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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
  دانشكده مهندسي عمران  - ها مديريت زير ساختمهندسي و قطب علمي يار دانش1

  دانشگاه تهران -پرديس دانشكده هاي فني 
  پرديس دانشكده هاي فني  - عمران مهندسي دانشكده  زلزله شناسي ارشدركادانش آموخته 2

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

  چكيده
. برابر زلزلـه كـاهش مـي دهنـد    فعال با كاهش نياز لرزه اي و افزايش شكل پذيري، ميزان آسيب پذيري سازه ها را در هاي كنترل غير روش     

فيـوز  عضو فرعـي و   يك كه به عنوان يكي از موثر ترين و در عين حال ساده ترين روشهاي كنترل غير فعال استفاده از تير پيوند قائم مي باشد
جـاري شـدن   و بـا   ي شودتير پيوند قائم به صورت قائم بين گره دو مهار بند شورون و بال تير كف نصب م .شكل پذير در سازه عمل مي نمايد

افـزايش   در اين مقاله تاثير استفاده از ايـن سيسـتم در   .انرژي زلزله مستهلك شده و ساير عناصر سازه الاستيك باقي مي مانند ،جان آنبرشي 
بـراي  . مي گـردد  بررسيهاي موجود در كشور  و با استفاده از پروفيلبه صورت آزمايشگاهي استهلاك انرژي اعمال شده به سازه  شكل پذيري و

برشـي تيـر پيونـد پـيش از گسـيختگي بـه        شـكل ريزاويه تغيدر اين نمونه ها،  .اين منظور، پنج نمونه تير پيوند قائم مورد آزمايش قرار گرفتند
ها حـدود  ضريب رفتار قاب ودرصد  6/30تا  7/26متوسط نسبت ميرايي معادل بين  باها  قاب مناسبي براي شكل پذيري. رسيد 156/0تا  128/0
مشـخص شـد    كه تقريبا به تنهايي تمام انرژي وارد شده به سازه را مسـتهلك نمودنـد،    اين قطعاتبا استفاده از  .به دست آمد 65/10تا  15/7

ي ارتجـاعي بـاق   اعضـا بنابر اين با توجه بـه اينكـه پـس از زلزلـه تمـام      . فرض الاستيك باقي ماندن تير، ستون و مهاربند كاملا صحيح مي باشد
 كه كاملا نشان دهنده به صرفه بودن استفاده از اين قطعـات  دوباره از سازه استفاده نمودتير پيوند قائم مانند، مي توان تنها با تعويض قطعه  مي

  .مي باشد هاي فولادي جديد و بهسازي ساختمانهاي موجود در برابر زلزله براي طراحي لرزه اي ساختمان
  

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

  

  مقدمه
يكـي از   SPS 1يا پانـل برشـي   قائمسيستم تير پيوند 

انرژي مي باشد كه به صـورت    اتلاف فعال  غير سيستمهاي
نصب مـي   ر بند شورون و بال تير كفقائم بين گره دو مها

عنوان تيـر پيونـد    شكل به Hمقاطع  اغلب از). 1شكل(شود
ظـاهر ايـن قطعـات مشـابه تيـر      . شده اسـت استفاده  قائم

بـا   .گـردد  كه به مهاربندهاي واگرا متصل مي كوتاهي است
، انـرژي زلزلـه   قـائم جـان تيـر پيونـد    برشـي  جاري شدن 

 ،سـاير اعضـاي سـازه اي    كـه  حالي ، درگردد ميمستهلك 
   .]1[مانند مي  الاستيك باقي

ــ ــدون  ن سيســتم، منحنــيدر اي هــاي هيســترزيس ب
و با داشتن سـطح   گونه افت مقاومت، پايدار مي مانند هيچ

بـدون  زلزلـه  ، انـرژي ورودي  هـا قابل توجه زير اين منحني
 .دگرد صورت يكنواخت مستهلك مي به و ايجاد تمركز تنش

نــازكتر، ميراگرهـا هنــوز از   سـمتهاي ق ي بعـد از گســيختگ 
سيسـتم عـلاوه بـر    اين  . وردارندهاي مقاومتي برخ ظرفيت

پـذيري بـالايي هـم    داشتن سـختي قابـل توجـه، از شـكل    
  .باشدمي برخوردار

P

IPB 120

IPB 140

IPE 160

  
  

  .ول۱در نمونه  قائممهاربند واگرا موسوم به تير پيوند  :۱شكل 
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مقـادير  پذيري مناسـب،   در اين سيستم بدليل شكل        
مكـان  تغيير هـاي نسـبي طبقـات و   مكان تغييـر كنترل شده 

ــه آســيب ديــدگي  حــداكثر ســاختمان، براحتــي منجــر ب
مثل يك فيـوز   تير پيوند قائمدر واقع . شوند ساختمان نمي

و  نمـوده  محدودزلزله را  سطح نيروهاي جانبي پذير، شكل
آسيب ديدگي عناصر اصلي سـازه ماننـد تيـر، سـتون و      از

، بـرخلاف  قـائم نـد  تير پيو. ] 2[مهاربند جلوگيري مي كند
داخـل   ،  2EBFهاي مهاربنـدي واگـرا    تير پيوند افقي قاب
بـه خصـوص    .براحتي قابل تعويض استسازه قرار ندارد و 

بنابراين  .شود استفاده از پيچ به تير اصلي متصلبا چنانچه 
 باتوجه به اينكه پس از زلزله ساير عناصر سـازه، الاسـتيك  

تـوان   مـي يـر پيونـد قـائم    مانده اند، تنها بـا تعـويض ت   باقي
بــا اســتفاده از ايــن  .كماكـان از ســازه بهــره بــرداري كـرد  

صالات گيردار بين تير و سـتون  سيستم، نيازي به اجراي ات
، كـاربردي روش ايـن    يكي ديگر از مزاياي عمده .باشد نمي

زي تر از آن در بهسازي و مقـاوم سـا  امكان استفاده راحت 
براســاس نتــايج   .]2[مــي باشــد ســاختمان هــاي موجــود

توسط دوسيكا و  تحليلي اجزا محدود غير خطي انجام شده
و بعـدا مطالعـه تكميلـي دوسـيكا و      2002ايتاني در سال 

بر روي تيرهاي پيوند برشي كه بر  2004همكاران در سال 
انجــام شــده اســت،  AISCطبــق اســتانداردهاي لــرزه اي 

مشخص شد ظرفيـت برشـي نهـايي بـا مقـادير آزمايشـي       
همچنين تاييد شد كه جـان اينگونـه   . بقت خوبي داردمطا

هاي  دوران. ]4و  3[تيرهاي پيوند در برش جاري مي شود 
 80هاي انجام شده در دهـه   طراحي رايج براساس آزمايش

با توجه به اينكه ظرفيت دوران خميري تيرهـاي  . مي باشد
، بسـتگي بـه   EBFپيوند در قابهاي مهاربندي برون محور، 

 AISCارگذاري آزمايش دارد، پروتكل بارگذاري تاريخچه ب
هاي  مورد استفاده قرار مي گيرد، ظرفيت 2002كه از سال 
پروتكـل  . ]5[پـايين تـري را نتيجـه مـي دهـد     تير پيونـد  

بـر مبنـاي تغييرمكـان     ]6[  (ATC-24)بارگذاري قـديمي 
و پروتكل جديد بـر مبنـاي دوران     y�معادل جاري شدن،

با توجه به اينكـه  . انجام مي گيرد، y�معادل جاري شدن، 
فاصله چرخه ها از يكديگر  (AISC2002) در پروتكل جديد

كاهش مي يابد، تيرهاي پيونـد تعـداد چرخـه بيشـتري را     
در عوض ظرفيت دوران نهـايي كـاهش   . تحمل مي نمايند

