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  اي قابهاي مهاربندي شده فولادي  سطوح عملكرد لرزه
  با اتصالات خورجيني

  3حامد آزاد، 2فر فرهاد بهنام، 1غلامرضا قدرتي اميري
  دهيچك

نسبي قـاب، روش مـوثري      هاي    مكان   تغيير ضريبي از صورت  ه  هاي خسارت ب   در طراحي بر اساس عملكرد استفاده از شاخص       
خـورجيني، در ايـن     هـاي     با توجه به موجود نبودن اين شاخص براي قاب        . باشد  از زلزله مي  در برآورد خسارت احتمالي ناشي      

شوند و بر اساس اين تعاريف و با اسـتفاده از تحليـل             ريزش تعريف مي   مطالعه ابتدا دو تراز عملكرد ايمني جاني و آستانه فرو         
 بـراي   خرابي قاب خورجيني بر اساس تغيير مكان نـسبي        هاي     طبقه، معيار  8 و   6،  4هاي    قاب)  Pushover( خطيِ  استاتيكي غير 

  . ارائه خواهد شدهاي مورد بررسي قاب
مشبك بررسي  هاي    شده و بنا بر نياز موجود ابتدا رفتار ستون          ها استفاده    ها براي مدلسازي قاب     سازه  در اين مطالعه از روش زير     

هـاي   بر اساس نتـايج ايـن تحقيـق بـراي قـاب           . گردد  اقتباس مي رفتار اتصال خورجيني نيز از نتايج محققين ديگر         . شد  خواهد  
ارتفاع سازه و تراز عملكرد ايمني جاني       % 5/1موجود، جابجايي قاب در تراز بام براي تراز عملكرد آستانه فروريزش، به ميزان              

پذيري آنها افـزايش      ا شكل ه  همچنين با بهسازي سازه   . شود  ريزش پيشنهاد مي   جابجايي مربوط به تراز عملكرد آستانه فرو      % 60
  .شده و عوامل موثر بررسي خواهند شد داده 

  

  :يديكلمات كل
  )Pushover( آستانه فروريزش، سطح عملكرد ايمني جاني، تحليل استاتيكي غيرخطي  عملكرد)تراز(اتصال خورجيني، سطح

  

Quantities Derivation of Thresholds of Different Seismic Performance 
Levels for Satchel Frames Using Pushover Analysis 
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ABSTRACT: 
According to performance based design philosophy, utilization of damage indices defined as the inter story drifts 
of a frame is an effective method to estimate structural damage due to earthquake. 
The damage indices are not yet available for satchel frames. This is the incentive behind this research work in 
which two different performance levels are defined firstly as life safety and collapse prevention. Based on this 
definition and using the nonlinear static analysis (pushover), some performance criteria are described for 4, 6 and 
8-story steel frames, on the basis of relative displacements (drifts). The substructures method is used here to 
model the frame elements including latticed columns, double beams, concentric cross braces and satchel joints. 
The results show that a drift of 1.5% at the roof level is a suitable measure for the collapse prevention level of 
satchel frames. Also, systematic procedures are presented to retrofit these structures to enhance their seismic 
behavior varying the related parameters. 
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  مقدمه -1
ــستم ــازه يكــي از سي ــاي س ــاز   ه ــه در ســاخت و س اي ك

 ـهاي فـولادي ايـران را      ساختمان  سيـستم قـاب     اسـت، ج  ي
اتصال خورجيني  .  با اتصال خورجيني است     شده مهاربندي

عبارت است از دو تير سراسري كه از كنـار سـتون عبـور              
اند و روي دو نبـشي نـشيمن كـه بـه سـتون جـوش                  كرده
 بـال   رويهمچنـين دو نبـشي نيـز        . گيرند  اند قرار مي    شده

رفتـار  ). 1شـكل    (شود  بالايي تير و وجه ستون جوش مي      

  رودبـار و   بعـد از زلزلـه     .باشـد   گيردار مـي    اتصال نيمه  اين
داراي هاي  بسيار در ساختمانهاي  منجيل و مشاهده خرابي

دي چناتصال خورجيني تحقيقات آزمايشگاهي و تئوريك       
. ]7-1[يني انجـام شـد    براي بررسي رفتـار اتـصال خـورج       

رغم اينها تاكنون ضوابط خاصي براي طراحي اتـصال           علي
خورجيني ارائه نشده و نتايج تحقيقات مـذكور نيـز بطـور            

  . استهتشگمدون براي استفاده عملي ارائه ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ستون سراسري يك دو تير سراسري و يك تير سراسري به خورجيني اتصال):1(شكل 

  
ر روش جديـــدي بـــراي طراحـــي هـــاي اخيـــ در ســـال
هاي مقاوم در برابر زلزلـه پيـشنهاد شـده كـه بـه               ساختمان

در ايـن روش    . عملكـرد معـروف اسـت      طراحي بر اساس  
سطوح عملكردي مختلفي از قبيل بدون خـسارت، ايمنـي          

ريزش معرفي شده و در طراحي، تغيير        جاني و آستانه فرو   
 بـه   ساختمان بر اساس سطح عملكـرد انتخـابي       هاي    شكل

بر اساس مطالعات منتشر    . گردد  مقدار مشخصي محدود مي   
هـا و     شده روش فوق در كنترل خسارت رسيده بـه سـازه          

با توجه بـه    . ]9[ بوده است   تر تر موفق  داشتن طرحي ايمن  
ــصال    ــا ات ــاي ب ــراي قابه ــا ب ــن معياره ــودن اي موجــود نب
خورجيني، در اين تحقيـق سـعي داريـم سـطوح عملكـرد          

ريزش را براي قابهاي خورجيني      نه فرو ايمني جاني و آستا   
هاي ايـران بدسـت       نامه  طراحي شده بر اساس ضوابط آئين     

كنـيم   هـا، سـعي مـي      بعـد از آن بـا بهـسازي سـازه         . آوريم
هـاي مـوثر در      المـان . پذيري آنهـا را افـزايش دهـيم         شكل

. باشـند   دهانه بادبنـدي مـي    هاي    بهسازي، بادبندها و ستون   
را پذيري اتصال خـورجيني        ش شكل  افزاي اثرعلاوه بر اين،    

چـون مقاومـت تيرهـا      در مورد تيرها،    . كنيم   مي بررسيهم  
بيشتر از مقاومت اتصالات است غالبـاً اتـصالات پـيش از            

 بـين  تواننـد  نمـي  و ديگـر     رسـيده تيرها به مرحله خرابـي      
 نتيجـه تغييـر   در.  منتقل كنند، لنگر خمشي تيرهاوها   ستون

  .زي سازه نداردمقطع تير تأثيري در بهسا
  
  ها  مدلسازي المان-2

و ) Pushover( خطي   استاتيكي غير  به روش ها     قاب تحليل
در ايـن   . شـود    مـي  انجـام  ]SAP2000 ]8افزار   با كمك نرم  

