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قـاب خمـشي،    هـاي   سيـستم در  هـا   آن  با توجه به نقش     بررسي جزئيات رفتاري اتصالات      - چكيده

هاي فشار،   شامل شاخص  ،هاي خسارت در اين مقاله ضمن معرفي شاخص     . اصي است داراي اهميت خ  

هـا در   ايـن شـاخص  يمعادل، سه محوره و گسيختگي، به اسـتخراج و مقايـسه   ميسز، كرنش پلاستيك

منظور با انجام آنـاليز دينـاميكي         بدين. شود   زلزله پرداخته مي   يروين اتصالات خمشي فولادي تحت اثر    

، Imperial Valley، طـبس و  Duzceهاي  اني غيرخطي با استفاده از ركوردهاي زلزله زميتاريخچه

 دوران در اتـصالات     يبيـشينه براي مدل دو بعدي يك قاب فولادي ويژه با ده طبقه و يك دهانه، ميزان                

 شامل اتصال مستقيم تير به ستون و اتصال با          ،سپس با انتخاب دو نوع اتصال خمشي      . شودمياستخراج  

هاي منتخب بررسـي و   هاي حاصل از زلزله   هاي خسارت اتصالات براي دوران    رق اتصال بال، شاخص   و

  . دشو مقايسه مي

با تغيير نوع اتصال، محل مورد بررسـي و يـا نـوع زلزلـه، مقـادير                 دهد  نتايج حاصل از تحقيق نشان مي     

 شاخـصهاي كـرنش     درايـن تغييـرات     . نمايـد   شاخصهاي خسارت و در نتيجه پتانسيل آسيب تغيير مـي         

  .باشد تر مي مشخصپلاستيك معادل و گسيختگي 

  

   هاي خـسارت  هاي خمشي، شاخص  ، اتصالات، قاب  ي زماني غيرخطي   آناليز ديناميكي تاريخچه   : واژگان كليد