  .مي يابد
ــد 2003آرس و همكــاران در ســال          ، تيرهــاي پيون

تا  340با حد جاري شدن ( ASTM A992برشي با فولاد 

هـاي   را بـه منظـور بررسـي محـدوديت    ) مگاپاسكال 400
لاغري بال و برآورد ضرائب مقاومت افزون آزمايش كرده و 

خرابي بعضي . را تائيد نمودند AISC2002نامه مقادير آئين
نمونه ها به علت پارگي جان تير پيوند بود كـه از انتهـاي   

  .]7[هاي جان شروع شدكنندهسخت
ــاران در ســال  مــك       ــل و همك يكســري  2003داني

آزمايش بر روي دو نمونه تير پيوند برشي فلزي برج اصلي 
يج اوكلنـد، سانفرانسيسـكو،   پل معلق جديد واقـع در خل ـ 

 -تيرهاي پيوند از مقاطع سر هـم شـده جـان   . دانجام دادن
. بال و به منظور جاري شدن در برش ساخته شـده بودنـد  

ــذاري ا ــراي بارگ ــذاري شــبه اســتاتيكي  ب ز پروتكــل بارگ
نمونه ها رفتار شكل پذيري را تا بـروز تـرك   . استفاده شد

در جوش گوشه قائم متصل كننـده سـخت كننـده هـاي     
گسـترش  . از خـود بـروز دادنـد   تيـر پيونـد   مياني به جان 

 ـ تخفيـف  . دنبـال داشـت  ه تركها، گسيختگي ترد جان را ب
آنهـا از  تمركز تنش جوشهاي گوشـه بوسـيله دور كـردن    

جان به منظور جلوگيري  -بال -محل تقاطع سخت كننده
از گسيختگي ترد و همچنين افزايش ظرفيت تغييرشـكل  

شـان داد مقاومـت برشـي    آزمايشـها ن . تيرپيوند لازم است
دو برابر مقاومت برشي جاري شـدن مـورد    حداكثر حدود

داده  انتظار بود كه بطور قابل ملاحظه اي از مقـادير رايـج  
 2004گالوز در سال  .]8[نامه ها بيشتر استآيين رشده د

ضمن بررسي عوامل مـوثر بـر شكسـت جـان در تيرهـاي      
هايي براي تاخير شكسـت جـان و بهبـود     پيوند برشي، راه

باكـل  . ]9[پذير چنين تيرهاي پيوندي ارائه دادرفتار شكل
آزمايشات بـا مقيـاس يـك     2005و همكاران نيز در سال 

ونـد برشـي ايـن پـل را بـا فـولاد بـا        دوم روي تيرهاي پي
عملكرد بالا و فولاد بـا حـد جـاري شـدن پـائين گـزارش       
كردند و نشان دادند كه تيرهـاي پيونـد برشـي بـا رفتـار      
غيرارتجاعي در استهلاك انرژي كاملا موثرند و در پلها بـا  

  .]10[نگهداري جزيي قابل توجهندهزينه كم و الزامات 
ــال       ــاران در س ــائو و همك ــتفاده از  2006چ ــا اس ب

اي جهت بررسي شكسـت جـان،   هاي محاسبات سازه مدل
-معيار موجود براي قضاوت خواص شروع شكسـت شـكل  

پذير فولاد بر مبناي نتايج آزمايشات اصلاح كردند تا بتوان 
آنهـا  . پذير را بهتر تعيـين نمـود  شروع شكست شكلمحل 

بـه  (هـاي جـان   كننـده طرح جديدي براي آرايش سـخت 
 كننـده افقي به جاي چند سـخت  كنندهيك سختصورت 

پذير جان توصيه نمودند كه در اثر آن شكست شكل) قائم
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ــي     ــاربردي و اجرائ ــال ك ــين ح ــه و در ع ــاهش يافت را ك
آزمايشـاتي   در همين سال اكازاكي و انگلهارت. ]11[است

براي بررسي رفتار تير پيوند در  ASTM A992روي فولاد 
ر انجـام دادنـد و تغييـري بـراي     قاب مهاربندي برون محو

ونـد و جزئيـات   تيـر پي  كننـده لاغري بال و طراحي سخت
  .]12[اتصال آن به ستون توصيه نمودند

ضمن بررسي عددي و  2007برمن و برونو در سال     
هاي مهاربنـدي   آزمايشگاهي روي تير پيوند قوطي در قاب

به دو  راديان نزديك 15/0اي تغييرشكل زاويه ،برون محور
-راديان مربوط به نيمـرخ بـال   08/0اي نامهبرابر نياز آئين

پهن، براي تير پيوند به دست آوردند و نشان دادند كه اين 
پـذيري  توانند به سـطوح شـكل  خوبي ميه مقاطع قوطي ب

چـان و همكـاران نيـز در سـال     . ]13[بالايي دسـت يابنـد  
 اي رويطرفه و چرخـه  بارگذاري يك آزمايش هاي 2008

تيرهاي پيوند برشي بـه صـورت ورقهـاي نـازك فـولادي      
با توجـه   جوش شده داخل يك قطعه قوطي انجام دادند و

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

قابـل  در اين مقاله تـاثير اسـتفاده از ايـن سيسـتم         
و اسـتهلاك انـرژي اعمـال    پذيري اعتماد در افزايش شكل

و بـا اسـتفاده از    شده بـه سـازه بـه صـورت آزمايشـگاهي     
هاي موجود بومي و منطبق با شرايط غير استاندارد  پروفيل

فــولاد و نحــوه ســاخت و اجــراي رايــج در كشــور بررســي 
گردد تا مناسـب بـودن ايـن سيسـتم بـراي طراحـي و        مي

بل زلزلـه  در مقاهاي فولادي در ايران را  بهسازي ساختمان
 پهـن هاي بال رخ در غالب تحقيقات قبلي از نيم .نشان دهد

IPB         براي تيـر پيونـد اسـتفاده شـده ولـي در ايـن مقالـه
  .در كشور مدنظر قرار گرفته است IPEهاي معمول رخ نيم

  

  نكات مربوط به طراحي تير پيوند قائم
بخوبي طراحي شود، ضمن  اگر تير پيوند قائم

شكل پذيري بالايي از خود نشان استهلاك انرژي زلزله، 
. ميدهد و ساير عناصر سازه نيز الاستيك باقي مي مانند

اين يكي از پارامترهاي مهم در طراحي تير پيوند طول 
 پيوندهاي تير بهترعملكرد . است سيستم مهاربندي واگرا

با آزمايشات متعدد به  بلند پيوندنسبت به تير هاي  كوتاه
   .]15[اثبات رسيده است

كه گسيختگي در برش پيش از خمش رخ  براي اين
  دود ــــدهد آئين نامه ها طول مفصل را به مقدار زير مح

  .]17و 16[كنند مي
)1(  
  

            ،تير پيوند قائمطول  ، برون محوري ياeدر رابطه فوق 
MP، پلاستيك و  ظرفيت لنگرVP،  ظرفيت برشي پلاستيك
هاي انجام شده توسط كار البته بر طبق. باشندمي تير

هتر اين قطعات برخي محققين براي اطمينان از عملكرد ب
  پيوند كمتر از ميزان فوق در توصيه شده طول تير

بوكمپ  هطبق مطالعاتي كبه عنوان مثال . گرفته شود نظر
بطه عنوان يك را انجام دادند، به ]18[ 1994و وتر در سال 

 تير پيوندطرف كه لنگر دو  كارانه براي حالتي محافظه
به ميزان  تير پيونديكسان است توصيه نمودند كه طول 

  :زير محدود گردد
  
)2( 
  

بنابراين . طرف يكسان نيست در عمل لنگر دو        
باتوجه به نسبت سختي چرخشي انتهاي  ،نمودند  توصيه