هـاي    برنامه با اختصاص مفاصل پلاستيك در طـول المـان         
يعنـي در   . شـود    خطي سازه مـدل مـي       الاستيك، رفتار غير  

رود بـه مقاومـت       احتمـال مـي   مقاطعي از طول المـان كـه        
، يـك   )نقـاط ممـان هـاي بحرانـي        (پلاستيك خود برسند  
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يـك مفـصل    . شـود   مفصل پلاسـتيك اختـصاص داده مـي       
شكل را بـراي يـك        تغيير -پلاستيك، رابطه غيرخطي نيرو   

افزار مشخصات    در اين نرم  . كند  مقطع مشخص، تعريف مي   
 مثبت  پلاستيك با استفاده از پنج نقطه در ناحيه       هاي    مفصل

و منفي بطـور مجـزا قابـل تعريـف بـوده و اضـمحلال و                
 در حاليكه در اغلب .شود  در آن مدل مي  نيزشكست نهايي   

 مشخـصات   Drainافزارهـاي تحليـل غيرخطـي ماننـد           نرم
بـر  . شـود   غيرخطي بصورت دو خطي مدل مي     هاي    مفصل

بـا  ) Pushover(پـوش آور  اين اساس نتيجه نهايي تحليـل     
  با ) Pushover(اور  تحليل پوش  سبت به  ن SAP2000برنامه  

مشخـصات  . افزارهـا بـه واقعيـت نزديكتـر اسـت       اين نـرم  
 وجـود   SAP2000فـرض در      رفتاري كه به صـورت پـيش      

طبـق  . ]9[باشـد      مـي  FEMA273نامـه    ندارد براساس آئـي   
هـا پـوش منحنـي هيـسترتيك       اين منحني3 و 2هاي   شكل

)Backbone Curve (وري يـا  مربوط به رفتار خمشي، مح ـ
 .]10[باشند  برشي مقاطع مي

دو طــرف هــاي  نيروهــاي داخلــي در مهاربنــدها و ســتون
 يا فـشاري    ي مهاربندي شده، عمدتا از نوع كشش      هاي دهانه

هـاي پلاسـتيك نيـز بـصورت تـسليم            شـكل  است و تغيير  
همچنـين نيروهـاي    . كششي يا كمانش فشاري خواهد بود     

 -ي و خمـشي   به ترتيب خمـش   ها    داخلي در تيرها و ستون    
پلاسـتيك در ايـن   هاي  از طرفي تغيير شكل  .محوري است 

اعضا تحـت بارهـاي جـانبي زلزلـه، معمـولا بـه صـورت               
هـا    هاي پلاستيك در ابتدا و انتهـاي تيرهـا و سـتون            مفصل

احتمال تسليم كشـشي    ها    همچنين در ستون   .شود  ظاهر مي 
، با توجه به اين مطالـب     . يا كمانش فشاري نيز وجود دارد     

هاي يك قاب بـه ايـن ترتيـب مفـصل پلاسـتيك               المان به
به دو انتهاي تيرها و محل بارهاي       . شود  اختصاص داده مي  

متمركز مفصل پلاستيك خمشي اختصاص و به دو انتهاي         
 محوري اختـصاص    -ها، مفصل خمشي   بالا و پايين ستون   

و ) تقريبا محل لنگر صـفر    (ها    به وسط ستون  . شود ميداده  
بندهاي فولادي لازم است مفصل محوري      نيز به وسط مهار   

 دوران يــك مفــصل -رابطــه لنگــر. اختــصاص داده شــود
 تغيير شـكل يـك مفـصل        -پلاستيك خمشي و رابطه نيرو    

 4هـاي   در شكل  در حالت كلي    در فولاد  پلاستيك محوري 
  . نشان داده شده است5و 
  

  
 پوش منحني هيسترتيك روي رفتار هيسترتيك ):2(شكل 

   ]10 [واقعي
  
  

  
  

آل شده اعضا بر اساس پوش  منحني رفتار ايده): 3(شكل 
  ]10[منحني هيسترتيك

  
 

  
  دوران يك مفصل پلاستيك خمشي ـ رابطه لنگر): 4 (شكل
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شكل يك مفصل پلاستيك   تغيير ـرابطه نيرو ):5 (شكل

  محوري
  

 از   يـك سـازه    براي كاهش درجات آزادي مدل كامپيوتري     
با اسـتفاده   . شود   استفاده مي  ها در مدلسازي    سازه  روش زير 

از ايــن روش، مدلــسازي كــامپيوتري و كنتــرل خروجيهــا 
. دهد  را ميهاي بيشتر   نمونه تر شده و امكان بررسي     راحت

 بر اساس  ،اي  در اين روش ابتدا رفتار اجزاي مختلف سازه       
 آزمايـشگاه تعيـين      در  كـامپيوتر يـا     اختصاصي با  مدلسازي

اي    هر عضو سازه   ،ري سازه سپس در مدل كامپيوت   . گردد  مي
 بـر    و خصوصيات رفتاري آن    هشد  با يك المان معادل مدل      

 بـه المـان معـادلش نـسبت داده          اساس نتايج مرحلـه قبـل     
 المـان  4در اين مطالعـه، هـر قـاب خـورجيني از      . شود  مي

 المان ستون كه    -1: اصلي تشكيل شده است كه عبارتند از      
 -2ت؛ مــشبـك اســ مــشبـك و غيـــرهــاي  شــامل ســتون

 مهاربنــد -4 اتــصال خــورجيني و -3تيـرهـــاي جـــفت؛ 
مـشبك،    هاي غيـر   در تعريف خصوصيات ستون   . ضربدري

 مثـــل  ،SAP2000 برنامـــه راي بـــ،تيرهـــا و مهاربنـــدها
در مـورد مدلـسازي     . شـود   هاي معمولي عمل مي    مدلسازي

رفتار اتصال خورجيني و ستون مـشبك در ادامـه توضـيح            
  .شود داده مي

  
 سازي اتصال خورجيني مدل-2-1

ــه    6 مطــابق شــكل  اتــصال خــورجيني بــصورت دو ميل
پيچشي واصل بـين تيـر و سـتون و عمـود بـر آنهـا مـدل                  

ها   مشابه حالت واقعي دو تير نيز عمود بر اين ميله         . شود  مي
. كننـد   عبـور مـي   هـا     به صـورت سراسـري از كنـار سـتون         

گــانه بـا       در جهـات سـه    C و   BL  ،BRجابجايي سه گره    

افزار    مـوجـود در نرم   CONSTRAINTتفـاده از بلـوك    اس
SAP2000    كـه   اين به معناي آنـست    . شوند   به هم بسته مي

كند و كار انتقـال       ميله مزبور مثل يك فنر پيچشي عمل مي       
 دايـره   ،مقطـع ميلـه   . لنگر بين تير و ستون را به عهده دارد        

  .آيد بدست مي) d1(شكل بوده و قطر آن از رابطه 

  
  مدلسازي اتصال خورجيني با ميله پيچشي): 6 (شكل
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 ـــ بــراي مشخــصات اتــصال خــورجيني از منحنــي لنگــر

