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چکیده

صلب، نیمه صلب: هاي مختلف اتصالدر این مقاله، اثر اتصالات در قاب هاي خمشی کوتاه براي حالت 
سه رفتار هیسترزیس این قاب ها مورد ، به وسیله مقای)دوگانه(نیمه صلب و اتصالات توام صلب و 

براي این منظور، رفتار لرزه اي قاب هاي سه طبقه به نمایندگی از قاب هاي . گرفته استمطالعه قرار
، تحت آنالیز دینامیکی غیر مخرب نورتریجصالات مختلف براي رکورد ثبت شده از زمین لرزهکوتاه  با ات

و متعاقبا خطی قرار گرفته و اثر اتصالات موجود در قاب از طریق مشاهده رفتار هیسترزیس  هر طبقه 
بررسی نتایج نشان میدهد استفاده از اتصالات نیمه صلب . رفتار کل قاب، مورد ارزیابی قرار گرفته است

به دلیل رفتار غیرخطی، توانایی استهلاك انرژي و افزودن شکل پذیري مناسب به قاب، عملکرد سازه را 
بخشیده و قابهاي با اتصالات به لحاظ استهلاك انرژي و کاهش نیروهاي تحمیل شده به سازه بهبود

دوگانه عملکرد مناسب تري نسبت به قاب هاي با اتصالات صلب در زمین لرزه ها به همراه خواهند 
.  داشت

کلمات کلیدي
قاب خمشی، اتصالات دوگانه، رفتار هیسترزیس، زمین لرزه
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مقدمه

افی تحمل نماید باید دو عامل سختی کافی براي اینکه یک سازه بتواند بارهاي جانبی را با ضریب اطمینان ک
هم اکنون استفاده ازسیستم قاب خمشی به دلیل سادگی اجرا و نیز شکل پذیري .و شکل پذیري مناسب را دارا باشد

یکی کهزه خیز مورد استفاده قرار میگیردمناسب به عنوان سیستم متداول لرزه اي به شکل گسترده اي در مناطق لر
اي سازه دراین سیستم، اتصالات میباشند که به لحاظ تامین شکل پذیري و سختی، رفتار وثرترین اجزاز مهمترین و م

با پیشرفت دانش مهندسی در چند دهه اخیر، و نیز بررسی آسیب .سازه را به ویژگی هاي آن اتصالات وابسته میسازند
ررسی روي اتصالات مناسب و جایگزین، پذیري سیستم ها قاب خمشی جوشی در زمین لرزه هاي گذشته، مطالعه و ب

.پژوهشگران را به سمت مطالعه روي رفتار اتصالات نیمه صلب پیچ و مهره سوق داده است
، اتصال اندها معرفی شده سه نوع کلی اتصال براي این سازهآیین نامه هابسته به میزان دوران تیر و ظرفیت اتصال،

و اتصال نیمه صلب % 20یباشد، اتصال مفصل که درصدگیرداري آن کمتر ازم% 90صلب که درصد گیرداري آن بیش از 
یکی دیگر از مشخصات اتصال و کنترل کنندة . )3، 2، 1. (استاتصال گیردار % 90الی % 20که درصد گیرداري آن بین 

در اتصال براي هر قابی، عموماً با کنترل لنگر تسلیم . باشدرفتار و متعاقباً پدیدة مکانیسم در قاب، مقاومت اتصال می
هاي شدید، نخست اتصال جاري شود و تیر در محدوده الاستیک باقی توان پیش بینی نمود در زمان وقوع زمین لرزهمی

]1[.تواند یکی از معیارهاي پیش بینی رفتار سازه باشدبماند، که این ویژگی خود می

انواع اتصالات نیمه صلب و ویژگی هاي آنها.  1. 1
آزمایشات نشان داده است . دهددوران را براي اتصالات نیمه صلب معمول نشان می-تار نسبی لنگرشکل زیر رف