  : ]18[تحتاني به انتهاي فوقاني از رابطه زير استفاده شود
  

 )3(   
 

 )4(  
  

لنگر  M1لنگر انتهاي تحتاني و  M2 ابطه فوق درر
 .نتهاي فوقاني مي باشدا

براي جلوگيري از شكست جوش در محل اتصال         
نجمن انتهاي فوقاني مفصل تير، كميته لرزه نگاري ا

 زاويهتوصيه كردند ] 19[مهندسين ساختمان كاليفرنيا
راديان محدود  015/0به  تير پيوند 3برشي شكلتغيير
بررسي ها نشان داد كه در اين صورت ظرفيت . شود

 بنابراين. آيد مي استهلاك انرژي مفصل بسيار پائين

توصيه نمودند كه از ] 18[1994بوكمپ و وتر در سال 
  : رابطه زير استفاده شود

  

)۵(  
 
  

است كه لنگر طراحي انتهايي به ) 3(ين همان رابطه ا
M1=0.5 MPL ن با جاري شد چون .محدود شده است

انرژي توسط اين قطعات  جان تير پيوند قائم، برشي
 الاستيك باقي ،ساير اعضاي سازه ايو  مي گردد ستهلكم
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بر . از فولاد نرم ساخته شوند بايد اين قطعات، مي مانند
تنش تسليم مشخصه فولاد  اكثرحدAISC2002 طبق 

كيلوگرم بر  3500يا  ksi50تيرهاي رابط نبايد از 
  .]16[اوز كندتج متر مربع سانتي
از  ديگـر  يكـي  تيـر پيونـد   برشـي  شـكل تغييرزاويه         

 .اسـت  تير پيوند قـائم سيستم پارامترهاي مهم در طراحي 
براي تيرهاي پيوند با طـول كمتـر از    AISC2002بر طبق 

pp VM و براي تيرهاي پيوند  08/0اين ميزان به   6.1/
ppبا طول بيشتر از  VM راديان محـدود   02/0به  6.2/

هاي بين اين دو مقـدار بايـد از    براي طول. ]16[شده است
 بـه  مقـادير اين  IBC2000 بقاطم .درونيابي استفاده نمود

  .]17[ محدود شده است راديان 03/0و  09/0 ترتيب به
كه طراحي بايد به گونه اي صورت گيرد كـه  از آنجا         

ي شود و انرژي زلزله را مسـتهلك  جان تير پيوند قائم جار
نمايد و ساير اعضاي سازه مثل تير، ستون و مهاربند پـس  

هـر مهاربنـد بايـد داراي    از زلزله الاستيك بـاقي بماننـد،   
برابر نيروي محوري متنـاظر   5/1مقاومت فشاري معادل با 

مقاومـت  . باشـد  قـائم  با مقاومت كنترل كننده تير پيونـد 
اومت برشي، يا مقاومـت  رابر با مقب پيوندتير كنترل كننده
نجر به نيروي كمتـر در  كدام كه ميافته، هر  خمشي تقليل
ــي ــد م ــي شــود  مهاربن ــه م ســخت  .شــود، در نظــر گرفت

هايي بـا اتصـال سراسـري بـه جـان بايـد در محـل         كننده
. شود گرفته نظر تير در دو طرف جان، دربرخورد مهاربند به 

 نيـز هـاي برشـي و    واين سخت كننده ها منتقل كننده نير
ــر كمــانش مــي باشــند   .مقيــد كننــده جــان تيــر در براب

-bfكننده ها بايد داراي حداقل عرض كلي برابـر بـا    سخت

2tw    ــد از ــا نباي ــخامت آن ه ــند و ض ــا  0.75twباش  10ي
عرض  bfكه  كدام كه بزرگتر باشند، كمتر شود ، هرميليمتر

  .]17و 16[ضخامت جان تير پيوند مي باشند  twبال و 
در چنين به منظـور جلـوگيري از كمـانش جـان،     هم       
پيوند بايد سخت كننده هاي مياني جان با شرايط زيـر   تير

  :طراحي شود
داراي طول كـوچكتر يـا    پيونددر حالتي كه تير هاي   -1

ppمساوي  VM ت سـخ  مي باشـند، فاصـله بـين    6.1/
 شـكل برشـي  غييرتزاويه براي  30tw-d/5ها نبايد از  كننده

ــا   ــد معــادل ب ــراي  52tw-d/5و از  08/0تيــر پيون ــه ب زاوي
. تجـاوز كنـد   02/0تير پيوند معـادل بـا    شكل برشيتغيير

و  02/0تيـر پيونـد بـين     شـكل برشـي  تغييربراي زاوياي 
   dدر اين روابط  .استفاده كرد بايد از درونيابي خطي 08/0

  .ارتفاع مقطع تير پيوند مي باشد
هاي مياني بايد به طور سراسري به جان  كنندهسخت  -2

 635 در تيرهـاي رابـط بـه عمـق كمتـر از     . متصل شـوند 
كننـده فقـط در يـك طـرف جـان لازم      سـخت  ،متـر  ميلي
كننده هـايي كـه در يـك طـرف     ضخامت سخت. باشد مي

، هر كدام  ميليمتر 10يا  twجان قرار دارند، نبايد كمتر از 
 bf/2-twايـد كمتـر از   كه بزرگتر است، باشد و عرض آن نب

تيرهاي رابط به عمق بزرگتـر يـا     در . در نظر گرفته شود
، سخت كننده هاي مياني مشابه در متر ميلي 635مساوي 

   .]16[باشد دو طرف جان لازم مي
    

  تدارك آزمايش ها و تجهيزات مورد نياز
  زاهاي مورد ني دستگاه
مونـه تيـر   ن پنجبه منظور بررسي رفتار اين قطعات،          

هـا در   آزمـايش . ]2[مورد آزمايش قرار گرفتنـد  ،پيوند قائم
نجـام  اآزمايشگاه سازه مركز تحقيقات ساختمان و مسـكن  

جهت انجام بارگـذاري رفـت و   جكهاي هيدروليكي . گرفت
هايي بـه پمپهـاي برقـي     از يك طرف توسط كابل برگشتي

شوند و از طـرف ديگـر بـه دسـتگاه      قابل تنظيم متصل مي
كـه توسـط ايـن     شـوند  متصل مي مكان نيرو و تغيير 4ثبت

مـــي تـــوان ميـــزان نيـــروي اعمـــالي و نيـــز  مجموعـــه
جهت . طور دقيق ثبت كرده هاي ايجاد شده را ب مكان تغيير

هــاي لازم بــراي تحمــل و نگهــداري، از  گــاه تــامين تكيــه
همچنين  .)4شكل ( شود هاي مثلثي شكل استفاده مي قاب

مكانهـا در نقـاط    كرنشها و تغييـر  گيري ميزان جهت اندازه
هـايي بـا    سـنج  مكـان  تغييرسنج و  مختلف نمونه، از كرنش

كيفيت متناسب با توجه به وضعيت نمونه مورد آزمـايش و  
مـثلا در  . شـود  مـي  اسـتفاده كارهاي تحليلي انجام شـده،  

نقاطي كه احتمال رفتار غيرارتجاعي در آنها وجـود دارد از  
 نقـاط  سـاير  در  و   (YELFA5,2) پلاستيكي سنجهاي كرنش

ــرنش از  ــنج  ك ــتيكي س ــاي الاس ــتفاده (KFG1011) ه   اس
مكان نسبي دو نقطـه از   تغيير شود و يا با توجه به ثبت  مي

شـود،   مي  اي استفاده هاي سيمي و يا ميله نجمكان ستغيير
  .باشند كه اين ابزار هركدام داراي دقت خاصي مي

  

  توصيف نمونه هاي آزمايشي
هـاي   عددي روي قاب ه هايطالعبه منظور انجام م          

مربوطـه،   هـاي  برشي و به دنبال آن انجام آزمـايش  با پانل
. ك دهانه طراحـي شـدند  ابتدا پنج نمونه قاب يك طبقه ي
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مقـررات   و AISC2002اسـاس آيـين نامـه     بـر  ،طراحي ها
مـورد اسـتفاده در    فولاد .]5[گيرداي مربوطه انجام مي لرزه