ده روي انجام شهاي   آزمايش نتايج آمده از  چرخش بدست 
ايـن منحنـي    .] 11[شود  استفاده مي اتصال خورجيني ساده

 بـه صـورت     7مطـابق شـكل     با يك نمودار چهـار خطـي        
پوش مربوط به آناليز هاي  آل درآمده و در بلوك مفصل ايده
 به صورت مشخـصات     SAP2000برنامه  ) Pushover(آور  

براي بررسـي صـحت     . شود  پيچشي يك مفصل تعريف مي    
تايج تحقيقات مختلف بررسي شـد و ايـن       منحني مذكور، ن  

. مشخصات بطور نسبتا مشترك در اين تحقيقات ديده شـد         
پـذيري   با اين فرض كه با تمهيدات خاصـي بتـوان شـكل           
پـذيري   اتصال را افزايش داد، اثر وجـود اتـصال بـا شـكل            

 8بيشتر نيز، مطابق مشخصات ارائه شده در نمودار شـكل           
 .شود بررسي مي
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ل شده اتصال آ  چرخش ايده ـنحني لنگرم): 7( شكل 

  ]11 [خورجيني
  
 مشبكهاي   ستون-2-2

 كـه مـوازي     IPEستون مشبك عبارت است از دو پروفيل        
هـايي كـه در فواصـل         هم قرار گرفته و با استفاده از تسمه       

شوند بـه هـم متـصل شـده و            مساوي روي آنها جوش مي    
 هـا فـرض    در طراحي سـازه   . دهند  تشكيل يك ستون را مي    

شود كه دو پروفيل در ستون مشبك صددرصد بـا هـم              مي
كنند و در نتيجه ممان اينرسي كل مقطع كه متشكل            كار مي 

اما . شود  از مقطع دو پروفيل است در محاسبات استفاده مي        
بايد دانـست كـه درصـد همـاهنگي دو پروفيـل تـابعي از               

در . باشــد هــا مــي عمــدتاً برشــي بــستهــاي  تغييرشــكل
شـود    در سراسر طول آنها ورق جوش مـي       ي كه   يهـا ستون

برشـي  هاي     تغيير شكل   ورقها، به دليل مساحت برشي زياد    
در طول ستون بسيار ناچيز بوده و فرض يك مقطع صـلب       

.  درسـت اسـت    ،متشكل از دو پروفيل و ورقهاي دو طرف       
هـا   برشـي بـست  هـاي   مشبك تغيير شكل  هاي    ستون اما در 

دو پروفيل را تحت قابل توجه بوده و هماهنگ عمل كردن 
  ).9شكل (دهد  تاثير قرار مي

اثــر ايــن رفتــار كــاهش ســختي ســتون و افــزايش تغييــر  
بــراي اســتفاده از روش . باشــد جــانبي آن مـي هــاي  شـكل 

مـشبك بايـد المـان معـادلي        هاي    ها، بجاي ستون   سازه  زير
. تعريف شـود كـه همـان رفتـار را در سـازه داشـته باشـد                

داد  نـشان   مـشبك هاي  ستونهاي دقيق    مدلسازي و بررسي  
 توانـد كليـه تغييـر       كه يـك مقطـع منـشوري معـادل نمـي          

زيـرا كـه    . سـازي كنـد     هـاي سـتون مـشبك را شـبيه         شكل
المان معادل تابعي از دو مشخصه مـساحت        هاي    تغييرشكل

مـشبك  هـاي     امـا در سـتون    . برشي و ممان اينرسي اسـت     
علاوه براين دو عامل، هندسه كلي سـتون كـه ماننـد يـك              

  با فـرض با دو ستون در طرفين و  ( چند طبقه  اي  اب سازه ق
 .كند نيز مؤثر است عمل مي)  تيرهابجايها  بست

ة  طبق ـ 4 بررسـي رفتـار سـتون مـشبك، يـك سـازه              براي
 داراي اتصال خورجيني تحت بار جانبي بررسـي         ،دهانه سه
به صورت دوبل بـا بـست مـدل         ها    در اين مدل ستون   . شد

آزاد هـاي     ن سازه داراي دوران   ايهاي    نخست ستون . شدند
هـاي سـازه     در اين حالـت تغييـر شـكل       . در دو انتها بودند   

بــار ديگــر  .تحــت بارهــاي جــانبي و ثقلــي بدســت آمــد
 به هم بسته شد     در هر طبقه،  ها    هاي دو انتهاي ستون    دوران

در دو هـا   مقايـسه تغييـر شـكل   . گرديدو روند قبلي تكرار  
  .است% 1 حالت نشان داد اختلاف آنها حدود

  
  
  
  

  
ل شده اتصال  آ چرخش ايده ـ منحني لنگر):8(شكل 

   ]11[يافته پذيري افزايش خورجيني با شكل
  
  
  
  
  
  

 ها در ستون مشبك شكل برشي بست تغيير): 9(شكل 
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تـوان بـا تقريـب      كه ميشود ه مياز اين بررسي نتيجه گرفت   
ر قابل قبول ستون دوبل را با المان منشوري معادلي كه رفتا          

صـورت كـه المـان معـادل و          به اين . برشي دارد مدل كرد   
دهانـه   به صورت يك قاب يك     ( افقي ستون دوبل با بست   

گيردار و انتهـاي     هر دو داراي پاي   ) هاتيربجاي  ها    بستو  
 تحت بار   ،دورانبدون   جانبي آزاد و     جابجائيديگر داراي   

با برابر قـراردادن تغييرشـكل      . گيرند  جانبي يكسان قرار مي   

ستون مشبك از فرمـول       و   جانبي المان 
EI

Vh
12

3

=Δ   ممـان ،

اينرسي مؤثر ستون مشبك يا به عبارتي ممان اينرسي المان          
  .آيد معادل بدست مي
   هماننـد روال معمـول  هـاي مـشبك    ستوندر طراحي اوليه  

  
  

 از ممان اينرسي مقطع كامل، و در مطالعـه رفتـار            ، طراحي
، از ممان اينرسـي     استاتيكي غيرخطي واقعي سازه با تحليل     

 اسـاس مقطـع الاسـتيك و       مـا ا. ه اسـت  مؤثر اسـتفاده شـد    
ــر اســاس ،پلاســتيك و شــعاع ژيراســيون  مقطــع كامــل ب

زيرا كه اثر كـاهش ممـان اينرسـي روي كـاهش            . باشند  مي
امـا اسـاس مقطـع و    . اسـت ها  سختي و افزايش تغييرشكل 

 در نتيجه   .وندر  بكار مي ها    شعاع ژيراسيون در محاسبه تنش    
مان اينرسـي  م.  شوند اقتباس مقطع كامل از مشخصات   بايد  
 در  مورد استفاده در ايـن تحقيـق      هـاي مشبـك     ستون موثر

