـده      
  .است

       
(a)                          (b)                            (c)  

       
  توزيع تنش پلاستيك در اشكال مختلف ورق اتصال. )11شكل 

 
 بررسي ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي -1 - 4 - 3

درطراحي لرزه اي ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي بـه  
، به منظور ايجـاد كمـانش خـارج از صـفحه در      2tpفاصله 

بارگذاري چرخه اي به ورق اتصال بزرگ و اتصـال صـلب   
يجه ظرفيت تغييـر شـكل غيـر الاسـتيك     آن نياز است در نت

زماني كه از خط آزاد خمش  .)a)11 شكل . كاهش مي يابد
استفاده مـي شـود تسـليم اصـلي در يـك خـط         2tpخطي 

وروي ورق اتصال ايجاد مي گردد و باعث تـاخير در تـرك   
بزرگ بـودن  . جوشهاي اتصال ورق به تير و ستون مي شود

در وسط بادبند مـي   و صلبيت ورق اتصال باعث ايجاد تنش
و مقايسه با مدل بيضـوي نشـان    2tpآناليز مدل خطي . شود

تاثير بسـيار كمـي در مقاومـت نهـايي      كه اين مدل مي دهد
 ).12شكل ( .)درصد 4تا  1حدود (مدل مرجع دارد 

مدل بيضوي نيازمند ورق اتصال كوچكتر و شكل پـذير تـر   
بادبنـد   در اين مدل تسليم ورق اتصال بعد از كمانش. است

 .)b)11شكل .صورت مي گيرد

 
 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
  ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي   

          (a) 

  
 
 

 
 
 
    
 

                       (b) 
 

 
 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
  ورق اتصال با خط آزاد خمش خطي   

 

 
    تغيير شكل زاويه اي.(b) هيسترزيس .(a)نمودار. )12شكل 

  با خط آزاد خمش خطي و بيضي هاي ورقدر
 
 
  )مخروطي(چند ضلعيبررسي ورق اتصال  - 2 -  4 - 3

باعث كاهش ) مخروطي(استفاده از ورق اتصال چند ضلعي 
ابعاد ورق اتصال و كاهش سختي در منطقه انتهاي بادبند مي 

ين نـوع  ا. بنابراين رفتار بهتري در اتصال مفصلي دارد. گردد
ورق اتصال از كمانش تير و ستون جلوگيري كرده و تمايـل  

ورق هـاي اتصـال   . اين نوع ورق براي كمانش بيشتر اسـت 
كـه در  ي و مخروطـي در طراحـي هـا همانگونـه     چند ضلع

نشان داده شـده انـد بكـار بـرده مـي شـوند و       ) c)11 شكل
زواياي اين چند ضلعي ها از صفر درجه در مدل مرجـع تـا   

 .مي باشد درجه 25

بــه طــور كلــي مقــدار مقاومــت قــاب بــا ورق اتصــال       
ــا ورق اتصــال    ــر از قابهــاي ب مخروطــي شــكل كمــي كمت

بـار نهـايي كششـي و فشـاري در     . مستطيلي شكل مي باشد
حـدود   درجـه  25قاب با ورق اتصال مخروطي داراي زاويه 

كوچكتر از همان قاب با ورق اتصال چند ضـلعي   ٪6تا  4٪
با توجه به اينكه چند ضـلعي كـردن ورق   . ستا) مستطيلي(

اتصال ميزان منطقـه مـوثر در برابـر تـنش هـاي فشـاري و       
كششي را كاهش مي دهد لذا گسـترش تـنش و كـرنش در    
گوشه ورق افزايش مي يابـد و شـروع تـرك از گوشـه هـا      

  . خواهد بود
مطالعات حاكي از اين است كه شكست بادبنـد بـراي ورق   

ميزان تغيير مكان هاي نسبي شبيه بـا  اتصال چند ضلعي، در 
 .رخ مي دهد 8tpورق هاي مستطيلي با خط آزاد خمش 

 
 

 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
  250ورق اتصال مخروطي با زاويه  

          (a) 

  
                         

 
 
 

          (b) 
 با خط آزاد خمش بيضي ورق اتصال  
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  250ي با زاويه ورق اتصال مخروط 

  
 اي تغيير شكل زاويه . (b). هيسترزيسنمودار .  (a). )13شكل 
  مخروطي اتصال ورق با خط آزاد خمش بيضي و ورقدر 

تا  ٪55/0ورق اتصال مخروطي در تغيير مكان نسبي قاب از 
داراي تغيير شكل زاويه اي بيشتري نسـبت بـه    ٪5/1حدود 