 Fy = 2400 kg/cm2بـا تـنش مجـاز     ST37از نوع  طراحي
جا كه طراحي يك قاب يك طبقه يك دهانه از آن .مي باشد

بر اساس بارهاي واقعي معمـولاً مقـاطع كـوچكي را بـراي     
اي نتيجه مي دهد، تصميم گرفته شـد كـه بـا     سازهي اعضا

پيش فرض كردن مشخصات تير پيونـد قـائم، سـاير اعضـا     
لازم بـه  . تير پيوند طراحي شوند متناسب با ظرفيت برشي

يادآوري اسـت كـه بـا در نظـر گـرفتن ايـن نكتـه كـه در         
 60آزمايشگاه سازه فاصـله سـوراخها در كـف قـوي برابـر      

 2/4متر و طـول تيـر    3متر مي باشد، ارتفاع ستون  سانتي
مشخصــات  )1(در جــدول . )2شــكل (متــر تعيــين شــدند

مورد آزمايش نشان نمونه  پنج برايپيوند،  تيرهـاي ها و  قاب
در نمونـه   تيـر فوقـاني  به  پيوند اتصال تير .داده شده است

عـدد   8از  اينكاربوده و جهت  از نوع پيچي 4و  2، 1هاي 
در . شده است استفاده A325نوع  از  M20پر مقاومت  پيچ

با استفاده  تير فوقانيبه  پيوند اتصال تير 5و  3نمونه هاي 
اتصـال تيـر بـه    . ت گرفـت از جوش گوشه دور تا دور صور

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

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

  .  گوشه دور تا دور انجام شدزير آنها نيز با استفاده از جوش 
با توجه به مشكلات جوشكاري سقفي به تيـر كـف،   
اتصال تير پيوند قـائم بـه تيـر كـف پيچـي توصـيه شـده        

كه البته براي سـهولت تعـويض بـه منظـور     ) 2شكل (است
اي، حتي اتصال به مهاربندها نيـز مـي توانـد     بهسازي لرزه
  .پيچي باشد

نيـاز بـه در    ،براي مقايسه بين منحني هاي مختلف
 )2(در جـدول  . تسليم آنهـا مـي باشـد    دست داشتن تنش

بــراي نمونــه هــاي آزمايشــي  مصــالح فــولاديمشخصــات 
طور كه شـرح داده شـد، در ايـن     همان. داده شده اند نشان

مقاله سعي شده است تا بـا توجـه بـه شـرايط موجـود در      
بـه  . بررسـي شـود   قـائم تير پيونـد  كشور، تاثير استفاده از 

دليل سعي شد تا از نيمرخهاي داخلي استفاده شود  همين
و نشان داده شود كه حتي با استفاده از پروفيلهاي موجود 

تير در بازار كه برخي استانداردهاي لازم را ندارند، سيستم 
قائم تاثير مناسبي در بهبود عملكـرد لـرزه اي سـازه    پيوند 

ين اگرچه با رعايـت اسـتانداردهاي  آي ـ  . هاي فولادي دارد

ــرد     ــتم، عملك ــن سيس ــتفاده از اي ــر، اس ــاي معتب ــه ه نام
  .رضايتبخش تري از خود نشان خواهد داد

  

  ابزاربندي و محل قرار گيري آنها
به منظور كنترل و ثبت وضعيت نمونه ها از حيث       

شود و ميزان  هايي كه به آن اعمال مي مكان ميزان تغيير
شوند،  مل ميهايي كه نمونه هاي آزمايش متح مكان تغيير

اي به ترتيب، با  سنجهاي سيمي و ميله از تغييرمكان
براي . متر استفاده شد ميلي 01/0متر و  ميلي 1/0دقتهاي 

جايي اجباري وارد شده به نمونه ها، از ه ب كنترل ميزان جا
هاي دو و سه  هاي سيمي كه با شمارهسنج مكان تغيير

گيري ميزان  ندازهبراي ا. گرديد  اند، استفاده نامگذاري شده
بلندشدگي و همچنين ميزان حركت در صفحه و خارج از 

شد  اي استفاده  مكان سنج ميله صفحه نيز از يكسري تغيير
هاي چهار تا هفت، در  ها با شماره مكان سنج كه اين تغيير

براي تعيين تغييرشكل . اند شده  نشان داده  )3(شكل 
اي افقي و  ميله مكان سنج برشي تير پيوند نيز از تغيير
  .قطري در آن كمك گرفته شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

  قائمتير پيوند مشخصات  مشخصات قاب 
شماره 
  نمونه

نام 
  نمونه

مقطع
  ستون

ارتفاع
  ستون
(cm) 

مقطع
  تير

ولط
  تير

(cm)

مقطع
  مهاربند

طول 
  مهاربند
(cm) 

مقطع 
تير 

پيوند 
  قائم

طول 
تير 

 پيوند 
(cm) 

ضخامت 
سخت 
  كننده
(mm) 

فاصله 
سخت 
  كننده
(cm) 

1  SPS1IPB120300  IPB140 420  2UNP80 345  IPE160 20  10  10  
2 SPS2IPB120 300 IPB140 420 2UNP80 345  IPE140 20  10  10  
3 SPS3IPB120 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  

  
گيري ميزان كرنش در نقاط مختلف  جهت اندازه         

نج الاستيك و پلاستيك عدد كرنش س 27نمونه از 
تا الاستيك و بقيه پلاستيك  6كه از اين تعداد  شد استفاده

ز ميزان كرنش و در براي اينكه ا .در نظر گرفته شدند
هاي قاب  نتيجه نيروي محوري يكسان و مشابه در ستون

سنج الاستيك بر روي  كرنش عدد 6، شوداطمينان حاصل 
هت ثبت جهمچنين . ها نصب شدند ها و جان ستون بال

ميزان نيروي محوري در مهاربندها و كنترل وضعيت 
دست آوردن نيروي ه جاري شدگي آنها و در نهايت ب

كرنش  عدد 4در طرفين مهاربندها از  تير پيوند،ر برشي د
در بحراني ترين نقطه نمونه كه همان  .سنج استفاده شد

 عدد كرنش 10مجموع در  باشد نيز ميتير پيوند قطعه 
به منظور كنترل وضعيت  .ندسنج پلاستيك نصب شد

 قائمتير پيوند با  شدگي تير در محل چشمه اتصال جاري
سنج پلاستيك نصب شد كه  عدد كرنش 7نيز جمعا 

   )3( شكل هاي فوق در سنج جزئيات محل قرارگيري كرنش
  .است  نشان داده شده

  
  

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

  
  جانبي قاب حركتكنترل 

 نحوه استقرار نمونه هاي آزمايش و اعمال )4(شكل 
به منظور جلـوگيري از  . بار جانبي به آنها را نشان مي دهد

كه در واقعيت درون سقف  قاب تيرخارج از صفحه  حركت
صورت افقي ه كه ب 10از يكسري ميلگرد با نمره  ،قرار دارد

ثابــت درون گــاه  بــال فوقــاني و تحتــاني را بــه يــك تكيــه
بـه   اين مهارها بسـته . شد  ستفادها، كرد آزمايشگاه مهار مي
. طرف قاب و فواصل معـين اجـرا شـدند    مقدار نيرو در دو

سـطوح   ،هـاي تسـليم   همچنين براي مشخص شدن محـل 
آهك آغشـته شـد تـا در حـين آزمـايش       قاب به كمك آب

آهك خشك شـده   نقطه تسليم شده با تشكيل ترك در آب
  .نمايان شود
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  نحوه استقرار نمونه های آزمايش و اعمال  :۴شكل
  .جانبی به آنهابار 

  