  اتصالات
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  مقدمه

  واي يعني تيرها  اجزاي سازه،هاي فولادي در ساختمان

يا و  يچي، پرچي، اعم از پ اتصالاتي سيلهها به و ستون

 طرح، اجرا و ،رواز اين. ديگر ارتباط دارندجوشي با يك

 همانند ساير ،بررسي اتصالات به عنوان عناصر واسطه

در خلال .  ويژه برخوردار استيعناصر سازه از اهميت

1 نورثريجيزلزله
   درجوشي اتصالات تعدادي از  ،

.  دچار خسارت و شكست شدندفولاديهاي خمشي قاب

ها اين انديشه را تقويت كرد كه در آسيباين  يهدهمشا

هايي در اتصالات به وجود آمده قبلي هم، آسيبهاي زلزله

 اين نظر درستيتحقيقات بعدي . اند مخفي ماندهكهاست 

 اين موضوع باعث انجام تحقيقات وسيعي .كردرا اثبات 

هاي قاب خمشي  در مورد اتصالات صلب در سازه

روي  آزمايشاتي ]2[اصل و همكاران   ي آستانه .]1[شد

 با استفاده ،صلب هاي با اتصالات ساده، صلب و نيمه قاب

 تحت اثر سه زلزله السنترو، تافت و ،لرزاناز ميز 

 رفتار ي مطالعه،هدف تحقيق. مكزيكوسيتي انجام دادند

 استفاده از برايها اين قابديناميكي و بررسي ظرفيت 

 ي بر پايه. بودخيز لرزهاطق فعال صلب در من هاي نيمه سازه

 كه براي حاصل شد همشاهدات آزمايشگاهي اين نتيج

 رفتار اتصالات خفيف،برداري و  هاي در سطح بهره زلزله

 چنينهم. استصلب تقريباً مثل اتصالات صلب نيمه

اتصالات اعم از رفتار  اي   كه رفتار لرزهعنوان شد

 .شودبيني  دقيقي، پيششكل  بايد بهپذير و رفتار ترد شكل

 انواع مختلف ،]Lemaitre ]3اساس تحقيقات  بر

هاي مختلف به شرح خسارت براي حالات و بارگذاري

  :است زير

خسارت  - 3پذير،  شكل  خسارت - 2ترد،   خسارت -1

خسارت  - 5 پايين وي  خسارت خستگي با دامنه-4 خزش،
                                                           
1. Northridge 

 . بالاي دامنه خستگي با

 ،هاي فولادي اي سازه برشده،طبق مشاهدات انجام 

 پايين رفتار يپذير و خستگي با دامنه خسارات ترد، شكل

هاي فولادي را تحت  ستون سازه -اي اتصالات تير لرزه

براين اساس خسارت ترد به خسارتي . دهند ثير قرار ميأت

هاي پلاستيك قابل -شود كه بدون وجود كرنش اطلاق مي

سبت كرنش عبارتي زماني كه ن   به،شودتوجه آغاز 

اين بدين . استپلاستيك به كرنش الاستيك زير واحد 

توانند   از نيروهايي مي،معناست كه نيروهاي تورق

ولي از نيروهاي تر كنند، كمهاي پلاستيك را توليد  كرنش

پذير به خسارتي  خسارت شكل. تر استبزرگنگهدارنده 

شكلهاي  زمان با تغييرشود كه به صورت هم  ميگفته

. افتد تر از كرنش پلاستيك آستانه اتفاق ميك بزرگپلاستي

كه   خسارت خستگي با دامنه پايين نيز هنگامي،ر نهايتد

اي در مقادير بالاي  ثير نيروهاي چرخهأمصالح تحت ت

 ، رشد نهفتهي  بعد از يك دوره،گيرند تنش كرنش قرار مي

هاي هاي ريز همراه با كرنش هاي تشكيل و تكثير ترك فاز

خستگي با دامنه كم با . يابد اي توسعه مي يك چرخهپلاست

  ها براي گسيختگي شناسايي  مقادير پايين تعداد سيكل

  .شود مي

Taejin Kimاتصالات ي به مطالعه]4[  و همكاران 

صورت ههاي پوششي ب تقويت شده با استفاده از ورق

 در قسمتي از اين تحقيق .آزمايشگاهي و تحليلي پرداختند

، مدنظر خسارت در اتصالات تقويت شدههاي  شاخص

ي حاصل نشانگر تغيير رفتار و بهبود آن نتيجه. قرار گرفت

  .استدر حالت تقويت شده با استفاده از ورق 

 ]5[ همكاران و Kanvinde توسط شدهمطالعات انجام 

مكانيك  هاي ميكرو هاي جديدي را بر اساس مدلسازوكار

 بارهاي خستگي بيني آغاز و رشد ترك تحت  پيشبراي

ها و اتصالات   اغلب سازه،ها كه در زلزلهدامنه پايين 
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در اين تحقيق كه . دهدفولادي با آن مواجه هستند ارائه مي

 ي  مطالعه،شدههاي خسارت استفاده  از تئوري شاخص

بيني  هاي ميكرومكانيك براي پيش تر روي مدل وسيع

  . است هدشد پيشنهاهنگام زلزله،  پايين در  دامنه باخستگي 

Cambpellبيني خسارت  روشي براي پيش ]6[ وهمكاران

 يها ناشي از خستگي با دامنه پايين را براي اتصالات قاب

هاي وارده بيني خسارت و دريافتند پيشدادند خمشي ارائه 

  .با واقعيت رفتاري انطباق دارد

هاي  بررسي شاخصحاضر هدف اصلي تحقيق 

ثير أفولادي تحت تهاي خمشي خسارت اتصالات قاب

 منظور قاب خمشي ده طبقه با يك دهانه بدين .استزلزله 

 و رفتار شدهبر اساس استانداردهاي رايج كشور طراحي 

، Duzceهاي اصلاح شده  ثير زلزلهأتاي آن تحت لرزه

 با استفاده از تحليل ديناميكي Imperial Valleyطبس و 

ظور از من. شود ورد ميا زماني غيرخطي بري تاريخچه

 كه در آن استورد رفتار، استخراج رفتار اتصالات ابر

   ،هاي در نظر گرفته شده اتصالي كه تحت اثر زلزله

سپس . يردگ مدنظر قرار مي باشد دوران را داشتهي بيشينه

با در نظر گرفتن دو نوع اتصال تير به ستون شامل اتصال 

  با ورق اتصال بال و اتصال مستقيم تير به ستون، 

 ،سازي اتصالات  با مدل،هاي مختلف خسارت خصشا

ها براي اتصالات در  هاي اين شاخص بررسي و تفاوت

 مورد موقعيت ،نظرگرفته شده با توجه به نوع اتصال

  .شود هاي انتخاب شده مقايسه مي چنين زلزله بررسي و هم
 
 

   خسارتيها شاخصمعرفي  ��

هاي فشار، ميسز،  ت شامل شاخصرهاي خساشاخص

 در اين ،معادل، سه محوره و گسيختگي لاستيككرنش پ

 ]El-Tawil ]7 توسط  كهتحقيق مورد استفاده قرار گرفته

ها  معرفي اين شاخصدر ادامه به ارائه و. اند شدهپيشنهاد 

  .شود پرداخته مي
 

 

   شاخص فشار-1-1

عنوان نسبت تنش هيدرواستاتيكي به) PI(شاخص فشار 

)σm ( تقسيم بر تنش تسليم)σy (تنش . شود تعريف مي

به صورت منفي يك سوم تغييرناپذير نيز هيدرواستاتيكي 

  :شود تعريف ميبه شكل زير ) σij(اول تانسور تنش 
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   شاخص ميسز-1-2

تقسيم ) v( به صورت تنش ميسز (MI)شاخص ميسز 

تنش ميسز بر اساس . آيد دست مي به) σy(بر تنش تسليم 

آور تعريف  دومين تغييرناپذير تانسور تنش انحراف

  :شود مي
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هاي تانسور تنش   مقادير مولفهSijكه در آن 

  .استآور  انحراف

  

ijmijijS                                     )3(  

 
   معادلككرنش پلاستي شاخص -1-3

صورت به) PEEQI(شاخص كرنش پلاستيك معادل 

) ABAQUSافزار  در نرم PEEQ(كرنش پلاستيك معادل 

)2( 
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كرنش  .شود تعريف مي) εy(تقسيم بر كرنش تسليم 

  پلاستيك معادل به عنوان دومين تغييرناپذير تانسور كرنش

  :شود  زير محاسبه ميشكلپلاستيك به

  

                                         p p
ij ijP E E Q   2

3

 

)4(             

εكه در آن 
p

i,jهاي كرنش پلاستيك است مولفه . 
  