دهند و در محدودة میان اتصال کاملاً صلب و نیمه دوران از خود نشان می-که این اتصالات رفتار غیر خطی براي لنگر
تقریباً رفتار مشابه اتصال ساده و اتصال "Single web-angle"اي که نبشی نشیمن تک به گونهشوندصلب واقع می

T-Stubاین اتصالات به دلیل توانایی کنترل ظرفیت لنگر و نیز ظرفیت . ، رفتار ي مشابه اتصال صلب خواهد داشت
چرخش پلاستیک بالا، میتوانند به شکل غیر الاستیک تغییر شکل داده و از انتقال لنگر اضافی تیر به ستون ها ممانعت 

این عامل سبب میشود لنگر در تیر به شکل مناسب تري توزیع گردد و نهایتا تیر در قاب با اتصالات نیمه صلب .کنند
مشکلاتی را نیز به اما از طرف دیگر، استفاده از این اتصالات.متوجه لنگر کوچکتري نسبت به اتصالات صلب گردد

در سازه نیمه ، جابجایی بیشتري راهاي بیشتر براي قاببه دلیل فراهم ساختن آزادهمراه دارد، اتصالات نیمه صلب
.صلب به همراه خواهد داشتصلب نسبت
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]2[محدوده تقسیم بندي اتصالات نیمه صلب متناسب با نحوه اجراي اتصالات. 1شکل 

میتوان ) ت دوگانهقاب با اتصالا(برخی محققان معتقدند به وسیله استفاده ترکیبی از اتصالات صلب و نیمه در یک قاب 
جابجایی این قاب ها را کنترل کرد که در تحقیق حاضر نیز مورد توجه علاوه بر استفاده از مزایاي اتصال نیمه صلب، 

]2[.قرار گرفته است

منحنی هیسترزیس قاب.  2. 1
این منحنی .  شودتحت اثر بار رفت و برگشتی منحنی هیسترزیس نامیده میقاب منحنی بار ـ تغییر شکل 

اي باشد و به طور قابل توجهی توسط مصالح بکار رفته و نوع سیستم سازهیانگر رفتار غیرالاستیک یک سیستم میب
شودو میتواند اطلاعات مهمی در مورد ویژگی هاي دینامیکی سازه، انرژي پذیري و نحوه رفتار سازه حین متأثر می

. اعمال نیرو به سازه، در اختیار بگذارد
منحنی رفتار (یک چرخۀ ناپاید ار Aشکل.دهدـ تغییر مکان را براي دو قاب مختلف نشان میاربشکل زیر رابطه 

گردد بعد از اینکه بطوریکه ملاحظه می. دهدو کمی استعداد مقاومت سازه در برابر زلزله را نشان می) اي کاهندهچرخه
هیسترزیس به هايچرخهمقاومت سیستم زائل شده وتر گردید،تغییر مکان از مقدار متناظر با مقاومت ماکزیمم اضافه

برعکس، این روند سازه . استردهکدر نتیجه سختی و مقاومت بر اثر تکرار بارگذاري تنزل پیدا وشکل له شده درآمده
این شکل یک چرخۀ . کند که بسیار مطلوب استکند عمل میبه گونه دیگري عمل میBدر رفتاري مطابق شکل 

دهد که بیانگر شکل پذیري زیاد، ظرفیت اي را نشان میو استعداد خوب رفتار لرزه) اي ثابتحنی رفتار چرخهمن(پایدار 
.هاي پایدار، بدون تنزل مقاومت و سختی استبالاي اتلاف انرژي و چرخه
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رفتار هیستزریس مختلف قاب ها.  2شکل 

اي رین معیار آگاهی از رفتار غیر خطی رفت و برگشتی سازهبهتیکی از اي هاي چرخهگردد منحنیبطوریکه ملاحظه می
]4[ .دهدین وقوع زلزله رخ میاست که عملاً ح

مشخصات قاب هاي مورد مطالعه.  3. 1
3,66متر بوده و ارتفاع طبقاط 7,32، ابعاد قاب سه طبقه سه دهانه، طول دهانه و عرض بارگیر 3مطابق شکل