شود ممـان     همانطور كه ديده مي   . شده است    ارائه   1جدول  
كمتـر از ممـان اينرسـي       % 40تـا   % 30اينرسي مؤثر حدود    

 .مقطع كامل است

  مشبك و درصد كاهش نسبت به حالت مقطع كاملهاي  ستونممان اينرسي موثر ): 1(جدول 
 )cm (مقطع ستون مشبك)4cm (ممان اينرسي مقطع كامل)4cm (ممان اينرسي موثر %درصد كاهش

32%  725.5  1082  2IPE14@11.2 
PL10*0.5@50  

32%  1173  1738  2IPE16@12.8 
PL10*1@50  

36%  1685  2640  2IPE18@14.5 
PL10*1@50  

40%  2305  3880  2IPE20@16.2 
PL10*1@50  

 
  هاي مورد بررسي  مدل-3
 ها  هندسه و بارگذاري مدل-3-1

هـاي نـابرابر بـا        مورد بررسـي داراي دهانـه     هاي    ساختمان
 بوده و پلان و نماي جانبي آنها در         8 و   6،  4تعداد طبقات   

قابهاي مياني در   . ه شده است   نشان داد  11 و   10هاي    شكل
بـار  هـا   ايـن قـاب  . باشند  ميبادبندداراي  پله    دهانه كنار راه  

ــري را تحمــل مــي  ــه بزرگت ــروي زلزل ــد و  ثقلــي و ني كنن
هـا بررسـي     در نتيجه يكي از ايـن قـاب       . تر هستند  بحراني

  .ودش مي
بار گـسترده مـرده و زنـده روي تيرهـاي بـام بـه ترتيـب                 

(kg/m)1500 و (kg/m)500 ــه  و روي تيرهــاي طبقــات ب
بـار متمركـز    . باشد   مي 700(kg/m) و   1900(kg/m)ترتيب  

 در تـراز بـام      D و   Aواقع در محـور     هاي    مرده روي ستون  
(kg)700 و در طبقات (kg)1100است .  

 
  هاي مورد بررسي پلان قاب): 10(شكل 

  
 بـا فـرض     فرضيات مورد نياز براي محاسبه نيـروي زلزلـه        

 بـه ايـن شـرح        شهر تهـران باشـد،     اينكه محل ساخت در   
  :است
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  مورد بررسيهاي  نماي كلي قاب): 11(شكل 

  
محـور   مهاربنـدي هـم   . I = 1ساختمان با اهميت متوسـط  

زمـين   . A = 0.3پهنه با خطر نسبي زيـاد   . R = 6فولادي 
ــوع  ــراي   . ΙΙΙ 7.0=oTن ــاني ب ــاب مي ــر ق ــوثر ه وزن م

 و در طبقـات  30(ton)  تـراز بـام   محاسبه نيروي زلزله در
(ton) 36           الگـوي  (بوده و توزيع نيروي زلزلـه در طبقـات

  .باشد ميويرايش دوم  2800نامه  بر اساس آئين) بارگذاري
  
 پذير كردن سازه  شكل-3-2

اي عبارتند از تير، سـتون، بادبنـد و اتـصال             هاي سازه  المان
 ،خــورجيني و هــر يــك داراي ســه خــصوصيت مقاومــت

ــذيري هــستند  شــكل ويســخت ــابعي از . پ ــار ســازه ت رفت
در بهـسازي سـازه بـراي       . هاي آن است   خصوصيات المان 

كنـيم بـا تغييـر مقطـع          پذيري ابتدا سعي مـي      افزايش شكل 
در  هاي دهانه بادبندي به هدف مـورد نظـر         بادبند و ستون  

ايـن كـار بـه معنـاي تغييـر سـختي            . پـذيري برسـيم     شكل
پـذيري    رت كافي نبودن، شكل   در صو . المانهاي سازه است  

دهـيم تـا بـه        اتصال خورجيني را به مقدار لازم افزايش مي       
 با ايـن    ، البته .پذيري سازه برسيم    هدف مورد نظر در شكل    

 ـا اجر فرض كه با تمهيدات ساده     پـذيري    تـوان شـكل   ب ،يي
 اسـت   ذكـر قابل  . اتصال خورجيني را مقداري افزايش داد     
ان بـا خـصوصيات     كه اتصال خورجيني در واقع يـك الم ـ       

 ثابت نيست و رفتار آن تابع شكل هندسي، نحـوه و               كاملا

  . باشد كيفيت اجرا مي
كه در مرحله طراحـي،      نكته مهم در مورد بادبندها اينست     

عامل تعيين كننده مقطع بادبند، نيروي فشاري مجاز اسـت          
در نتيجـه   . كه خود تابعي از مساحت و لاغري مقطع است        

كه لاغري حول هـر       باشد  طوري طعمقاشكل هندسي   اگر  
 در مرحلـه طراحـي      گـردد،  ينـه دو يا يكي از محورهـا كم      

از آنجا كـه همـين     . آيد  مقاطعي با مساحت زياد بدست مي     
كننـد مـساحت زيـاد باعـث      بادبندها در كشش هم كار مي    

در تحليـل   . شـود    مـي   ايجاد سختي جانبي زياد براي سازه     
در يـك  ، )شـد   همانطور كه ديده خواهـد  ( حاضر غيرخطي

پانل با بادبند ضربدري كه هر دو بادبنـد مقـاطع يكـساني             
 تـر بادبنـد فـشاري زود    دارند، با افـزايش نيـروي جـانبي،         

در . دهـد   كند و كـارايي خـود را از دسـت مـي             كمانش مي 
پذيري سازه تـابعي از مشخـصات بادبنـدهاي           نتيجه شكل 

از طرف ديگر   . اي خواهد بود    كششي و ديگر اجزاي سازه    
سختي زياد بادبندهاي كششي باعث كمانش و خرابي زود         

. دهد پذيري سازه را كاهش مي     شده و شكل  ها    هنگام ستون 
 ستون قـوي  -خمشي اعمال شرط تير ضعيف   هاي    در قاب 

با ايجاد مكانيسم تشكيل مفصل در تيرهـا و جلـوگيري از            
پذيري سازه   شكل باعث افزايش ها    تشكيل مفصل در ستون   

بادبندي نيز شـرايط تقريبـاً مـشابهي        هاي    ابدر ق . شود  مي
در مرحله طراحي يا تقويت بـا       ها    در اين قاب  . وجود دارد 

تــوان   ســتون قــوي مــي-ايجــاد شــرايط بادبنــد ضــعيف
پذيري سـازه را افـزايش داد و از خرابـي آن در اثـر                 شكل

در اين راستا بايد هندسـه      . جلوگيري كرد ها    كمانش ستون 
طـوري كـه تـا حـد         .انتخاب كـرد  مقطع بادبند را مناسب     

 لاغري حول هـر دو      وممكن لاغري ماكزيمم، كاهش يابد      
 مـثلاً بجـاي    .محور مقاديري نزديك به هـم داشـته باشـند         