   شاخص سه محوره-1-4

صورت حاصل تقسيم تنش به) TI(محوره سه شاخص

  :  به عبارتيشود، استاتيك بر تنش ميسز تعريف ميهيدرو

  
P I

T I  
M I

                                                 )5(  

  

 Lemaitre  اين شاخص بر و همكاران به اهميت تأثير

. اند  هكردكيد أچون فولاد تهمپذير فلزاتي  گيسختگي شكل

است   هشد عنوان El-Tawilچنين بر اساس تحقيقات هم

محوره كوچكتر  كه اگر مقادير شاخص فشار و شاخص سه

  .شودتر ميترد كم پتانسيل شكست ، باشد-6/0از 

  

  شاخص گسيختگي -1-5

به عنوان معياري براي ) RI(تعريف شاخص گسيختگي 

 شكلرد بررسي به بررسي پتانسيل گسيختگي مقطع مو

  :دشو زير تعريف مي

  

)6         (

/exp( )
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v

PEEQ PEEQ
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  .است كرنش گسيختگي rε  و ثابت مصالح،aكه 
  

  هانگاشتبشتا  كردنو مقياستخاب نا ��

از سه ديناميكي غيرخطي تحليل  انجام در اين تحقيق براي

از .  است  استفاده شده IIركورد زلزله مربوط به خاك نوع 

ها، ركورد طبس مربوط به ايران و  نگاشتبين اين شتاب

. استكشورها ساير هاي واقع شده در  بقيه مربوط به زلزله

اند  نتخاب شدهنحوي ا به مورد استفاده يها نگاشتشتاب

ها كه از نتايج آناليزهاي  دوران اتصاليبيشينهكه 

 داراي مقاديري باشند ،شوند ديناميكي غيرخطي حاصل مي

هاي خسارت اتصالات در  شاخصيكه بررسي و مقايسه

 ايكه سازه در منطقهچنين نظر به اينهم.  باشد ممكنهاآن

 در نظر گرفته شده و IIخطر نسبي بالا و خاك نوع با 

نگاشتهايي استفاده شده است كه ، از شتابشود راحي ميط

-كه شتاب جايياز آن.  ثبت شده باشندIIروي خاك نوع 

زماني  ي هايي كه براي تحليل ديناميكي تاريخچه نگاشت

 بايد از نظر محتواي فركانسي، پاسخ ،شوند انتخاب مي

جنبش شديد زمين، مشابه ) مدت زمان(طيفي و دوام 

 مورد يها در منطقهيد كه امكان رويداد آنهاي شد جنبش

 بر اساس، ها نگاشت شتاب لذا ، باشند،مطالعه وجود دارد

مقياس  ]8[ه شده در ستورالعمل بهسازي ايرانروش ارائ

طيف طرح ( ين منظور طيف طرح استانداردبد. اند هشد

 و II  در خاك نوع]9[2800ويرايش سوم استاندارد 

لرزه  به همراه طيف پاسخ زمين)  با خطرنسبي بالايمنطقه

 سپس ضريب ؛ترسيم شده%) 5با ميرايي (مورد نظر 

مقياس به نحوي تعيين شده كه مساحت زير منحني طيف 

 براي خاك 2800لرزه با طيف طرح استاندارد  پاسخ زمين

 ارائه ي با خطر نسبي زياد در محدودهيطقهو من II نوع

 مقادير مربوط ، ادامهدر. مطابقت كندشده در دستورالعمل 

هاي مورد  دست آمده براي زلزله  بهمقياسبه ضرايب 

  .ارائه شده است) 1(استفاده در جدول 
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 ي مدل قاب خمشي فولادي و محاسبه -4

  اتصالاتدوران  ي بيشينه

ورد استفاده در  م(SMRF) ي ويژهب خمشي فولاديقا

يك  و  متر3 با ارتفاع طبقات ده طبقهداراي  اين تحقيق

ندارد بر مبناي ضوابط استاو  بوده  متري5 با دهانه دهانه

  و مبحث دهم مقرارت ملي519 ينامه ، آيين2800

يك قاب از فقط  انتخاب .طراحي شده است ] 9،10،11[

كه هدف تحقيق صرفاً  قابل توجه است، اول اينجنبهدو 

 و نه بررسي استبررسي شاخص خسارت در اتصالات 

در انتخاب تعداد كه دوم اينهاي مختلف، رفتار قاب

پذيري كه ميزان قابل   حد شكل رسيدن به يك،طبقات

 مدنظر قرار گرفته ،قبولي از دوران اتصال را پوشش دهد

ورد شده اطراحي قاب بر اساس نيروي زلزله بر. است

در . است IIبراي منطقه با خطر نسبي زياد و خاك نوع 

 رفتار غيرخطي مصالح و هندسي در نظر ،طراحي قاب

   زندهبار و  kg/m2600 ميزان  گرفته شده و بار مرده به

kg/m2 200چنين در هم.  در تمام طبقات فرض شده است  

   در نظر  37STتحليل و طراحي قاب فولاد مصرفي از نوع 

  

  

  

  

  

  .گرفته شده است

 ABAQUSافزار مدل دو بعدي قاب با استفاده از نرم

هاي تير و ستون، سازي المانبراي مدل. تعريف شده است

سازي  و براي مدل Beamياز المان دو بعدي غيرخط

-پس از مدل. جرم، از جرم متمركز استفاده شده است

ي زماني سازي با نرم افزار انجام آناليز ديناميكي تاريخچه

غيرخطي در دستور كار قرار گرفته و پاسخ اتصالات، 

  .شامل ميزان دوران اتصالات استخراج شد

 زماني دوران يچهخبر اين اساس نتايج تحليل تاري

 براي است،ترين مقدار دوران هايي كه داراي بيشتصالا

) 2(و جدول  )1(شكل در ،هاي در نظرگرفته شده زلزله

مشخصات اتصالاتي ) 3( در ادامه و در جدول .آمده است

هاي اعمالي ترين دوران تحت اثر زلزلهها بيشكه در آن

 دوران يبيشينهاز مقادير . شود است ارائه ميشدهحاصل 

 كه بر اساس نتايج آناليزهاي غيرخطي به دست اتصال

 براي بررسي رفتار دو نوع اتصال مدنظر در ،آمده است

اتصال مستقيم تير به ستون و اتصال با  اين تحقيق شامل

  .است شده  استفاده ،ورق اتصال بال

 PGA (g) زلزله رديف
PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 
 ضريب مقياس