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

 3و  2، 1، 5/0، 25/0، 125/0بارگذاري قرار بود به ترتيب 
برابر  4و از چرخهركدام سه مكان تسليم، هبرابر تغيير

به  چرخهمكان تسليم تا گسيختگي نمونه، هركدام دو تغيير
  .)5 شكل( مكان اعمال گردد غييرروش كنترل ت

از  ،ها و تجربه مـولفين  با توجه به زمان انجام آزمايش       
استفاده شـد كـه    ]ATC-24 ]6مشابه با  1997آيين نامه 

، Dyبارگذاري بر مبناي تغييرمكان معـادل جـاري شـدن،    
شايان ذكر است كه بر اساس تحقيـق اخيـر   . صورت گرفت

محققين از پروتكـل بارگـذاري   توسط برمن و برونو، بعضي 
براي تسـت تيـر پيونـد     ]AISC2002 ]16ضوابط لرزه اي 

. تنها يا فقط اتصال تير پيوند به ستون استفاده كـرده انـد  
تكميل شـده، بـه    AISC2005اين پروتكل كه در ويرايش 

چرخــه هــاي بيشــتري از تغييرشــكل غيرارتجــاعي منجــر 
پروتكـل   ،اريپروتكـل قـديم بارگـذ   با مقايسه  در. شود مي

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

 ـ كـار بردنـد   ه بارگذاري را براي آزمايش قاب با تير پيوند ب
و (ليكن نشان دادند كه چون قاب مهاربندي بـرون محـور   

ارج از آزمـايش شـد و رفتـار تيـر در خ ـ    ) نه تنها تير پيوند
كه بر مبنـاي   ATC-24ناحيه پيوند نيز مدنظر بود ضوابط 

  . تغييرمكان نسبي قاب است مناسب تشخيص داده شد
اما در شرايط موجود در آزمايشگاه بعلت وجود          

مكان  به تغييررسيدن گاههاي مفصلي لغزش در تكيه
بدين جهت تا  .مكانهاي كوچك دشوار بود  در تغييرمطلوب 

نمونه، نحوه بارگذاري بر روي  شدگي از مرحله جاريقبل 

هاي  مكان بصورت كنترل نيرو متناظر با تغيير ها نمونه
، به نمونه اعمال شد كه اين كار نيز مشابه با روش مربوطه

پس از اينكه . جايي در سه سيكل انجام شده ب كنترل جا
ه ب جا  اين نمونه جاري شد، روش بارگذاري نمونه به كنترل

و از اين پس آزمايش كنترل شونده ايي تغيير يافت ج
  .يافت توسط تغييرشكل 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 زيـادي بـا      مشاهدات آزمايش       
ه هاي مـورد آزمـايش ابتـدا بـه     نمون. يكديگر مشابه بودند

هنگـامي كـه   . نددش دوغاب آهكي پوشيده لايه وسيله يك
، بـا افـزايش   فـت گر تحت بارهاي رفت و برگشتي قرار قاب

شروع بـه   بارها و رسيدن به حد جاري شدن پوشش آهكي
البتـه  . دكه تمام پوشش جـدا گردي ـ  تا جايي دوريختن نم

 ـ طمينـان  راي اريختن اين پوشش تنها يك نشانه است و ب
بـا  . سـنجها اسـتفاده نمـود    مي تـوان از داده هـاي كـرنش   

نيـروي   ،قـائم تيـر پيونـد   نشانه هاي تسليم جـان   مشاهده
 هـا  آزمايششده، مكان معادل تسليم برآورد تغيير وتسليم 

 در همـه آزمـايش   .ندشكل ادامه يافتبراساس كنترل تغيير
بق مطـا  سختي قـاب  قائمتير پيوند شدن  پس از جاري، ها

 در. يافت كاهش  )7و  6 هاي لشك( نمودارهاي هيسترزيس
نـوك تيـر در   مكـان   تغييـر -  نيرو هاي منحني، ها شكل اين

كه در  گرددمي مشاهده نمونه هاي اول تا پنجم بالاي قاب
 قـاب از تفاضل ميانگين تغييرمكان دو سر  مكان تغييرآنها، 

سـت  و ميانگين لغزش دو تكيه گاه بر اسـاس نتـايج بـه د   
 .حاصـل شـده اسـت    آزمايش آمده از ثبت اعداد ابزاربندي

 سه نمونه اول با يكديگر و دو نمونه ديگر نيز با هم مشـابه 
ضمن اينكه طول تير پيوند نيز در نمونه هـاي اول  . ندهست

هاي چهـارم و پـنجم نيـز     متر و در نمونه سانتي 20تا سوم 
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هـاي   بنـابراين منحنـي هـاي قـاب    . باشد متر مي سانتي 30
نـد تـا بتـوان مقايسـه     ده امشابه در يك نمـودار رسـم ش ـ  

  .ها انجام داد تري بين منحني مناسب
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  .تغييرمكان نمونه هاي اول تا سوم ‐ منحني نيرو : ۶شكل 

  

با افزايش تغييرمكان اعمال شده به قاب، جان تيـر        
به تدريج وارد مرحله خميري شده و بـه شـكل    قائمپيوند 

در چرخه هاي بعدي بال ). 8شكل (آمد در متوازي الاضلاع 
تير پيوند نيز تا حدودي دچـار كمـانش موضـعي و جـاري     
شدگي گرديد و جان آن دچار تغييرشكلهاي غير ارتجـاعي  
بزرگي شد تا سرانجام، با گسيختگي برشي جان تير پيونـد  

  ).9شكل(آزمايش متوقف گرديد 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
  

ساير اعضا كاملا الاستيك باقي مي ماندند، به         
. گرديد اي كه از قاب براي آزمايش بعدي استفاده مي گونه

در  روي پوشش آهكي هايي هرچند در نمونه اول ترك
 اين). 10شكل( برخي مناطق مهاربندها مشاهده شد

ها احتمالا بدين خاطر ايجاد شده اند كه اتصالات  ترك
هاي  مهاربندها كاملا مفصلي نبوده و يا بدليل تغييرشكل

، قدري لنگر خمشي بوجود آمده، در اتصال مهاربندها
  .ايجاد شده است

  

  
  

وجود آمدن ه دليل به جاري شدن موضعي مهاربندها ب: ۱۰شكل 
  .تهاي آنهالنگر خمشي در ان

  

  
  

تير پيوند قائم در تسليم و كمانش بال   :۱۱شكل 
  .هاي بزرگ شكلتغيير
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هاي بزرگ،  شكل همچنين در نمونه چهارم در تغيير      
در نمونه سوم كه ). 11شكل (شد بال تير پيوند قائم تسليم

هاي بزرگ  فاقد سخت كننده بود، تحت تاثير تغييرشكل
نمود  تير پيوند قائم كمانش غيرارتجاعي اعمال شده، جان 

  ).12شكل (
  

  

  
در  نمونه سومتير پيوند قائم  كمانش جان  :۱۲شكل 

  هاي بزرگ تغييرشكل
  

د، تمام مشاهده ش )7(و  )6(طور كه در اشكال  همان        
مي  برخوردار از منحني هاي هيسترزيس مناسبينمونه ها 

سـتفاده از ايـن   بـا ا  .دارنـد بالايي  و استهلاك انرژي باشند
ونـد  يهـاي داراي تيـر پ   پذيري قاب منحني ها ضريب شكل

مربـوط بـه    3/5البتـه  . شـوند  محاسبه مي  2/7و  3/5بين 
نمونه اي كه جوش متصـل كننـده تيـر پيونـد بـه سـخت       

نمونـه اي كـه سـخت     مربوط به 3/6كننده انتهايي بريد و 
از اين دو نمونه ضـريب   با صرفنظر. كننده ندارد مي باشند

آيـد كـه   مي دست ه ب  2/7و  9/6ها بين  شكل پذيري قاب
ســازگاري بيشــتري نيــز برخــوردار  از پراكنــدگي كمتــر و