 [ ]دو به شـكل    از اين][استفاده از دو ناوداني به صورت 
بـا رعايـت ايـن مـوارد بادبنـدها در مرحلـه          . استفاده شود 

آورنـد و در        ت مـي  طراحي حداقل مـساحت لازم را بدس ـ      
پذيري بيشتر بدسـت      اي با سختي كمتر و شكل       نتيجه سازه 

  .آيد مي
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 ها  روند بررسي مدل-3-3

 بارگذاري ثقلي و ] 12[ 519نامه  هر قاب ابتدا بر اساس آئين
، بارگــذاري جــانبي ] 13[ زلزلــه 2800نامــه  براســاس آئــين

 ]14[ نامة فـولاد ايـران      بر اساس آئين   استاتيكي معادل شده و   
در مرحلـه طراحـي، تيرهـا بـه صـورت           . گـردد   طراحي مـي  

 .وندش ـ   مـي مفصلي در نظـر گرفتـه       هاي    گاه  سراسري با تكيه  
آور  سپس قابهاي طراحي شده طبق مراحل زير با آناليز پوش         

الگوي بارگذاري جانبي در آناليز     . گيرند مورد بررسي قرار مي   
 .باشد  مي 2800نامه   اور بر اساس الگوي بارگذاري آئين      پوش

  :است  ذيلها به صورت روند بررسي سازه
 ابتدا در سازه طراحي شده اتصال خـورجيني معمـولي           -1

از . گردد  مي) Pushover(پوش آور   قرار داده شده و آناليز      
  . بريم اي نام مي نامه اين مدل با عنوان سازه آئين

ــر -2 ــراي بررســي اث ــختي ب ــصال س ــازه ات ــار س   در رفت
تبديل به اتصال مفصلي شده     اتصال خورجيني    ،اي  نامه  آئين
عنـوان  . گردد  مي) Pushover(پوش آور    سازه آناليز    سپس

  .اي با اتصال قيچي است نامه اين مدل سازه آئين
نامـه     آئـين  2 از پيوست شماره     1-5 در اين مرحله، بند      -3

ــرايش دوم (2800 ــشاري و كشــشي  ) وي ــروي ف ــراي ني ب
دم ارضاء، پس از اعمال     كنترل شده، در صورت ع    ها    ستون

. گـردد   مـي   ) Pushover(پـوش آور    آن سازه جديد آنـاليز      
عنوان اين مدل، سازه تقويت شده طبـق ضـابطه پيوسـت            

 2800نامـه      آئين 2 از پيوست شماره     1-5بند  .  است 2800
  :بصورت زير است

  
   مقاومت ستون-5-1

هاي مقاوم در برابر زلزلـه بايـد          سازههاي    در طراحي ستون  
.  رعايـت گـردد  ] 14[  مقررات ملـي ساختمـان10ث حمب

بايد داراي مقاومت كافــي بـراي    ها    قابهاي    بعلاوه ستون 
) الف(ناشـي از تركيبات باربـري      تحمل نيروهاي محوري  

  :زير باشند ) ب(و 
)    فشار محوري: الف ) SCEDL PPRP ≤++ 4.00.8PLL  

  
)           كشش محوري: ب ) STEDL PPRP ≤+ 4.085.0  

LLDLEر روابط فوق مقـدار نيروهـاي        د PPP  بايـد بـا     ,,
  ”.رعايت علامت جبري آنها استفاده شود

 مرحله هدف بهسازي سازه است بطوريكه كـه          اين  در -4
تـا  ) 13شـكل   ) (Pushover(پوش آور    در منحني    Nنقطه  

 Qارتفاع سازه و ادامه منحني پس از افت يعنـي نقطـه             % 2
عنـوان ايـن مـدل،      . ع سازه پـيش بـرود     ارتفا% 3حداقل تا   

  . ارتفاع است% 2 تا Nسازه بهساخته با هدف جابجايي 
 هــم هــدف بهــسازي ســازه اســت   پــنجممرحلــهدر  -5

تـا  ) Pushover(پـوش آور     در منحنـي     Nبطوريكه نقطـه    
 تـا  Qارتفاع و ادامه منحني پس از افت يعنـي نقطـه     % 5/2
، ســازه عنــوان ايــن مــدل. ارتفــاع ســازه پــيش بــرود% 3

  .ارتفاع است% 5/2 تا Nبهساخته با هدف جابجايي 
هاي بهسازي شـده از اتـصال بـا            در صورتيكه در سازه    -6

پذيري افزايش يافته اسـتفاده شـده باشـد در مرحلـه              شكل
ــاليز    ــولي، آن ــصال معم ــرار دادن ات ــا ق ــوش آور آخــر ب پ

)Pushover (شود دوباره انجام مي.  
 
 ملكردع) ترازهاي( تعريف سطوح -3-4

براي بيان كمي و كيفي ميـزان آسـيب و خرابـي سـازه در               
هنگام زلزلـه، دو سـطح عملكـرد ايمنـي جـاني و آسـتانه               

سطح عملكرد ايمني   . دهيم   كار قرار مي   يفروريزش را مبنا  
 سطحي از خرابي است كه      FEMA273طبق تعريف   جاني  

اي آسـيب    خسارتهاي جاني وجود نداشته اما اعضاي سازه      
چنين سطح عملكرد آستانه فروريزش سطحي از       هم. ببينند

خرابي است كه در آن خرابـي گـسترده سـاختمان، بـدون             
. فروريختن كلي و احتمال خـسارتهاي جـاني وجـود دارد         

براي تعريف كمي سطح عملكـرد ايمنـي جـاني، نمـودار            
 در نظـر    12 تغييرشكل يك المـان را مطـابق شـكل           -نيرو

اي تغييـر شـكلش از        ازه المان س ـ  اوليناي كه     نقطه. بگيريد
 بگذرد را سطح عملكرد ايمني جاني سازه تعريف         Cنقطه  
سازه ) Pushover(پوش آور   همچنين اگر نمودار    . شود مي

   كه در آن سـازه     N در نظر بگيريد نقطه      13را مطابق شكل    
به مرحله خرابـي رسـيده اسـت  سـطح عملكـرد آسـتانه               

  .گردد فروريزش سازه تعريف مي
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  لماناتغييرشكل يك  ـ نيرو نمودار شماتيك: )12(شكل 

  
  )Pushover(ور آ نمودار شماتيك پوش): 13(شكل 

 يك سازه و موقعيتهاي مهم آن

  
  

  ج نتايج آناليز و استخرا-4
ــصال   ــارت ات ــصار بجــاي عب ــراي اخت در ايــن قــسمت ب

  .خورجيني از كلمه اتصال استفاده شده است
ايـن قـاب    : اي  نامـه    سـازه آئـين    - طبقـه  4قاب  ) 1-4مدل  

  .كند  را برآورده مي2800نامه  ضابطه پيوست آئين
خرابي بادبند كششي طبقه سـوم و تـشكيل         : الگوي خرابي 