1 Imperial Valley 1979.10.15 109/0  2/5  21/2  79/1 

2 Tabas, Iran 1978 912/0  117 127 7/0 

3 

 
Duzce, Turkey 1999.11.12 135/0  7/13  19/8  066/1 

 نگاشتها مشخصات شتاب1جدول
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  Imperial valleyي ي تغييرات دوران براي زلزله تاريخچه) الف

  

           
  

  

  

  

  

  

   طبسي تغييرات دوران براي زلزلهي تاريخچه )ب

  

                      

  

  

  

  

  

  

  Duzceي تغييرات دوران براي زلزلهي تاريخچه) ج                                                

ترين دورانهاي داراي بيشبراي اتصال) θ( تغييرات دوران يتاريخچه 1شكل
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  وران اتصالات دبيشينه 2جدول 

  زلزله                دوران  Imperial valley زلزله  زلزله طبس  Duzceزلزله 

  ماكزيممدوران   032/0  015/0  009/0

  

 مشخصات اتصالات 3جدول 

  تير  ستون  ورق فوقاني  وقانيفجوش ورق   ورق تحتاني  جوش ورق تحتاني

10  20×220×250 12  25×140×250  300 BOX 400 IPE  

10  - 12 -  300 BOX 400 IPE  

  

  سازي اتصالات مدل -5

 شامل ميزان ، محاسبه و تعيين رفتار در اتصالاتبراي

هاي  ها و در نتيجه استخراج شاخص ها و كرنش تنش

ها از يك تير كه به وسط  سازي اتصال خسارت، براي مدل

شود،  يك ستون با ارتفاعي برابر با ارتفاع طبقه متصل مي

شرايط مرزي  ،سازي انجام شده در مدل. استفاده شده است

است كه بتواند در انتها به   تعريف شدهاي تير به گونه

دو سر ستون  چنين هم؛جايي داشته باشدهصورت قائم جاب

در مدل اتصال كه در واقع همان وسط ارتفاع ستون در 

دليل . است يهاي مفصل گاه قاب خمشي است، داراي تكيه

ي اين است كه در قاب انتخاب شرايط سرحدي مفصل

 نقاط عطف در وسط ،خمشي تحت تأثير نيروهاي جانبي

  . استارتفاع طبقه ايجاد شده و لنگر خمشي صفر 

سازي شرايط سرحدي مفصلي در مدل سه بعدي  مدل

اي است كه سطح مقطع ستون امكان دوران  گونه اتصال به

  حول مركز سطح مقطع ستون را داشته باشد تا از ايجاد 

  

  چنين گر خمشي در اين محل جلوگيري شود، هملن

  جايي كليه نقاط سطح مقطع ستون در اثر بارگذاري هجاب

اي است كه سطح مقطع ستون قبل و پس از  گونه به

  هاي نسبي نشود و شرايط  بارگذاري دچار تغييرشكل

براي مدلسازي اتصالات . مفصلي در سر ستون احراز شود

  استفاده  ABAQUSافزار  مدر نر Solidهاي از المان

   شود مي

 دو نوع اتصال در ايـن       ،شدطور كه قبلا نيز ذكر       همان

گيرد كه شامل اتصال از نـوع         تحقيق مورد استفاده قرار مي    

  چنـين اتـصال بـا اسـتفاده از          مستقيم تير بـه سـتون و هـم        

   بـر اسـاس ميـزان      ،در ادامـه  . اسـت هاي اتصال بـال     ورق

 بر اساس نتـايج تحليـل در        ،لزله ناشي از ز   يبيشينهدوران  

قسمت قبل به مقايسه و بررسي رفتار دو اتصال از لحـاظ            

  ) 2(در شـكل    . شـود   هـاي رفتـاري پرداختـه مـي         شاخص

سازي اتصالات در نظـر گرفتـه شـده در ايـن            ي مدل نحوه

  . تحقيق نمايش داده شده است
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  اتصال مستقيم)  بال                                                ب اتصالاتصال با ورق)    الف                      
  

   اتصالات در نظر گرفته شده 2شكل 

  

 هاي خسارت ي شاخص  مقايسه-6

سازي و اعمال نتايج حاصل از آناليز پس از مدل

ي زماني غيرخطي در اتصالات مدل ديناميكي تاريخچه

ها در اتصالات استخراج ها و كرنشج تنششده، نتاي

هاي خسارت براي هر يك از شده و سپس شاخص

ي اين در ادامه، مقايسه. آيد دست مي اتصالات به

ها در دو بخش شامل مقايسه با توجه به نوع شاخص

  .شوندها ارائه مي اتصال و مقايسه با توجه به نوع زلزله

  

   نوع اتصالها با توجه به ي شاخص  مقايسه-1- 6

هاي خسارت در  در اين قسمت، مقادير شاخص

  . شوداتصالات در نظر گرفته شده، استخراج و مقايسه مي

  

