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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1390 زمستان، 4، شماره یازدهمدوره 
  آزمایشگاهی اثر مقاومت اتصالات -بررسی تحلیلی

 هاي مهاربند ضربدري در قاب
  

  3االله احمدي جزنی روح ،2وقد مقدمعبدالرضا سر ،*1حمیدرضا فرشچی
  

  شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله کارشناس ارشد پژوهشکده سازه، پژوهشگاه بین - 1
  شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله استادیار پژوهشکده سازه، پژوهشگاه بین - 2
  شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله فارغ التحصیل دکتري، پژوهشگاه بین - 3

  
hamidreza_farshchi@yahoo.com 

 15/12/1389: تاریخ پذیرش        15/09/1388: تاریخ دریافت

  
  ها انواع مهاربندها بـه  در این سازه. هاي فولادي در ایران است هاي متداول اجراي سازه شده یکی از شکل قاب مهاربندي -چکیده

در اجرا . شود به شکل مفصلی فرض می ها این قاب ت تیر و ستونرود و در محاسبات، اتصالا عنوان سیستم باربر کناري به کار می
واضح است چنین فرضی عملاً اجرا شدنی نیست و اتصـال تیـر و   . شود با استفاده از اتصال ساده این فرض واقعیت یابد سعی می

  .شود میپوشی  کاري از این اثر چشم شوند ولی براي محافظه ستون و مهاربند با مقداري گیرداري اجرا می
1آزمایشگاهی اتصالات قاب فولادي مهاربندي با مقیاس -در این پژوهش رفتار تحلیلی

اي بررسـی و   تحت بارگـذاري چرخـه   2
هاي اتصـال مهاربنـد در گوشـه     همراه ورق این پژوهش با سه آزمایش قاب تشکیل شده از تیر و ستون، قاب . شود سنجی می اعتبار
آزمایشگاهی -نتایج تحلیلی. همراه مهاربند ضربدري با مقطع ناودانی با شرایط یکسان بارگذاري، انجام شد و قاب  (Gusset Plate)قاب

پوشی، در محاسبات داراي درصدي گیرداري است که با اضـافه شـدن    دهد که اتصالات قاب در این سیستم حتی با چشم نشان می
  .آید وجود می و متصل شدن آن به تیر و ستون، گیرداري بیشتري در این اتصالات به (Gusset Plate)ب هاي اتصال مهاربند در گوشه قا ورق

  
  Gusset Plateآزمایشگاهی، اتصالات، مهاربند، قاب فولادي،  :کلیدواژگان

  

  مقدمه  -1
ها معمـولاً بـر    هاي متداول در طرح و آنالیز ساختمان روش

بـاربر شـامل بـر     این پایه استوار اسـت کـه یـک اسـکلت    
کنـد و   هاي فولادي و یا بتنی، بارهاي قائم را حمل می قاب

براي نیروهاي افقی مثل باد یا زلزله از مهاربند، دیوار برشی 
شده   قاب مهاربندي. شود هاي مشابه استفاده می و یا سیستم

هاي فولادي در ایران  هاي متداول اجراي سازه یکی از شکل
 ـ سیستم. است هـا در برابـر زلزلـه     دي سـاختمان هاي مهاربن

. هـاي مختلـف طـرح و اجـرا شـوند      ممکن است به روش
کاربرد هر کدام از انواع مهاربندها بستگی به شرایط خـاص  

هاي مهاربندي که در ایـران طراحـی و    از سیستم. خود دارد
، هفـت  Kهـاي مهاربنـدي    توان به سیستم شوند، می اجرا می
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هاي  در کتاب. اشاره کرد، ضربدري و لوزي )8(، هشت )7(
خصوصیات ویژه هر کدام از ایـن مهاربنـدها    ]1،2 [مرجع 

از بین انـواع مهاربنـدها لازم اسـت توضـیحات     . آمده است
بیشتري در مورد مهاربند ضربدري که موضوع این پژوهش 

  . پردازیم است، داده شود که در ادامه بحث به آن می
تـرین انـواع    تداولیکی از م (X-Bracing)مهاربند ضربدري 

مهاربنـدي در ایــران اســت کـه طــرح و اجــراي آن در بیشــتر   
خورد و به دو نـوع مهاربنـد    هاي فولادي به چشم می ساختمان

هـایی   در قاب .شود مرکز و مهاربند خارج از مرکز تقسیم می هم
مرکـز دارنـد، محـور مهاربنـدها تقریبـاً از محـل        هم که مهاربند

حالتی از اتصال ایـن نـوع   . کند می محورهاي تیر و ستون عبور
از خصوصـیات  . نشـان داده شـده اسـت    1مهاربندي در شکل 

در . زیـاد آن اسـت   ویژه ایـن نـوع مهاربنـدي، سـختی بسـیار     
دیگـر بـه    اعضاي مهاربند ضربدري در مرکز به یک که صورتی 

کمـانش   ي مناسبی اتصال داشته باشند، باعث کاهش طول گونه
شود کـه اعضـاي ضـربدري     ابراین دیده میبن. شوند  مهاربند می