1,2و 0,8و مقاومت ممان پلاستیکی نظیر 0,7و 0,5ز دو درصد گیرداري براي اتصالات نی. متر انتخاب شده است
کیلوگرم بر 3450و 2500تیر ها و ستون ها به ترتیب از فولاد با حد تسلیم . مقاومت تیر در نظر گرفته شده است

-با اتصالات دوگانه صلب قاب4پاسخ. درصد در نظر گرفته شده است5سانتی متر مربع بوده و ضریب استهلاك قابها 
بوسیله آنالیز NORTHRIDGEبراي زلزلۀ نیمه صلب به همراه قابهاي بااتصالات کاملا صلب و کاملا نیمه صلب

.با حالت صلب  مقایسه شده استهاو نتایج حاصله از تحلیل قابانددینامیکی غیر خطی مورد تحلیل قرار گرفته

-

رگذاري و مقاطعمشخصات با. 3شکل 

نمونه قاب هاي مورد مطالعه. 4شکل 



مدیریت زیرساختهاندسی ومجموعه مقالات اولین کنفرانس ملی مه
1388آبان ماه -دانشکده فنی دانشگاه تهران

قطب علمی مهندسی و 
مدیریت زیرساختها

یفني هادانشکدهسیپرد
عمرانی مهندسدانشکده

نتایج آنالیز قاب ها.  4. 1
نمودار وامکان مقایسه ماکزیمم جابجایی. آورده شده است4تا 1نتایج حاصله از آنالیز قاب ها در نمودارهاي 

خمشی متفاوت را فراهم و مقاومت هاي 0,5شی برابر ب ها را براي قاب هاي با سختی خمقاماکزیمم برش پایه4و 3
Sو 0,8بیانگر مقاومت خمشی 0,8(میسازد  ).هر قاب میباشد1,2بیانگر مقاومت خمشی 1,2

0,5مقایسه ماکزیمم جابجایی قاب صلب و قاب هاي نیمه صلب با سختی خمشی . 1نمودار 
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0,7ی خمشی مقایسه ماکزیمم جابجایی قاب صلب و قاب هاي نیمه صلب با سخت. 2نمودار 
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از مقایسه ماکزیمم جابجایی قابها مشاهده میشود مطابق انتظار با افزایش میزان استفاده از اتصالات نیمه صلب جابجایی 
0,8یراي قاب هاي با مقاومت خمشی افزایش جابجایی میزان اینمیتوان گفتقاب ها نیز افزایش مییابد که البته

ي قاب هاي کاملا نیمه صلب رسیده و قاب هاي با اتصالات دوگانه جابجایی تقریبا مشابه سانتیمتر برا4به بیشتر بوده و
.قاب صلب داشته اند
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0,5مقایسه ماکزیمم برش پایه قاب صلب و قاب هاي نیمه صلب با سختی خمشی . 3نمودار 
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0,7مقایسه ماکزیمم برش پایه قاب صلب و قاب هاي نیمه صلب با سختی خمشی. 4نمودار 
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مقایسه میان نتایج برش پایه قاب ها نشان میدهد که همه قاب هاي با اتصالات نیمه صلب برش پایه کمتري نسبت به 
و مقاومت خمشی 0,5ی با سختی خمش) کاملا نیمه صلب(5قاب شماره اتصالات صلب داشته اند که این فاکتور براي 

.هش برش پایه را به همراه داشته استتن کا50بیشترین کاهش را داشته و بیش از 0,8
Sدر حالت 2در این نمودار نشان داده شده است که قاب شماره  صلب آن با با وجود آنکه تعداد اتصالات نیمه، 0,8

براي قاب برش پایه کمتري را به نسبتکمتر است، با جابجایی محل اتصالات نیمه صلب،3برابر و از قاب 1قاب شماره 
.اشته استبه همراه د

و 0,5شی ب صلب و قاب نیمه صلب با سختی خممقایسه میان منحنی هاي هیسترزیس قاامکان زیر منحنی هاي
بیانگر قاب نیمه Bدر نمودار هاي زیر،زمین لرزه نورتریج نشان میدهد در5را براي قاب شماره 0,8مقاومت خمشی 