  اتصال مستقيم تير به (ي اول بدين منظور براي نمونه

بال بالايي تير به ستون در محل اتصال و در ) ستون

در دو قسمت شامل ) اتصال با ورق بال(ي دوم نمونه

ورق اتصال تير به ستون و انتهاي ورق روي محل اتصال 

هاي خسارت در بال بالايي تير انتخاب شده و شاخص

علت )). 2(مطابق شكل(شوداين نواحي استخراج مي

انتخاب اين نواحي بدين دليل است كه طبق تجربيات 

- اي بيش هاي گذشته در اين نواحي  خسارات سازه زلزله

اي خسارت در هاند و بررسي شاخص تر متمركز شده

. كندها كمك ميتر رفتار آناين نواحي به شناخت بيش

ها در ادامه با توجه به يكسان بودن الگوي تغيير شاخص

ها هاي استخراجي، نتايج مقايسهبراي هريك از دوران

ترين كه داراي بيش  Imperial valleyي براي زلزله

 سيمقطع مورد برر

مقطع مورد     مقطع مورد بررسي

 بررسي
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اير در مقايسه با س) θ =032/0(ي دوران مقدار بيشينه

  .شود  ركوردها است ارائه مي

، توزيع مقادير شاخص )7(تا ) 3(هاي  شكل

شاخص كرنش پلاستيك معادل، شاخص  ميسز،

محوره و شاخص گسيختگي را فشار، شاخص سه

براي اتصال مستقيم در محل اتصال تير به ستون و 

ي بالايي براي اتصال با ورق اتصال بال در ناحيه

اتمام ورق اتصال بال نمايش بال تير دقيقاً بعد از 

بر اساس نتايج حاصل ) 3(مطابق شكل . دهد مي

شود كه  از استخراج شاخص ميسز مشاهده مي

شاخص ميسز در مقاطع مورد بررسي در هر دو 

تر از واحد است و  نوع اتصال، داراي مقادير بزرگ

اين بدين معناست كه در هر دو نوع اتصال، 

-حال ميزان تنش  ايناند؛ با رفتارها غيرخطي شده

هاي غيرخطي در انتهاي تير با اتصال مستقيم، در 

در اتصال با استفاده از ورق . ها بيش،تر است كناره

ي تير ها و ميانه هاي غيرخطي در كنارهنيز تنش

 يمقايسه. تر است ها بيش نسبت به ساير قسمت

دهد كه  رفتار دو نوع اتصال در اين مقطع نشان مي

هاي تير با اتصال مستقيم به ستون، داراي تنش

تري نسبت به اتصال با ورق  غيرخطي يكنواخت

  .اتصال بال در مقطع مورد بررسي است

دست آوردن شاخص كرنش پلاستيك  نتايج حاصل از به

  . نشان داده شده است) 4(معادل  در شكل 

 پلاستيك شود، شاخص كرنش ر كه مشاهده ميطوهمان

  ستون داراي مقادير معادل در اتصال مستقيم تير به

، در 20ترين مقدار آن برابر  تري است و بزرگ بزرگ

تواند باعث  باشد كه مي هاي مقطع تير مي گوشه

  . گسيختگي جوش و در نتيجه خرابي اتصال شود

ا ورق شود براي اتصال ب  طور كه مشاهده مي همان

تري اتصال بال، كرنش پلاستيك معادل، داراي مقادير كم

از اتصال نوع مستقيم است و اين موضوع مؤيد كاهش 

ها و در نتيجه كاهش پتانسيل شكست اعم از ترد كرنش

 پذير در اين نوع اتصالات در مقطع بررسي شده و شكل

  .است

محوره براي هاي فشار و سه ي شاخص مقايسه

هاي طور كه در شكلر گرفته شده، هماناتصالات در نظ

  دهد، اتصال با  شود نشان مي مشاهده مي) 6(و  )5(

تري از اتصال نوع هاي اتصال بال داراي مقادير كمورق

مستقيم است و اين بدين معناست كه احتمال رخداد 

  .شكست ترد در اين نوع اتصال كمتر است

) 7(روند تغييرات شاخص گسيختگي مطابق شكل 

مانند شاخص كرنش پلاستيك معادل و با ماكزيمم ه

 براي 045/0 براي اتصال مستقيم و 1/0مقدار برابر 

همانطوركه مشاهده . باشد اتصال با ورق اتصال بال مي

گردد مقادير مربوط به شاخص گسيختگي در اتصال  مي

هاي بال تير و وسط تير داراي  مستقيم در قسمت كناره

 ساير قسمتهاست كه نشانگر مقادير بزرگتري نسبت به

اين موضوع است كه گسيختگي اين نقاط داراي پتانسيل 

براي اتصال با ورق اتصال نيز با مشاهده . بالاتري است

ها داراي پتانسيل  گردد كه كناره مقادير مشخص مي

نكته ديگري كه از . باشند بالاتري براي گسيختگي مي

 اتصال با شود اين است كه مقايسه دو منحني حاصل مي

ورقهاي اتصال بال داراي پتانسيل به مراتب كمتري براي 

گسيختگي در مقطع مورد بررسي در مقايسه با اتصال 

  .باشد نوع مستقيم مي
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    مقايسه شاخص ميسز) 3(شكل 

    

  

  

  مقايسه شاخص كرنش پلاستيك معادل) 4(شكل

  

  

 
 

  مقايسه شاخص فشار) 5(شكل

  

 

 
 

  سه محورهمقايسه شاخص ) 6(شكل

  

                                         صادق دردائي جوقان و همكار...                               هاي خسارت در اتصالات مستقيم  مقادير شاخص
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توزيع مقادير شاخص ميسز، ) 12(تا ) 8(شكلهاي 