  . باشند مي
  

  ها تعيين ضريب رفتار قاب
هـاي بادبنـدي بـا تيـر      قـاب  براي تعيين ضريب رفتار      

  :از فرمول زير استفاده مي شود پيوند قائم
                           

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

 Ψضريب مقاومـت افـزون و    Ωواقعي در اثر شكل پذيري، 
دوره ، Τخـود تـابعي از    Ρµ. ضريب تنش مجاز مـي باشـند  

و نـوع   ذيري كلـي سـازه،   ضريب شكل پ،µتناوب سازه، و 
توزيـع   افـزون در نتيجـه بـاز    ، مقاومـت  Ω.باشـد  مـي  خاك

... كرنشي، اثر نـرخ كـرنش و    شدگي داخلي، سخت نيروهاي
، عواملي نظير نـوع سيسـتم سـازه اي    د و بهبه وجود مي آي

 Yضريب . بستگي دارد... شكل كلي سازه، تعداد طبقات و 
ه هـا در  ي آيـين نام ـ نظر گرفتن اختلاف الگونيز، براي در 

. مجـاز اسـتفاده مـي شـود     طراحي به روش حدي يا تـنش 
نسـبت تغييرمكـان    از، µضريب شكل پذيري كلـي سـازه،   

به دسـت   ، y ∆به تغييرمكان معادل تسليم، ،max∆ حداكثر، 
   :مي آيد

  
)7(  

 �Rبا داشتن دوره تناوب و ضريب شكل پذيري،       

پذيري از رابطه  ضريب رفتار واقعي سازه در اثر شكل
  .دست مي آيده ميراندا ب

                                                                          
)8(    
  

    Φ  تابعي از دوره تناوب و ضريب شكل پذيري سازه
است كه براي زمين هاي سنگي، رسوبي و آبرفتي ميزان 

يشگاه به نظر با توجه به شرايط آزما. آن متفاوت مي باشد
هاي سنگي منطقي تر  رسد استفاده از فرمول زمينمي

. هاي مورد آزمايش با خاك اندركنش ندارند زيرا قاب. باشد
      : ]20[با برابر است Φهاي سنگي  براي زمين

  
  
 )9(  

Ω        مقاومـت ذخيـره اي بـين اولـين تـراز واقعـي        برابر
، مـي باشـد    Csلين تسليم قابل توجه، ، و تراز اوCyتسليم، 

تغييرمكان كلي  -روي منحني هاي نيرو كه مقادير آنها از 
  ].20[ آيد مي دسته ها ب بقا
)10(  
   

برابر نسبت بين اولـين تـراز تسـليم قابـل      Yضريب         
  .، مي باشدCw، به تراز مربوط به نيروي طراحي، Csتوجه، 

 )11(  
       

، اين ضريب برابر AISC2002يين نامه آ مطابق         
  است با 

   
)12(  
  

مدول پلاستيك مقطع  Zمدول ارتجاعي و  Sدر رابطه فوق 
  .مي 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
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e
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max∆∆∆∆ ysw

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

  .فولادي
  

تغييرمكان دو خطي و  - منحني نيرو   )13(در شكل        
ايده آل يك قاب فولادي و برخي از پارامترهاي مورد 

با . رفتار نشان داده شده اند محاسبه ضريب استفاده در 
ستفاده از روش فوق ضريب رفتار هر يك از نمونه ها 

  به  لازم. نشان داده شده است )3(محاسبه و در جدول 
است كه اعداد زير پس از كسر لغزش در منحني هاي  ذكر

  .مكان محاسبه شده اند تغيير - نيرو 
رفتـار نمونـه هـا     چنانچه مشاهده مي شود، ضريب         

طور كه قبلا نيز  همان. در نوسان است 65/10تا  15/7بين 
واسـطه بريـدن جـوش متصـل     ه گفته شد، در نمونه اول ب

به تير فوقـاني از تمـام ظرفيـت آن     قائمتير پيوند كننده  
بـا حـذف آن، ضـريب    . براي استهلاك انرژي استفاده نشد

آيد كـه   ت ميبدس65/10تا  97/8رفتار ساير نمونه ها بين 
از پراكنــدگي كمتــر و ســازگاري بيشــتري نيــز برخــوردار 

اگرچه به تحقيقات بيشتري نياز اسـت، بـه نظـر    . باشند مي
را توصـيه   8مي رسد بتوان ضريب رفتار بزرگتري در حـد  

اي ايـران، اسـتاندارد    نمود ولـي آيـين نامـه طراحـي لـرزه     
برون  ، به طور محافظه كارانه براي كليه مهاربندهاي2800

  ].    21[دهد  را ارائه مي 7محور ضريب رفتار 
بـا   IPE140نيز مربوط بـه   97/8ضمن اينكه عدد           
 20ولــي بــراي طــول  .متــر مــي باشــد ســانتي 30طــول 

رفتار براي نمونـه بـدون سـخت كننـده       متر، ضريب سانتي
، ضريب رفتار برابـر  نمونه داراي سخت كننده و براي 61/9
تير پيونـد  مشاهده مي شود كه ضريب رفتار . است 14/10
كننـده از ضـريب    متر و بدون سخت سانتي 20با طول  قائم

متر و داراي سـخت   سانتي 30با طول  قائمتير پيوند رفتار 
تيـر  رفتـار قـاب داراي    همچنين ضريب .كننده بيشتر است

حـداكثر طـول   (دست آمده ب  IPE160با مقطع  قائمپيوند 
بـه   ) متـر اسـت   سانتي 45برابر  IPE160مجاز براي مقطع 

كـه بـه صـورت    (عملكرد تيرهاي پيوند كوتاه  عبارت ديگر
نســبت بــه تيرهــاي پيونــد بلنــد ) كننــد برشــي كــار مــي

مي شود بـه منظـور     براين توصيهبنا  .رضايتبخش تر است
از نزديـك   تيرهاي پيونـد قـائم  اكثر ظرفيت استفاده از حد

 ول محـدود شـده بـه   عات به حداكثر طشدن طول اين قط
به آن اشـاره   2هاي طراحي كه در قسمت  نامه آيين وسيله 

  . شد، اجتناب گردد
طور كه گفته شد، طـول تيـر پيونـد در نمونـه      همان        

بر اساس محاسـبات  . متر افزايش يافت سانتي 30چهارم به 
ــر مبنــاي آيــين نامــه هــاي   و  AISC2002انجــام شــده ب

IBC2000  پيش از خمـش در بـرش روي   براي اينكه برش
 39بـا طـول بيشـتر از     IPE140پيوند  دهد، استفاده از تير

ولي آزمـايش نشـان مـي دهـد     . باشد متر مجاز نمي سانتي
متر هـيچ تـاثير    سانتي 30به  20افزايش طول تير پيوند از 
در آزمـايش نمونـه   . پيوند ندارد فاحشي در رفتار برشي تير

لانه زنبوري به عنـوان تيـر   گرفته شد، از تير  پنجم تصميم
 متصـل بـه  سيستم پانل برشي  كف استفاده شود تا كارايي

بـراي ايـن   . گيرد رارزنبوري مورد بررسي ق لانهكف تيرهاي 
ورق تقويـت در   يـك لانه زنبـوري بـه همـراه     منظور از تير
بـه ضـخامت   كف تير  به قائمتير پيوند اتصال  محل چشمه

در نبـوري  ز لانه جان تيرويت با تق. ديدگر ادهميليمتر استف 6
برابـر   )3(مطـابق جـدول   ضريب رفتار سـازه  ، نمونه پنجم

تير لانـه  استفاده از  رسدمي  به نظربدست آمد كه  65/10
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بـر  چنداني هيچگونه اثر منفي  زنبوري به عنوان تير سقف
  .رفتار هيسترتيك نمونه ندارد

  