این منحنی ها از میان رفتار هاي مختلف قابها .مایش میدهدرفتار قاب هاي صلب را نAو با مشخصات ذکر شده صلب 
.و براي نشان دادن اهمیت بررسی رفتار هیسترزیس قاب ها انتخاب شده اند
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منحنی هیسترزیس طبقه دوم. 1منحنی 
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منحنی هیسترزیس طبقه اول. 2منحنی 
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منحنی هیسترزیس کل قاب. 3منحنی 
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5منحنی هاي هیسترزیس دو قاب چنانکه نشان داده شده است مشاهده میشود قاب نیمه صلب شماره در مقایسه
تحت نیروي برش بسیار کمتري نسبت به قاب صلب وارد ناحیه پلاستیک شده و این امر رفتار سازه را طی چرخه هاي 

بسیار متفاوتی را نسبت به قاب صلب بعد تحت تاثیر قرار داده به شکلی که قاب طی مدت این لرزه حالت هاي خمیري
این حالت در منحنی نهایی کل قاب نیز قابل مشاهده است و ناپایداري نسبی قاب را میتوان براي. تجربه کرده است

مشاهده سدمنحنی هیسترزیس سایر قاب هابا بررسی.بیان داشت5این حالت از صلبیت در قاب کاملا نیمه صلب 
نیز رخ داده است، ) 0,8و مقاومت خمشی 0,5شی سختی خم( با ویژگی اتصال مشابه 4ماره این اتفاق براي قاب ش

قاب نیمه صلبتقسیم بندي کار انجام شده براي 5نمودار .لیکن سایر قاب ها رفتار مناسبی از خود نشان داده اند
و% 48، 3و 2، اتصالات طبقه 27%اول چنانکه اتصالات طبقه . مذکور را در زمین لرزه نورتریج نشان میدهد5شماره 

این در حالی است که در . پلاستیک کل براي این قاب نقش داشته اند-در کار الاستو% 25نهایتا تیر و ستون مجموعا 
.انجام شده توسط تیر و ستون انجام گرفته استپلاستیک-حالت صلب تمام کار الاستو
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A

A

B

B

B
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قطب علمی مهندسی و 
مدیریت زیرساختها

یفني هادانشکدهسیپرد
عمرانی مهندسدانشکده

قاب نیمه صلبتقسیم بندي کار انجام شده براي . 5نمودار 
1

25%

2
27%

3
48%

نتیجه گیري
در عملکرد قاب نتا یج نشان میدهد به لحاظ کاهش نیروي برش پایه اتصالات نیمه صلب نقش بسیار موثري

ایجاد شده براي قاب هاي با این اتصالا ت در مقایسه با نقش آنان در کاهش داشته اند و افزایش جابجایی
.برش پایه چندان زیاد نیست

و مقاومت اتصال هرکدام نقش زیادي در رفتار قاب هاي خمشی در زمان وقوع لرزه هاي سختی چرخشی -
.شدید دارا هستند و عملکرد سازه را تحت تاثیر ویژگی هاي اتصال قرار میدهند

استفاده ناصحیح این اتصالات به منظور کاهش برش پایه سازه میتواند عملکرد سازه را به مخاطره -
آیین نامه ها استفاده از . ر با مشاهده رفتار هیسترزیس قاب به راحتی قابل تشخیص استکه این امبیاندازد

مقاومت مورد S0,8که در مقاله حاضر با (کمتر از مقاومت اتصال اتصال نیمه صلب با مقاومت خمشی
ازه است بروز رفتار هاي پیش بینی نشده از سرا توصیه نمیکنند، که یکی از دلایل آن) بررسی قرار گرفت

.که در این مقاله نیز مورد توجه قرار گرفت
ترکیب صحیح اتصالات صلب و نیمه صلب میتواند به شکل مناسبی عملکرد سازه را بهبود بخشیده و -

.معایب کاربرد اتصالات صلب  به تنهایی در سازه را بهبود ببخشد
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