تراز عملكرد ايمني جاني تـا قبـل از         . هنگام طبقه نرم   زود
آستانه فروريزش مشاهده نشد و تـراز آسـتانه فروريـزش           

  )14 و شكل 2جدول  (.ارتفاع سازه است% 58/1
  
  
  
  
  
  

  1-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 14( شكل

  )پذيري معمولي اتصال با شكل(قاب هاي   مقاطع المان:)2(جدول 
Brace  ستون خط C, D  ستون خط Bستون خط AStory 

2 L60/82 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 4 
2 L60/82 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 3 
2 UNP82 IPE18 2 IPE18 2 IPE14 2 
2 UNP82IPE18+PL16*.8 2 IPE18 2 IPE14 1 

 
 

  :اي با اتصال قيچي نامه  سازه آئين- طبقه4 قاب )2-4مدل 
ــي  ــوي خراب ــوم  : الگ ــه س ــشي طبق ــد كش ــي بادبن . خراب

افزايش و بـرش    % 15پذيري بدون اتصال خورجيني       شكل
  )15شكل  (.يابد كاهش مي% 12پايه 

  
  
  
  
  
  

  2-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):15 (شكل
 

 سازه بهساخته با هدف جابجايي  – طبقه4 قاب )3-4مدل 
N 2 تا :%  

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .      خرابي اتصال طبقة دوم خطC .     در آخر خرابي بادبنـد

ارتفاع % 33/1تراز عملكرد ايمني جاني     . كششي طبقه دوم  
تـراز  . ع سـازه اسـت    ارتفـا % 2ريـزش    سازه و آستانه فرو   

 3جدول   (باشد  تراز آستانه فروريزش مي   % 66ايمني جاني   
  ).17 و 16و اشكال 
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  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(هاي قاب   مقاطع المان ):3(جدول 
Brace  ستون خط C, D   ستون خط B  ستون خط A  Story  

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 IPE14+PL12*.6 2 IPE14 2 IPE14 3 
2 UNP8 2 IPE20+PL18*.8 2 IPE18 2 IPE14 2 
2 UNP10 2 IPE20+PL18*.8 2 IPE18 2 IPE14 1 

  

  
 3-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):16( شكل

 
  3-4نمودار انرژي هيسترتيك المانهاي مدل ): 17(شكل 

  
  
  

  
ــا هــدف  – طبقــه 4 قــاب )4-4مــدل   ســازه بهــساخته ب

  : %5/2 تا Nابجايي ج
ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خط       ه  ب: الگوي خرابي 

C .           خرابي نهايي در اثر خرابي بادبنـد كشـشي طبقـه اول .
 ارتفـاع و آسـتانه فـرو      % 66/1تراز عملكرد ايمنـي جـاني       

% 68تـراز ايمنـي جـاني       . ارتفاع سازه است  % 41/2ريزش  
 ).18شكل  و 4جدول  (باشد تراز آستانه فروريزش مي

 
  4-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 18(شكل 

  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي    مقاطع المان):4(جدول 
Brace  ستون خط C, D  ستون خط B  ستون خط A  Story  

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 

IPE14+PL12*.6 2 IPE14 2 IPE14 3 
2 UNP10 2 IPE20+PL22*12 IPE18 2 IPE14 2 
2 UNP10 2 IPE20+PL22*12 IPE18+PL16*.8 2 IPE14 1 

  
ايـن قـاب    : اي  نامـه    سازه آئـين   - طبقه   6قاب  ) 5 -4مدل  

را بـرآورده  % 2 و جابجـايي هـدف     2800ضابطه پيوسـت    
  .كند مي

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .  بقة دوم خط    خرابي اتصال طC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهـايي در اثـر خرابـي بادبنـد كشـشي         . Bاول خط   
ــراز عملكــرد ايمنــي جــاني  . طبقــات اول و دوم % 38/1ت

تـراز  . ارتفـاع سـازه اسـت     % 2ارتفاع و آستانه فروريـزش      
 5جدول  (باشد    تراز آستانه فروريزش مي   % 69ايمني جاني   

  ).20 و 19و اشكال 
  



  81/  علمي و پژوهشي سازه و فولاد نشريه

  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي  قاطع المانم): 5(جدول 
Brace  ستون خط  C, D ستون خطB   ستون خط AStory  

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 6 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 5 
2 UNP8 2 IPE18 2 IPE18 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 

IPE18+PL16*.82 IPE18 2 IPE14 3 

2 UNP8 BOX 20*1.5 2 
IPE18+PL16*.82 IPE14 2 

2 UNP8 BOX 20*1.5 2 
IPE18+PL16*.82 IPE14 1 

  
  5-4مدل هاي   انرژي هيسترتيك المان نمودار):19(شكل 

  
  :اي با اتصال قيچي نامه  سازه آئين- طبقه6 قاب )6-4مدل 

از نظـر  . خرابـي بادبنـد كشـشي طبقـه دوم        : الگوي خرابي 
 دو سازه در حدود هم است اما بدون         پذيري  عملكرد شكل 

% 17 اتصال خورجيني برش پايـه حـداكثر سـازه حـدود     
  ).21شكل (يابد  كاهش مي

 

 
  6-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 21(شكل 

 
 5-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 20(شكل 

 
ــا هــدف  - طبقــه 6 قــاب )7-4مــدل   ســازه بهــساخته ب

  % :5/2 تا Nجابجايي 
خرابي بادبنـد   . Cخرابي اتصال طبقة اول خط      : الگوي خرابي 

ارتفـاع و   % 33/2تراز عملكرد ايمني جاني     . كششي طبقه اول  
تراز ايمنـي جـاني     . ارتفاع سازه است  % 5/2آستانه فروريزش   

  ).22 و شكل 6جدول  (باشد آستانه فروريزش مي% 93

  
  7-4مدل ) Pushover(ور آ نمودار پوش): 22(شكل 

  
  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي  مقاطع المان): 6(دول ج

Brace  ستون خط C, D  ستون خط B  ستون خطA   Story  
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 6 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 5 
2 UNP8 2 IPE20 2 IPE18 2 IPE14 4 
2 UNP8 2 IPE20+PL18*.8 2 IPE18 2 IPE14 3 
2 UNP10 BOX 25*20 2 IPE18+PL16*.8 2 IPE14 2 
2 UNP8 BOX 25*20 2 IPE18+PL16*.8 2 IPE14 1 
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با اتصال خورجيني   ) 7-4( مدل   - طبقه   6 قاب   )8-4مدل  
  :معمولي

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة اول خط   ه  ب: الگوي خرابي   
C .      خرابي اتصال طبقة دوم خطC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهايي در اثـر خرابـي بادبنـد كشـشي           . Cسوم خط   
ارتفـاع و   % 55/1تـراز عملكـرد ايمنـي جـاني         . طبقه سوم 

تـراز ايمنـي    . ارتفاع سـازه اسـت    % 33/2آستانه فروريزش   
همچنانكه ديده  . باشد  تراز آستانه فروريزش مي   % 66جاني  