سـبب ايجـاد تغييـر    مدل بيضي است و از اين مقدار به بعد 
شكل زاويه اي كمتري در محل اتصـال تيـر بـه سـتون مـي      
گردد به نحوي كه در مدل ورق اتصـال مخروطـي،  ميـزان    
دوران انتهاي تير در محل اتصال به ستون و در تغيير مكـان  

درصد كمتر از مدل با خط آزاد  5/7درصد حدود  5/2نسبي 
 ).13شكل . (خمش بيضي شكل است

 
  : ريگي نتيجه - 4

ز اعتبـار روش آنـاليز اجـزاء    با اسـتفاده ا در بخش هاي قبل 
، يكسري شبيه سازي به منظور بررسي تاثير ضخامت محدود

مهاربند همگرا با  دارايورق اتصال مهاربند در قاب و شكل 
تغيير در پارامترها و اجزاء قاب انجام گرديد در ايـن بخـش   

ات انجـام  برخي دستاوردهاي قابل طرح در محدوده مطالع ـ
  :يافته دراين پژوهش به صورت خلاصه ارائه مي شود 

مدل اجزاء محدود يك قـاب بـا مهاربنـدي همگـرا بـر        ●
اساس كار محققان قبلي تهيه و بر اساس آن اعتبـار سـنجي   

مدل تحليلي به خوبي بار كمانشـي و كـاهش ظرفيـت    . شد
فشاري پس كمانشي را تحت اثر بارهـاي چرخـه اي شـبيه    

  .د و با تطبيق بسيار خوبي همراه بودسازي نمو
با افزودن ورق اتصال بادبند به گوشه هاي قاب، سـختي   ●

تغييـر شـكل زاويـه اي    درصد افزايش مي يابـد،   30جانبي 
يافتـه وشـكل    درصـد كـاهش   50اتصالات قاب در حـدود  

درصد كـاهش مـي    55پذيري و جذب انرژي قاب به ميزان 
ميان تير و ستون در طراحي فرض اتصال ساده بنابراين . يابد

مهاربندي همگرا صحيح نيست و بخشي از سختي با قابهاي 
  .مي باشدتير و ستون جانبي قاب بدليل صلبيت اتصال 

با تغييرجزئيات قاب داراي مهاربندي قطري معمـولي بـه    ●
ويژه، و فراهم شدن شرايط آزادي كمانش خارج از صـفحه  

امـا  . صد كاهش داشتدر 8/3مهاربند، سختي قاب به ميزان 

. درصـد افـزايش يافـت    7/52جذب انرژي سازه بـه مقـدار   
درصـد   1/9همچنين مقدار دوران تكيه گـاه تيـر در حـدود    

افزايش مي يابد كه نشانگر افزايش شـكل پـذيري بـه دليـل     
  .رفتار فرا ارتجاعي مهاربند است

تجزيه وتحليل مدل ها با تغيير در اتصالات تير به سـتون   ●
دهد كه اتصالات برشي باعـث كـاهش انـدكي در     نشان مي

  .ظرفيت تغيير شكل و مقاومت سيستم مي گردد
افــزايش ضــخامت ورق اتصــال باعــث افــزايش ســختي  ●

اتصال، كاهش دوران انتهاي بادبند ، افزايش ظرفيت كمانش 
فشــاري، كــاهش تــنش در ورق اتصــال و افــزايش زودرس 

  . تنش در تير ها و ستون ها مي گردد
نمونه طراحي شده با خط آزاد خمش بيضـوي عملكـرد     ●

دارد زيـرا مـدل    2tpبهتري نسبت به خط آزاد خمش خطي 
بيضوي نيازمند ورق اتصال كوچكتر بوده و به تبع آن تـنش  
محلي در تيرها و ستونها كاهش مي يابد در اين مدل تسليم 

  .ورق اتصال بعد از كمانش بادبند صورت مي گيرد
ــا ور  ● ــاب ب ــد  در ق ــي، شكســت بادبن ق اتصــال مخروط

دردريفت هاي مشابه با قاب داراي ورق اتصال چند ضـلعي  
در ورق هـاي اتصـال مخروطـي ميـزان تـنش      . رخ مي دهد

محلي در تيرها و ستونهاي كنار ورق اتصال كاهش مي يابد 
) مخروطـي (همچنين استفاده از ورق اتصـال چنـد ضـلعي    
تي در منطقـه  باعث كاهش ابعاد ورق اتصال و كـاهش سـخ  

انتهاي بادبند مـي گـردد بنـابراين رفتـار بهتـري در اتصـال       
  .مفصلي دارد

به منظور ارائه جزييات بيشتر و دقيق تر در ايـن خصـوص،   
پيشنهاد مي گردد انجـام مطالعـات آزمايشـگاهي و بررسـي     
هاي بيشتر بر روي نمونه هاي گوناگون اين نوع قابها انجام 

  .گردد
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