ممکن اسـت   .دیگر متصل است مهاربند، بیشتر در وسط به یک
هـاي   شوند شـکل  هایی که مهاربندي می اتصالات مفصلی قاب

مختلفی داشته باشد که این فرم اتصالات با نظر طـراح و تـوان   
در محاسـبات، ایـن   . شود اجرایی مجري ساختمان انتخاب می

تفـاوتی از نظـر    شـوند و هـیچ   لی فـرض مـی  مفص ـ اتصـالات 
در حـالی کـه در اجـراي ایـن     . دیگـر ندارنـد   گیرداري با یـک 

اتصالات چنین نیست و همواره درصدي گیرداري بـر حسـب   
تعیین اثر درصـد گیـرداري   . آیدوجود می ها به نوع اتصال در آن

شـده در   شده با مشخصات اشـاره  اتصالات یک قاب مهاربندي
  .اهداف این پژوهش استبخش بعدي، از 

  
  مشخصات مدل آزمایشی  -2

هاي آزمایشگاهی که براي  با توجه به امکانات و محدودیت
بایسـت   انجام این آزمایش در نظـر گرفتـه شـده بـود، مـی     

از ایـن رو بـراي   . شـد  انجام مـی  12سازي با مقیاس  مدل
اسـاس   بـر آزمایشـگاهی،    تعیین مشخصـات مقـاطع نمونـه   

طبقه بـا ارتفـاع هـر     5هاي متداول، یک سازه فولادي  روش
 5دهانه در دو راستا بـا فواصـل    5و  2متر و تعداد  3طبقه، 

سـازي شـد؛ سـپس مشخصـات      مدل ETABSمتر در برنامه 
عنـوان نمونـه     هاي مهاربندي به بالاترین طبقه یکی از دهانه

  . آزمایشی درنظر گرفته شد
  

  
  مرکز هاربندي هماتصال م) 1(شکل

  

هـا و مقطـع    براي ستون IPB 120در آن دهانه از مقاطع 
IPB 270  براي تیر و از مقاطع ناودانیU65×42    بـه صـورت

بـه علـت   ). 2شکل(تک براي مهاربندها استفاده شده است 
استاندارد  2-8استفاده از مقاطع ناودانی پشت به پشت بند، 

  . در آن رعایت شده است ]3[ 2800
  

  
براي مطالعه در  طبقه شده از یک ساختمان پنج قاب اقتباس )2(کلش

  این پژوهش
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سـازي اجرایـی    هـاي مهـم، مـدل    یکی دیگر از قسمت
که اتصالات قاب مهاربندي بـه   با این. اتصالات در عمل بود

صورت مفصلی تحلیل و طراحی شده است؛ در اجرا، اتصال 
گیرداري  شود و مقداري آل اجرا نمی مفصل به صورت ایده

شود؛ بنابراین سعی شد تا مطابق اجراي  ها ایجاد می در قاب
 Double Seat Angle(معمول، از دو نبشی در بالا و پایین تیر 

Connection (ها، جوش کامل شوند  استفاده شود که لب نبشی
هـا از دو   ها فقط جان سـتون  و براي مفصل بودن پاي ستون

  .طرف به پلیت کف، جوش شود
ربند در وسط با یک پلیت به هم متصـل شـد و ایـن    دو مها

ها مؤثر و در محاسـبات در نظـر    مسئله در طول کمانش آن
کـاري در   هـاي جـوش   ابعاد و تعداد پاس. گرفته شده است

موقعیـت و مقـادیر   . کننده است گیرداري اتصال بسیار تعیین

سـعی  . نشان داده شده است 3جوش در اتصالات در شکل 
ثابت بماند  ها ي آزمایش اتصالات در همهشده وضعیت این 
  .خوردگی دوباره ترمیم شده است و در صورت ترك

سازي، کنتـرل تغییرمکـان    یکی دیگر از موارد مهم مدل
خارج از صـفحه قـاب حـین آزمـایش اسـت کـه در ایـن        

بدین صورت کـه  . ها از سیستم کشویی استفاده شد آزمایش
با فاصـله عـرض    صورت دوبل  به 14دو عدد تیرآهن نمره 

عنوان بادخور با دو تسـمه در   متر به  میلی 3ستون به علاوه 
و سرو ته این تیـر دوبـل بـه      بالا و پایین به هم متصل شده

این تیر دوبل در ارتفاعی بالاتر . العمل متصل شد قاب عکس
ها داخـل تیـر دوبـل     شود تا ستون از جک و قاب نصب می

قـاب فقـط در راسـتاي    گرفتـه و حرکـت    مهار کناري قرار 
  .پذیر باشد کشویی تیر دوبل امکان

  

  
  موقعیت و مقادیر جوش در اتصالات) 3(شکل

  