شاخص كرنش پلاستيك معادل، شاخص فشار، شاخص 

سه محوره و شاخص گسيختگي براي اتصالات مدنظر در 

  . اين تحقيق در ناحيه اتصال تير به ستون ارائه شده است

) 8(نتايج حاصل از محاسبه شاخص ميسز مطابق شكل 

شود اتصال با ورق اتصال   مشاهده ميباشد، همانطوركه مي

تر تنشهاي  بال در اين مقطع داراي توزيع يكنواخت

مقدار شاخص حدود واحد براي اين . باشد غيرخطي مي

اتصال در مقطع مورد بررسي بيانگر قرار گرفتن اين مقطع 

با مقايسه نتايج با نتايج . باشد در حد جاري شدن مي

 تنشهاي غيرخطي در شود كه اتصال مستقيم مشاهده مي

  .يابد اتصال با ورق اتصال بال كاهش مي

 
 
 
 

 

 

  

  مقايسه شاخص گسيختگي )7(شكل           
 

 
 

  
  

   مقايسه شاخص ميسز)8(شكل 

  

  

  

  
  

  

  مقايسه شاخص كرنش پلاستيك معادل 9شكل
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  مقايسه شاخص فشاري 10شكل

  

  

 

   مقايسه شاخص سه محوره11شكل

  

اج مقادير شاخص كرنش پلاستيك  نتايج حاصل از استخر
مقادير مربوط در . ارائه گرديده است) 9(معادل در شكل 

  مقطع مورد بررسي براي اتصالات در نظر گرفته شده نشان 

  

  

  مقايسه شاخص گسيختگي 12شكل

  
دهد كه شاخص كرنش پلاستيك معادل در اتصال با  مي

  تري نسبت به  ورق اتصال بال داراي توزيع يكنواخت
باشد ثانياً مقادير اين شاخص  صال مستقيم تير به ستون ميات

 درصد مقادير مربوط به اتصال مستقيم تير به 20حدود 
باشد و اين بدين معناست كه در اتصال با ورق  ستون مي

هاي  اتصال بال در اين مقطع نيز مشابه مقطع قبلي كرنش
صورت شكست  پلاستيك كاهش و احتمال خسارت چه به

  .پذير كم شده است صورت شكست شكل  بهترد و چه
اتصالات در نظر گرفته شده همانطور كه در شكلهاي 

گردد توزيع شاخص در هر دو  مشاهده مي) 11(و  )10(
  نوع اتصال در مقطع مورد بررسي داراي تغييرات كاملاً

اتصال با ورقهاي اتصال بال در اين مقطع . باشد متفاوتي مي
ولي از . باشد ه اتصال مستقيم ميداراي مقادير نزديكتري ب

  .اي دارند لحاظ نحوه توزيع در طول مقطع تفاوتهاي عمده
بر اساس مقايسه شاخصهاي فشار و سه محوره براي 

ارائه ) 12(مقادير مربوط به شاخص گسيختگي در شكل
مقايسه مربوط به مقادير شاخص در بال بالايي . است شده

مقادير  دهد كه  نشان ميتير در بر ستون براي دو نوع اتصال

 (cm)فاصل از محور جان
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مربوط به اين شاخص براي اتصال با ورقهاي اتصال بال به 

باشد و ماكزيمم مقدار  تر از اتصال مستقيم مي مراتب پايين

اين شاخص براي اتصال با ورق اتصال بال حدود يك 

دهد  اين موضوع  نشان مي. باشد چهارم اتصال مستقيم مي

تانسيل رخداد گسيختگي كه در اتصال با ورق اتصال بال پ

يابد، موضوعي  در اتصال در بر ستون به مراتب كاهش مي

 مختلف به آسيب اتصال هاي كه در اتصال مستقيم طي زلزله

  .و در نتيجه سازه منجر شده است

  