بررسي اسـتهلاك انـرژي و ضـريب ميرايـي     
        معادل

ميرايي هيسترزيس، يا انرژي مستهلك شـده در هـر          
شان داده شده ن )14(در شكل  Ahسيكل بوسيله مساحت 

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

بيــانگر ميــانگين نيروهــاي مــاكزيمم  Vmدر رابطــه فــوق، 
مكـان هـاي   بيـانگر ميـانگين تغيير   m∆ ،)كشش و فشاري(

مساحت انرژي  Ae. مي باشند) كشش و فشاري ( زيممماك
ذخيره شده در يك سيستم الاستيك خطي تحت شـرايط  

كه از رابطه زير به  مي باشد keffاستاتيكي و با سختي مؤثر 
  :دست مي آيد

)14(  
  

 13 ترين نسبت ميرايي كه از رابطهروشن است كه بالا     
بـراي   يـد دست مي آه بالاستوپلاستيك براي يك سيستم 

و كاملا پلاسـتيك  ) صلب(نهايت يك سيستم با سختي بي
-چون در اين حالت، سختي سيسـتم بـي  . حاصل مي شود

نهايت است، سازه بدون اينكـه تغييرمكـان دهـد، بـه حـد      
در  بنـابراين . جاري شدن در مقاومت مورد نظر مـي رسـد  

، چرخـه انرژي مستهلك شده در هر اين سيستم، مساحت 
Ahبا مساحت مستطيلي كه يك ضلع آن برابـر  است  ، برابر

 ،Vm2 ،مجموع نيروهاي كششي و فشاري موجود در سـازه 
 تغييرمكـان هـاي مـاكزيمم    و ضلع ديگر آن برابر مجمـوع 

و مطـابق  Ah = 4Vm∆ m بنـابراين  . باشـد  مـي  ،m2 ∆ ،سازه
برابـر  براي سيستم فوق ترين نسبت ميرايي  بالارابطه فوق 

  :  است با
 )15(                    

              
  

تقريبا  معادل در عمل رسيدن به اين حد از ميرايي
بـراي سـازه هـاي فلـزي مقـدار ميرايـي        .ممكن اسـت  غير

در صد ميرايي بحراني تخمـين زده   پنجتا  دوبين ويسكوز 
كه اين رقم براي سازه هاي بتنـي بـين    در حالي. مي شود

 نسبت ميرايي نظر مي رسد به. در صد مي باشد هفتتا  دو

درصد، بتواند به عنـوان نماينـده سـازه هـاي      پنج حداكثر
مقـادير   )4(در جـدول  . فلزي و بتني در نظر گرفتـه شـود  

در  ميرايي معادل براي نمونـه هـاي مـورد آزمـايش    نسبت 
مشابه روش فـوق   .شوند مي داده نشان آخر بارگذاري چرخه

رايـي  هاي بارگذاري نيز متوسط نسبت ميچرخهبراي ساير 
موجـود   )5(نمونه فوق محاسبه شده و  در جـدول   5براي 
  .است

     

  .]۲۲[نمودار ميرايی هيسترزيس معادل :۱۴شكل 

  
مشاهده مي شـود،   )5(و  )4(طور كه در جداول  همان      
 5/35اكثر نسبت ميرايي ويسكوز معادل اين سيستم به  حد
 6/30تـا   7/26درصد و متوسـط ايـن نسـبت بـه      0/40تا 

مصـالح   درذاتـي  كـه ميرايـي    در حـالي  .رسـد  مـي  درصد
هاي بتني و فلزي معمولا كمتر از پـنج درصـد اسـت،     سازه

دهنده اين امر است كه  به اين حد از ميرايي، نشان رسيدن
سيستم ميراگر طراحي شده، تا چه اندازه كار آمد اسـت و  

 در .تا چه انـدازه ظرفيـت جـذب و اسـتهلاك انـرژي دارد     
رفتــار هيســترتيك تيــر پيونــد  ،)16(و  )15( هــاي شــكل
ي به صورت نمودارهاي نيروي برش ـ هاي اول تا پنجم نمونه

 مشـاهده شـكل برشـي آن   تير پيوند نسبت به زاويـه تغيير 
   .رددگ مي
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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 
  
  

  ميانگين كل 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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  .هاي چهارم و پنجم رفتار هيسترتيك تير پيوند نمونه :۱۶شكل 

  

  بحث و تفسير فني نتايج حاصله
ــا متغيير -از مقايســه منحنــي نيــرو         نحنــي مكــان ب

و تشابه مقادير عددي بـار جـانبي و   هيسترزيس تير پيوند 
نيـروي  عمـده   كه شود مشخص مينيروي برشي تير پيوند 

ن بنـابراي . گـردد  بر قاب توسط تير پيونـد تحمـل مـي    وارد
در استهلاك  ورد آزمايش عملكرد بسيار خوبينمونه هاي م

داده اند و انتظار الاستيك بـاقي   نشان  خود از و جذب انرژي
ها  هم ايـن   ايشماندن ساير اعضا كاملا درست است و آزم

ها در اين قطعات  و مقادير كرنش نمايند موضوع را تاييد مي
 زاويـه همچنـين  . انـد كوچكتر از حد كرنش تسـليم مانـده  

پـيش از  در ايـن نمونـه هـا     ،γ،تير پيوند ل برشيشكتغيير
ايـن  . رسـيد  156/0تا  128/0بين  به مقاديري گسيختگي

اين ميزان را حـداكثر بـه    IBC و AISC در حالي است كه
هـا بـر    آزمـايش  .راديان محدود مـي نماينـد   09/0و  08/0

در  لـي انجام شـده اسـت و   y∆و تغييرات  AISC97مبناي 
AISC2002 ييرات تغ بر مبنايγ بـا توجـه   . انجام مي شود

در هـر   γبه اينكه بر طبق آزمايش صورت گرفته تغييـرات  
دو تـا سـه برابـر تغييـرات      )15(بـر مبنـاي شـكل     چرخه

است، در صورت   AISC2002پروتكل بارگذاري آيين نامه 
، احتمـالا   AISC2002انجام بارگذاري بر مبناي آيين نامه 

ذاري بيشـتري را تحمـل   بارگ ـ چرخه هـاي نمونه ها تعداد 
تير  شكل برشيتغيير ميزان زاويهدر عوض نمودند ولي  مي

  .اندكي كاهش مي يافت پيوند
             كننـد  ن قطعات چون به صـورت برشـي كـار مـي    اي

تيـر پيونـد   شكل پذيري قطعـه  . شكل پذيري بالايي دارند
، 9/29براي سه نمونه نخست به ترتيب برابر اسـت بـا    قائم
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پـذيري  نمونـه سـوم    پايين تر بودن شكل.  8/20و  1/32
كننـده در نمونـه    نسبت به دو نمونه اول به نداشتن سخت

شكل پذيري نمونه هاي چهـارم  . سوم نسبت داده مي شود
طوركـه   همان. مي باشد 2/18و  3/9و پنجم نيز، به ترتيب 

رشي شـكل  مشاهده مي گردد، با افزايش طول قطعه پانل ب
از مقطـع   SPS4نمونـه  . يابد كاهش مي پذيري اين قطعات

IPE140  و نمونهSPS5   از مقطعIPE160    و طـول  بـوده
ولـي طـول نمونـه پـنجم      ،متر مي باشـد  سانتي 30هر دو 

شـده اسـت    موجبفاصله بيشتري از ميزان مجاز دارد كه 
   .كه شكل پذيري آن تقريبا دو برابر نمونه چهارم باشد

بـوري بـه عنـوان تيـر     در نمونه پنجم از تير لانه زن
جاي نگرانـي  در تير لانه زنبوري آنچه . سقف  استفاده شد

در ايـن  . آنها مـي باشـد  نياز به الاستيك باقي ماندن  ،دارد
آزمايش مشخص شد استفاده از تير لانه زنبوري به عنـوان  