پذيري اتصال خورجيني جابجايي      شود با افزايش شكل     مي
  )23شكل  (.يابد افزايش مي% 7 در حدود Nموقعيت 

 
  8-4مدل ) Pushover(آور  پوشنمودار ): 23(شكل 

  

ايـن قـاب    : اي  نامـه    سـازه آئـين    - طبقه   8 قاب   )9-4مدل  
  .كند  را برآورده نمي2800ضابطه پيوست 

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة دوم خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .       خرابي اتصال طبقة اول خـطC .    قـة  خرابـي اتـصال طب

خرابـي  . Bخرابـي اتـصال طبقـة دوم خـط     . Cسوم خـط    
خرابي نهايي در اثر خرابي بادبند      . Bاتصال طبقة اول خط     

ارتفاع % 25/1تراز عملكرد ايمني جاني     . كششي طبقه دوم  
تراز ايمنـي   . ارتفاع سازه است  % 75/1ريزش   و آستانه فرو  

 و  7جـدول    (باشـد   تراز آستانه فروريـزش مـي     % 71جاني  
  .)24شكل 

 
  9-4مدل ) Pushover(پوش آور نمودار ): 24(شكل 

  قابهاي   مقاطع المان ):7(جدول 
Brace  ستون خط C, D ستون خط B  ستون خط A  Story

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 8 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 7 
2 UNP8 2 IPE18+PL16*.82 IPE20 2 IPE14 6 
2 UNP8 2 IPE18+PL16*.82 IPE20 2 IPE14 5 
2 UNP8 2 IPE18+PL16*.82 IPE20 2 IPE14 4 
2 UNP8 BOX 25*1.5 2 IPE20+PL22*12 IPE14+PL12*.63 
2 UNP8 BOX 25*1.5 2 IPE20+PL22*12 IPE14+PL12*.62 
2 UNP8 BOX 25*1.5 2 IPE20+PL22*12 IPE14+PL12*.61 

 
اي  بـا اتـصال        نامـه    آئين  سازه - طبقه   8 قاب   ) 10-4مدل  
  :قيچي

از نظـر   . خرابي بادبند كشـشي طبقـه سـوم       : الگوي خرابي 
پذيري دو سازه در حدود هم است اما بدون           عملكرد شكل 

% 17 اتصال خورجيني برش پايه حداكثر سازه در حـدود  
  ).25شكل  (يابد كاهش مي

اي بـا رعايـت       نامـه    سازه آئـين   – طبقه   8قاب  ) 11-4مدل  
مقـاطع ايـن قـاب ماننـد     : 2800نامـة  ن وست آئيضابطه پي 

 D و   Cهـاي     اي بوده و فقط در خـط سـتون          نامه  سازه آئين 

هـاي    و سـتون BOX30*2 بـه  3 و 2،  1طبقات  هاي    ستون
  .شوند  تبديل ميBOX20*1.5 به 6 و 5، 4طبقات 

 
  10-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار  ):25(شكل 
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رابي اتـصال طبقـات دوم و       ترتيب ابتدا خ  ه  ب: الگوي خرابي 
خرابي اتـصال   . Cخرابي اتصال طبقة اول خط      . Cسوم خط   

خرابي نهايي در اثـر خرابـي بادبنـد         . D و Bطبقة دوم خط    
ارتفاع و % 29/1 تراز عملكرد ايمني جان. كششي طبقه سوم
تـراز ايمنـي    . ارتفـاع سـازه اسـت     % 96/1آستانه فروريزش   

 ).26شكل  (باشد تراز آستانه فروريزش مي% 66جاني 

 
  11-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):26(شكل 

 ســازه بهــساخته بــا هــدف – طبقــه 8 قــاب )12-4مــدل 
  % :2 تا Nجابجايي 

ترتيب ابتـدا خرابـي اتـصال طبقـة دوم          ه  ب: الگوي خرابي   
خرابـي اتـصال    . Cخرابي اتصال طبقـة اول خـط        . Cخط  

ي بادبنــد خرابــي نهــايي در اثــر خرابــ. Bطبقــة دوم خــط 
 ارتفاع  %1.29تراز عملكرد ايمني جاني     . كششي طبقه دوم  

تراز ايمني  .  ارتفاع سازه است   %1.96ريزش   و آستانه فرو  
 و  8جـدول    (باشـد   ريزش مـي   تراز آستانه فرو  % 66جاني  

  ).28 و 27اشكال 

 
  12-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):27(شكل 

  

 
  12-4مدل يك المانهاي  نمودار انرژي هيسترت):28(شكل 

  

  )پذيري معمولي اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي   مقاطع المان):8(جدول 
  A  Story ستون خط  B ستون خط  C,Dستون خط مهاربند

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 8 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 7 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 6 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 5 
2 UNP10 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 4 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 3 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 2 
2 UNP8 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 1 

  

 هــدف  ســازه بهــساخته بــا– طبقــه 8 قــاب )13-4مــدل 
  % :5/2 تا Nجابجايي 

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة دوم خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .      خرابي اتصال طبقة سوم خطC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهايي در اثر خرابي بادبند كششي طبقه . Cاول خط 
 ارتفاع و آستانه فرو% 37/2تراز عملكرد ايمني جاني . سوم

% 96تـراز ايمنـي جـاني       . ارتفاع سازه است  % 46/2ريزش  
 )29 و شكل 9جدول  (.باشد ريزش مي تراز آستانه فرو

  
  

  13-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):29(شكل 
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  )يافته پذيري افزايش اتصال خورجيني با شكل(قاب هاي  مقاطع المان ):9(جدول 
Brace   ستون خطC,D   ستون خطB   ستون خطA  Story 

2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 8 
2 L60/8 2 IPE14 2 IPE14 2 IPE14 7 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 6 
2 UNP8 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 5 
2 UNP12 BOX 20*1.5 2 IPE20 2 IPE14 4 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 3 
2 UNP12 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 2 
2 UNP10 BOX 30*2 2 IPE20+PL22*1 2 IPE14+PL12*.6 1 

  

ــدل  ــاب )14-4م ــه 8 ق ــدل - طبق ــصال ) 13-4( م ــا ات ب
  :خورجيني معمولي

ترتيب ابتدا خرابي اتصال طبقة دوم خط       ه  ب: الگوي خرابي 
C .      خرابي اتصال طبقة سوم خطC .      خرابـي اتـصال طبقـة

خرابي نهايي  . Bخرابي اتصال طبقة دوم خط      . Cاول خط   
تراز عملكرد ايمني    .در اثر خرابي بادبند كششي طبقه سوم      

ارتفـاع سـازه    % 2/2ارتفاع و آستانه فروريزش     % 5/1جاني  
ريـزش   تـراز آسـتانه فـرو     % 68تـراز ايمنـي جـاني       . است
پـذيري    شود با افزايش شكل     كه ديده مي   همچنان. باشد  مي