  زلزله مقايسه شاخصهاي خسارت با توجه به ����

دست آمده در اين قسمت ماكزيمم مقادير شاخصهاي به

هاي منتخب ارائه و  حاصل از زلزلهتحت اثر دورانهاي 

  .گردد مقايسه مي

گردد مقادير  مشاهده مي) 4(همانطور كه در جدول 

شاخهاي خسارت براي اتصال با ورق اتصال بال در دو 

بر اين اساس مقادير مربوط به . ناحيه ارائه شده است

شاخصهاي ميسز و كرنش پلاستيك معادل در هر دو 

 Duzce ه طبس بزرگتر از زلزلهناحيه از اتصال براي زلزل

 بزرگتر از دو زلزله ديگر  Imperial valleyو براي زلزله 

 اين موضوع است كه زلزله اين مطلب بيانگر. باشدمي

 و Duzceطبس نيازهاي تغييرشكلي بزرگتري از زلزله 

 نيازهاي تغيير شكلي بزرگتري از Imperial valleyزلزله 

ت و در نتيجه داراي مقادير دو زلزله ديگر طلب نموده اس

 بزرگتر شاخصهاي كرنش پلاستيك معادل و ميسز

بزرگتر بودن مقادير مربوط به كرنش پلاستيك . باشد مي

  دهنده پتانسيل بيشتر  نشانImperial valleyبراي زلزله 

  اين زلزله براي ايجاد شكست اعم از ترد و شكل پذير 

ر شاخص ميسز همچنين با توجه به اينكه مقدا. باشد مي

 در هر دو ناحيه مورد بررسي كمتر از Duzceبراي زلزله 

گيري نمود كه اين اتصال در  توان نتيجه باشد مي واحد مي

هر دو ناحيه مورد بررسي تحت اثر دوران حاصل از اين 

زلزله وارد مرحله پلاستيك نشده و تنشهاي پلاستيك را 

  .تجربه نكرده است

شاخصهاي سه محوره و در خصوص مقادير مربوط به 

گردد مقادير اين شاخصها  فشار همانطور كه مشاهده مي

در ناحيه بعد از اتمام ورق اتصال بال براي هر سه زلزله 

باشد اين موضوع بيانگر پايين بودن   مي-6/0بزرگتر از 

. باشد پتانسيل شكست ترد در اين ناحيه براي اتصال مي

بوط به  ه مقادير مردر محل اتصال بال به ستون با توجه ب

شاخصهاي سه محوره و فشار ميزان پتانسيل مربوط به 

بيشتر از بقيه  Imperial valleyشكست ترد براي زلزله 

هاست چرا كه مقادير مربوط به اين شاخصها داراي  زلزله

  .مقدار كوچكتري از ساير مقادير است

هاي مـورد  مقــادير شاخـص گسيختـگي براي زلزلـه

دهـد كه اين مقدار براي زلزله  ـز نشـان ميبررسـي ني

Imperial valleyباشد و   بزرگتر از دو زلزله ديگر مي

پتانسيل رخداد گسيختگي در اين زلزله بيشتر از ساير 

باشد كه مطابقت كامل با مقادير  هاي منتخب مي زلزله

  .شاخص كرنش پلاستيك معادل را داراست

ز مقادير شاخصهاي براي اتصال مستقيم تير به ستون ني

همانطور كه . ارائه گرديده است) 5(خسارت در جدول 

باشد تحت اثر هر سه زلزله اتصال  در جدول مشخص مي

در مقطع مورد بررسي وارد مرحله پلاستيك گرديده است 

همچنين مقادير شاخص ميسز و كرنش پلاستيك معادل 

 هاي  طبسبزرگتر از زلزله Imperial valleyبراي زلزله 

 Duzce و براي زلزله طبس بزرگتر از زلزله Duzceو 

همانطور كه بيان شد اين موضوع بيانگر اين . باشد مي

نيازهاي تغيير  Imperial valleyمطلب است كه زلزله 

، همچنين Duzceشكلي بالاتري از زلزله طبس و زلزله 

تر از ساير پتانسيل رخداد گسيختگي در اين زلزله بيش

 كه مطابقت كامل با مقادير استخب هاي منتزلزله

  .شاخص كرنش پلاستيك معادل را داراست

هاي  براي اتصال مستقيم تير به ستون نيز مقادير شاخص

طور كه در   همان. استشدهارائه ) 5(خسارت در جدول 
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 اتصال در ، تحت اثر هر سه زلزلهاست،جدول مشخص 

 است شده پلاستيك ي مقطع مورد بررسي وارد مرحله

چنين مقادير شاخص ميسز و كرنش پلاستيك معادل  مه

طبس هاي  بزرگتر از زلزله Imperial valley ي براي زلزله

 Duzceي  طبس بزرگتر از زلزلهي  و براي زلزلهDuzceو 

 ينشان دهنده اين موضوع ،طور كه بيان شد همان. است

زلزله  Imperial valley ي اين مطلب است كه زلزله

دارد نيازهاي تغيير شكلي بالاتري ، Duzceطبس و زلزله 

 طبس نيازهاي تغييرشكلي بالاتري از ي چنين زلزله هم

هاي   كه باعث افزايش كرنشكند طلب مي Duzce يزلزله

پلاستيك شده و در نتيجه پتانسيل ايجاد آسيب را بالا برده 

مقادير مربوط به شاخص سه محوره و فشار نيز . است

 ي  بالاتر شكست ترد براي زلزلهبيانگر وجود پتانسيل

Imperial valleyهاست  در مقايسه با ساير زلزله.  

تر   بزرگي دهنده مقادير شاخص گسيختگي نيز نشان

، نسبت Imperial valley ي بودن اين شاخص براي زلزله

تر بودن اين مقدار در  چنين بزرگ ها و هم به ساير زلزله

پس در زلزله . ستا Duzce طبس نسبت به زلزله يزلزله

Imperial valley تر از  احتمال گسيختگي اتصال بيش

تر از زلزله  زلزله طبس و در زلزله طبس اين احتمال بيش

Duzce است.  

 
  هاي خسارت براي اتصال با ورق اتصال  شاخصي بيشينه ي مقايسه 4جدول

  مقطع انتهايي ورق اتصال بال  محل اتصال به ستون

  گسيختگي
سه 

  محوره
  ارفش

كرنش 

پلاستيك 

  معادل

  گسيختگي  ميسز
سه 

  محوره
  فشار

كرنش 

پلاستيك 

  معادل

  شاخص  ميسز

0238/0  865/0-  859/0-  672/3  002/1  0436/0  427/0-  479/0-  59/15  146/1  
 Imperial ي زلزله

valley  

   طبسي زلزله  035/1  396/1  -499/0  -497/0  003/0  985/0  918/0  -739/0  -753/0  0049/0

  Duzce  ي زلزله  637/0  0  -279/0  -477/0  0  730/0  0  -387/0  -671/0  0

  