اتصال تير بلا مانع است به شرط آنكه در محل  تير سقف، 
ه با ورق تقويتي ب .فاده شودتير از ورق تقويت است پيوند به

، ضريب  پذيريشكل ر جان تير سقف اين نمونهكار رفته د
. كسب نموده اسـت مناسبي رفتار و ميرايي ويسكوز معادل 

كـه   دهد نشان مي عملكرد مناسب تير پيوند در اين حالت
بـه عنـوان تيـر سـقف تـاثير       اده از تير لانه زنبـوري  استف

همچنين . د قائم نداشته استنامناسبي در عملكرد تير پيون
 3500 بـيش از  در سه نمونه آخر از فولاد با تـنش تسـليم  

استفاده شده اسـت كـه بـالاتر     متر مربع كيلوگرم بر سانتي
بودن شكل پذيري دو نمونه اول تـا حـدي بـه ايـن مـورد      

اين تحقيق طور كه نتايج  البته همان. ارتباط داده مي شود
ه از فولاد بـا تـنش تسـليم    نشان مي دهند، حتي با استفاد

پـذيري  شكلبخش با  عملكردي رضايت قائمتير پيوند بالا، 
  . مناسب از خود نشان مي دهد و ضريب رفتار

اجـراي اتصـالات    بـدون با استفاده از اين سيسـتم،  
نيـز، اسـتهلاك انـرژي مناسـبي     گيردار بين تير و سـتون  

توسط تير پيوند صورت گرفـت و سـاير عناصـر الاسـتيك     
البته با استفاده از اتصـال گيـردار بـين تيـر و      .قي ماندندبا

ــتون،  ــي،  س ــات قبل ــايج تحقيق ــابق نت ــرد مط ــاب عملك ق
نيــروي محــوري .  مطلــوبتري از خــود نشــان خواهــد داد

كه به مراتب كمتر از نيروي لازم بـراي  تن  6/1ها از  ستون
همچنـين نيـروي   . بود، تجاوز نكرد آنها جاري شدن مقطع

اربندها به بيش از نيمـي از نيـروي محـوري    محوري در مه
بنـابراين فـرض اسـتهلاك    . نظير جاري شدن آنهـا نرسـيد  

انرژي توسط تير پيوند و الاستيك باقي ماندن سـاير اعضـا   

در صورتيكه براي اتصال تير پيونـد بـه تيـر     .شود د ميتايي
اصـلي از پــيچ اســتفاده شــود، بــه ســهولت قابــل تعــويض  

عنوان عضوي يكبار مصرف در نظـر   باشد و مي تواند به مي
اين سيسـتم داراي حلقـه هـاي هيسـترزيس     . گرفته شود

تواند  كامل و پايدار مي باشد و بدون ايجاد تمركز تنش، مي
  .انرژي را به صورت يكنواخت مستهلك نمايد

  

   نتيجه گيري
 قـائم تيـر پيونـد   به منظور بررسي تاثير اسـتفاده از  

پنج نمونه قاب يك طبقـه   ،اه سازه بهبود عملكرد لرزه اي
بـا  . يك دهانه طراحي شدند و مورد آزمايش قـرار گرفتنـد  

مشخص شد فرض الاستيك باقي  قائمتير پيوند استفاده از 
در . ماندن تير، ستون و مهاربند كـاملا صـحيح مـي باشـد    

پيش  تير پيوند،جان  يبرششكل تغييرزاويه  تمام نمونه ها
 در حـالي . راديان رسـيد 156/0تا  128/0از گسيختگي به 

برابر  AISC2002 مجاز، بر طبق تغييرشكل برشي زاويهكه 
ــق و  08/0 ــر طب ــر   IBC2000ب ــد  09/0براب ــي باش  .م

هيسترزيس در تمام نمونـه هـا نشـان دهنـده      هاي منحني
عملكرد رضايتبخش ايـن سيسـتم در جـذب و اسـتهلاك     

استفاده نكـردن از سـخت   . انرژي اعمال شده به سازه دارد
تـاثيري در   قـائم تير پيونـد  انش جان ننده تا پيش از كمك

ولي پس از آن سازه به سرعت دچار افت . رفتار نمونه ندارد
. يابـد  مـي  كـاهش شكل پذيري نمونه  و مقاومت مي گردد

گـردد   استفاده نكردن از سخت كننده باعـث مـي  همچنين 
      .به صورت قطري پاره شود قائمتير پيوند جان 

بـه جـز   ( ه هاي داراي سـخت كننـده   در تمام نمون
ه ب 0/7ري حدود شكل پذي) نمونه اول كه دچار مشكل شد

تـا چـه حـد    شود كه ايـن قطعـات    ملاحظه مي. دست آمد
تيـر پيونـد   با استفاده از . دهند شكل پذيري را افزايش مي

محاسـبه   65/10تـا   15/7ضريب رفتار نمونه ها بـين   قائم
. به نمونه اول مي باشـد مربوط  15/7شد كه ضريب رفتار  

بدست آمد 65/10تا  97/8ضريب رفتار ساير نمونه ها بين 
كه از پراكندگي كمتر و سازگاري بيشـتري نيـز برخـوردار    

ايـران، اسـتاندارد    لـرزه اي طراحـي   آيين نامـه . مي باشند
. ددان را مجاز مي 7، براي اين مهاربندها ضريب رفتار 2800

خصـوص پيشـنهاد ضـريب     اگرچه به منظور اظهار نظر در
هـاي   نياز به آزمـايش  قائمتير پيوند  سيستمرفتار مناسب 

با توجـه بـه عملكـرد     به نظر ميرسدبيشتري مي باشد، اما 
مناسبي كه از سوي نمونه هاي مورد آزمـايش نشـان داده   
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 بيشتر مـثلا  استفاده از ضريب رفتار سيستم اين براي شد،
بـه خـود قطعـه و    شكل پذيري مربوط . منطقي تر باشد 8

هاي با تير پيوند كوتـاهتر بـه مراتـب     ضريب رفتار سيستم
حتي در مورد تيرهاي پيوندي كـه ضـابطه   . بهتر مي باشد

مربوط به طول تير پيوند در مورد آنها رعايت شده است، با 
  .كاهش طول تير پيوند، بازدهي اين تير ها افزايش مي يابد

وارد شـده بـه    در تمام نمونه ها تقريبا تمام انـرژي 
 در حاليكـه  . مسـتهلك گشـت   قـائم تير پيوند زه توسط سا

 پنجميرايي معادل سازه هاي بتني و فلزي معمولا كمتر از 
حـداكثر  ، قـائم تير پيوند با استفاده از سيستم  درصد است

/ 5بـه   در دور آخر بارگذاري نسبت ميرايي ويسكوز معادل
غيــر  هــاي و متوســط آن در ســيكل درصــد 0/40 تــا  35

   .درصد رسيد 6/30تا  7/26ارتجاعي به 

 يبه عنوان روش قائمپيوند  تير در مجموع استفاده از
، با هزينه طراحي، اجـرا و تعـويض كـم و    و پربازده كارآمد

خصوصـاً  . گـردد  مي منطبق با شرايط اجرايي كشور توصيه
در كشور ما كه بخش عظيمي از ساختمان ها فاقد سيستم 

 مزايـاي باشند، اسـتفاده از   مي رابر زلزلهدر ب مناسب مقاوم
تواند كمك شاياني در بهسازي مي پيوند قائممهاربند با تير 

  . وداي اين بخش از ساختمان ها محسوب ش لرزه
  

  تقدير و تشكر
 1-4560اين تحقيـق در قالـب پـروژه تحقيقـاتي               

و  ساختمان در بخش سازه مركز تحقيقات 16/6/82مورخ 
لـيكن  . جام شده كه بدينوسيله تقـدير مـي شـود   مسكن ان

.لفين مي باشدؤكليه نتايج و نظريات 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 

 
 
 
 
  
  
  
  

  
  