و % 11  در حـدود   Nاتصال خورجيني جابجايي موقعيـت      
  ).30شكل  (يابد افزايش مي% 6برش پايه حداكثر 

 

 
  14-4مدل ) Pushover(پوش آور  نمودار ):30(شكل 

  
  بررسي نتايجبحث و  -5

موضـعي در   هـاي     شـود كـه افـت       در اين تحقيق ديده مـي     
كننده تـراز ايمنـي       كه تعيين ) Pushover(پوش آور   نمودار  

آيند و   ميجاني هستند هميشه در اثر خرابي اتصالات پيش
كننـده    كـه تعيـين   ) Pushover(پوش آور   افت كلي نمودار    

تراز آستانه فروريزش است در اثر خرابـي بادبنـد كشـشي            
  .دهد رخ مي

هـاي     شـده و تعـاريف آسـتانه       تحليلهاي انجام با توجه به    
عملكرد، اگر بخواهيم يك مقدار دست پائين اختيار كنـيم          

وان جابجايي بام به    ت  ريزش را مي   تراز عملكرد آستانه فرو   
ارتفاع سازه و تراز عملكـرد ايمنـي جـاني را           % 5/1مقدار  

ريـزش   جابجايي مربوط به تراز عملكرد آستانه فـرو       % 60
  . در نظر گرفت

اي با اتـصال     نامه اي و سازه آئين    نامه  سازه آئين  مدلمقايسه  
 خـورجيني بـا     دهـد كـه وجـود اتـصالات          نشان مي  قيچي

 قابـل   پـذيري سـازه تـاثير        در شكل  مشخصات فرض شده  
كاهش % 17 ندارد و فقط برش پايه حداكثر حدود         توجهي

 ـ         . يابد  مي  ، حـداكثر  ةپـس در صـورتيكه كـاهش بـرش پاي
 ـ      اشكالي ايجاد ننمايد مي    تي ورصتوان با اجراي اتصالات ب

 مثلا با حذف نبـشي بـالايي      ( داشته باشند  مفصليكه رفتار   
 و سـتونها    شود مانعي بـراي چـرخش تيرهـا        كه باعث مي  

خرابـي اتـصالات را     ) نسبت به هم وجـود نداشـته باشـد        
  .منتفي دانست

دهـد كـه در درجـه اول          بررسي الگوهاي خرابي نشان مي    
 طبقـه   4هنگام طبقه نـرم مـشابه قـاب          بايد از تشكيل زود   
ــرد ــوگيري ك ــاً از  . جل ــي غالب ــصورت شــروع خراب در اين

 طبقـه   ،بلندترهاي    و در سازه  (اتصالات طبقات اول و دوم      
خـط سـتون ميـاني، كنـار       (Cمربوط به خط سـتون      ) سوم

 Bبوده و پس از آن اتصالات خـط سـتون           ) دهانه بادبندي 
را در همــين طبقــات در بــر ) خــط ســتون ميــاني ديگــر(

  اتـصالات در   دهـد كـلاً    بررسيهاي فوق نشان مي   . گيرد  مي
خرابـي  . ترند  سازه حساس   ارتفاع سوم پائيني - يك طبقاتِ

ر اضمحلال بادبند كششي طبقات اول يا دوم و         نهايي در اث  
  .  است)هاي بلندتر در سازه(يا سوم 
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شـود كـه     مـي پذيري بيشتر باعث استفاده از اتصال با شكل 
. ريزش بسيار نزديك شـود     تراز ايمني جاني به آستانه فرو     

اما لازم است كه تراز ايمني جاني در فاصله كافي از تـراز             
ته باشد كه در اين حالـت بايـد         ريزش قرار داش   آستانه فرو 

مـثلاً  . ديگري تعريف كـرد   صورت  تراز ايمني جاني را به      
، حركت  )Pushover(پوش آور   در نمودار   شود    مي پيشنهاد

خطي مبناي تعريف     از قسمت خطي و ورود به قسمت غير       
  .تراز يا سطح عملكرد ايمني جاني قرار گيرد

  
  گيري نتيجه -6

 در ايـن پـژوهش، بـصورت        انجام شـده  هاي     بررسي نتايج
  :عبارتند از خلاصه

مهاربندي شده با اتصال خـورجيني كـه       هاي     براي قاب  -1
شـوند تـراز      هاي ايـران طراحـي مـي        نامه  طبق ضوابط آئين  

% 5/1ريزش، جابجايي بـام بـه مقـدار          عملكرد آستانه فرو  
جابجـايي  % 60ارتفاع سازه و تراز عملكـرد ايمنـي جـاني      

  .شود ريزش پيشنهاد مي  آستانه فرومربوط به تراز عملكرد
 بـا   ماكزيمم، ةدر برش پاي  % 17 با تحمل كاهش حدود      -2

  داشته باشند  مفصلييكه رفتار كاملاً    وربطاجراي اتصالات   
خرابـي در   ايجـاد    از   تـوان   مي )مثلا با حذف نبشي بالايي    (

  .اتصالات جلوگيري كرد
نـار   شروع خرابي غالباً از اتصالات خط ستون ميـانيِ ك          -3

دهانه بادبندي در طبقات اول و دوم و همچنين طبقه سوم           
بـوده و پـس از آن   )  طبقـه 10 زيـر (بلنـدتر  هـاي   در سازه 

  اتصالات خط ستون مياني ديگر در همين طبقات را در بر          
 سـوم پـائيني   -  اتصالات در طبقـات يـك      بنابراين. گيرد  مي

  . رسند بنظر ميتر   سازه حساسارتفاع
تـشكيل  هـاي     تلف شده و تعداد مفـصل      نمودار انرژي    -4

دهد كه با افـزايش تعـداد طبقـات،           شده در سازه نشان مي    
  .شود نقش اتصالات خورجيني در رفتار سازه بيشتر مي

پذيري و سطوح عملكرد آنـرا        توان شكل    با بهسازي سازه مي    -5
پذيري اتصال خـورجيني و       حتي بدون افزايش شكل   . افزايش داد 

توان آستانه    دهانه بادبندي مي  هاي    دها و ستون  فقط با تقويت بادبن   
  .ارتفاع سازه افزايش داد% 3/2ريزش را تا  فرو

خرابــي نهــايي در اثــر شــود  همــانطور كــه ديــده مــي -6
 يكي از طبقات اول تـا سـوم          كششي هاياضمحلال بادبند 

 بنابراين لازم است در هر جهت بيش از يك دهانـه            .است
رابــي كلــي ســازه در اثــر  تــا از خبادبنــدي داشــته باشــيم

  .اضمحلال يك بادبند در يكي از طبقات، اجتناب شود
 براي جلوگيري از خرابي اتصالات بايد مقاومت آنها را -7

افزايش داد تا در طول زلزله ارتجاعي عمل كنند و يا اينكه            
پذيري، از خرابي آنها پيش از خرابي سازه          با افزايش شكل  
  .جلوگيري كرد
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