هاي خسارت براي  شاخصي  بيشينه ي مقايسه 5جدول

  اتصال مستقيم

  گسيختگي
سه 

  محوره
  فشار

كرنش 

پلاستيك 

  معادل

  شاخص  ميسز

099/0  766/0-  819/0-  03/20  112/1  
  زلزله ي

Imperia 
valley 

0165/0  764/0-  752/0-  24/3  021/1  
 ي زلزله

  طبس

002/0  653/0-  821/0  388/0  004/1  
  ي زلزله

Duzce  

  

  گيري يجهبحث و نت ��

ر رفتا ،اتصالاتهاي خسارت صشاخ با كمك ،در اين مطالعه

 در مقاطع مختلف اتصال  مستقيم و با ورق اتصال بالاتصال

شده و اي مطالعه  هاي لرزههاي حاصل از بار دورانتحت 

  :شداستخراج  زيرنتايج 

 هاي خسارت به ميزان دوران  قادير مربوط به شاخصم

تحقيق هاي مورد استفاده در اين  ناشي از هر يك از زلزله

 كرنش هاي شاخصبستگي دارد، در اين ميان تفاوت بين 
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هاي ناشي از   دورانپلاستيك معادل و گسيختگي در

  .هاي منتخب قابل توجه است زلزله

 دهد  ان مينتايج حاصل از استخراج شاخص ميسز نش

 نشانگر ورود اتصال به ،بزرگتر بودن شاخص از واحد

براي اتصال مستقيم كه طوري  بهاست پلاستيك ي مرحله

تحت اثر دوران حاصل از هر سه زلزله در نظر گرفته 

شده در اين تحقيق و براي اتصال با ورق اتصال بال 

 و طبس .Impvallهاي  تحت اثر دوران حاصل از زلزله

تر از واحد بوده و در نتيجه  خص ميسز بزرگمقادير شا

ميزان . اند هشد پلاستيك ي اين اتصالات وارد مرحله

ها  هاي پلاستيك در تير با اتصال مستقيم در كناره تنش

مقطع  در اتصال با استفاده از ورق نيز در استتر  بيش

ها و  هاي غيرخطي در كناره ، تنشانتهايي ورق اتصال بال

 و در بر ستون براي اين نوع از استتر   تير بيشي ميانه

 با .استتر  هاي غيرخطي يكنواختاتصال توزيع تنش

 نتايج با نتايج اتصال مستقيم تير به ستون ي مقايسه

هاي غيرخطي در اتصال با ورق   كه تنششود  مشاهده مي

يابد و مؤيد  اتصال بال در محل اتصال به ستون كاهش مي

ها در محل  صال در كاهش تنش ارائه اين نوع اتي فلسفه

از طرف ديگر مقادير مربوط به . استاتصال به ستون 

 بعد از ورق اتصال بال ي شاخص ميسز در ناحيهي بيشينه

  . استقابل توجه 

  نتايج حاصل از استخراج مقادير شاخص كرنش پلاستيك

معادل در مقاطع مورد بررسي براي اتصالات در نظر 

ه شاخص كرنش پلاستيك دهد ك گرفته شده نشان مي

معادل در اتصال با ورق اتصال بال داراي توزيع 

در  است،تري به نسبت اتصال نوع مستقيم  يكنواخت

 مقادير اين شاخص به نسبت اتصال نوع مستقيم ضمن

اين بدين معناست كه ورق اتصال بال در .  استتركم

هاي پلاستيك و در نتيجه احتمال شكست  كاهش كرنش

-پذير نقش قابل صورت شكله ترد و چه بصورت چه به

طرز قابل  چنين مقـادير اين شاخص به  هم؛توجهي دارد

لـه بستـگي داشتـه و هاي ناشـي از زلز توجـهي به دورانـ

 ،اي بالاتر با نياز لرزه Imperial valley ي براي زلزلـه

 .هاست تري نسبت به سايـر زلزله داراي مقادير بزرگ

 ي فشار و سه محوره براي اتصالات ها  شاخصي مقايسه

كه انتظار  طور هماندهددر نظر گرفته شده نشان مي

-هاي اتصال بال داراي مقادير كم اتصال با ورقرفت، مي

 و اين بدين معناست كه استتري از اتصال نوع مستقيم 

تر احتمال رخداد شكست ترد در اين نوع اتصال كم

ره و فشار بيانگر محو مقادير مربوط به شاخص سه. است

 با نياز وجود پتانسيل بالاتر شكست ترد براي زلزله

  . استImperial valley ي  زلزلهجمله ازاي بالاتر  لرزه

 مقادير شاخص گسيختگي براي مقاطع مورد ي مقايسه 

مقادير مربوط به اولاً دهد  بررسي دو نوع اتصال نشان مي

به مراتب هاي اتصال بال  اين شاخص براي اتصال با ورق

 كند بيان مي اين موضوع  استتر از اتصال مستقيم  پايين

 پتانسيل رخداد ،كه در اتصال با ورق اتصال بال

گسيختگي در اتصال در بر ستون به مراتب كاهش 

هاي   ثانياً مقادير اين شاخص نيز براي دوران.يابد مي

 استهاي در نظر گرفته شده متفاوت  ناشي از زلزله

تواند به عنوان معياري براي بررسي تفاوت  طوريكه مي به

 .شودنوع رفتار اتصالات استفاده 
 

  اهپيشنهاد ��

 هاي خسارت اتصالات براي اتصالات مياني   شاخص

 .شودقابهاي خمشي بررسي 

 ها  با افزايش آناليزهاي غيرخطي با استفاده از زلزله

ميزان اي و  ارتباط منطقي بين پارامترهاي لرزهبرقراري 

 .شودبررسي و ارائه اي خسارت ه شاخص
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