  پاس 1

  پاس 1

  پاس 1

  پاس 1
  پاس 1

  پاس 1
  تمام جوش دو طرف

3cm 

سرتاسر بعد 
5/0  

  پاس

  پاس 1

  پاس 1
5cm  

  پاس 1
5cm  

  پاس 1
5cm  

  پاس 1
5cm  

  پاس 1
5cm  

  پاس 1
14cm 

  پاس 1
15cm 1 پاس  

14cm 

  پاس 1
10cm 

  پاس 1
2cm 

  پاس 1
8cm 

  اسپ 1
7cm 

  پاس 1
4cm 

  پاس 1
12cm 

  پاس 2
8cm 

  پاس 2
8cm 

  پاس 2
5cm 

  پاس 2
10cm 

  پاس 1

  پاس 2

  پاس 2
17cm 

  پاس 2
10cm 

  پاس 2

  پاس 2

  پاس 2
17cm 

  پاس 2

  پاس 2
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بعـد از سـاخت و نصـب نمونـه مطـابق مشخصــات      
در . ، اولین آزمایش به شکل قاب تنها انجام شـد 4شکل 

هــاي  ، قــاب همــراه ورق5شــکل آزمــایش دوم مطــابق 
در . اتصال مهاربند در چهار گوشـه قـاب، آزمـایش شـد    

، قــاب همــراه مهاربنــد 6آزمــایش ســوم مطــابق شــکل 
  .ضربدري آزمایش شد

 سـنج  عـدد تغییرمکـان   4ترین حالـت از   در کامل

)LVDT ( جهتـه  سـنج یـک   عـدد کـرنش   12و(Strain 

gauge) این استفاده شده است که بنا به مورد آزمایش ،
ــی   ــر م ــداد کمت ــود تع ــکل. ش ــاي   در ش ــا  4ه ، 6ت

مشخص  Sها با  سنج و کرنش CDPها با  سنج تغییرمکان
  .است  شده

  

  
  قاب در اولین آزمایش )4(شکل

  

  
  هاي اتصال مهاربند در چهار گوشه قاب قاب همراه ورق) 5(شکل
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  قاب همراه مهاربند ضربدري) 6(شکل 

  

 اه گزارش و نتایج آزمایش -3
  آزمایش قاب فولادي خالی بدون مهاربند - 3-1

اولین آزمایش به صورت یک قـاب فـولادي شـامل تیـر و     
بارگذاري با سرعت . تعریف شده بود 7ستون مطابق شکل 

mm/s4 44، 36، 28، 20، 16، 12، 8، 4هـــاي  و بـــا گـــام 
  .متر و تکرار دوبار در هر گام در نظر گرفته شد میلی

  

  
  ز قاب مورد آزمایش شدهنماي کلی ا )7(شکل

  

هاي دیگـر، تغییـر    براي مقایسه عملکرد قاب با آزمایش
مکـان    بدین معنی که تغییر. گیریم مکان نهایی را در نظر می

  . دهیم متر را در هر سه آزمایش مبنا قرار می میلی 20نهایی 

هاي استفاده شده در این آزمـایش مربـوط بـه     خروجی
 .بـود  3و  2سنج با موقعیت  اطلاعات جک و دو تغییرمکان

نیرو و ترکیب حاصل از این -، مقادیر تغییر مکان8در شکل 
در نمـودار  . اي ارائـه شـده اسـت    ه دو به شکل منحنـی لـرز  

متـر   سانتی 4/0هاي  تغییرمکان همان روند بارگذاري، با گام
 mm/s4شود که بـا سـرعت    متر دیده می سانتی 8/0و سپس 

. ثانیه به طول انجامیده است 160اعمال شده و مدت حدود 
متر و نیـروي معـادل آن    میلی 28ي تغییر مکان برابر  بیشینه

Ton1/3 در کشش یا فشار بود .  
جالب توجه است که نیروي کششی و فشاري بسیار مشابه 

  .اي خیلی منظم و مشابه است ه هاي لرز هم هستند و حلقه
  
هاي اتصـال   آزمایش قاب فولادي همراه ورق -3-2
  هاي قاب هاربند در گوشهم

هـاي   این آزمایش براي بررسـی سـختی قـاب همـراه ورق    
هاي قاب با مشخصات گفتـه شـده    اتصال مهاربند در گوشه

هاي قـاب،   با نصب صفحات اتصال مهاربند به گوشه. است
  .نمونه آماده آزمایش شد
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  (Actuator)منحنی اطلاعات خروجی جک ) 8(شکل

  
هاي لازم و اطمینان از نصب و  ل نترپس از انجام ک

درستی تجهیزات، بارگـذاري مطـابق تاریخچـه قبلـی     
 هـاي  براي مقایسه عملکرد قاب با آزمایش. انجام شد

. متر در نظر گرفته شد میلی 20دیگر، تغییر مکان مبنا 
ثانیه، آزمـایش پایـان یافـت کـه      100در مدت حدود 

 را تجربـه  سرانجام قاب با یک دوره تغییر مکان بـالا 
کرد؛ ولی جوش یکی از اتصالات پـاي سـتون دچـار    

خوردگی شد که بایـد در آزمـایش بعـدي حتمـاً      ترك
  ).9شکل (ترمیم شود 
ي این آزمایش مربوط به  هاي استفاده شده خروجی

ــکل    ــه در ش ــت ک ــک اس ــات ج ــادیر  10 اطلاع مق
نیرو و ترکیب حاصل از این دو مقدار بـه  –تغییرمکان

در نمودار تغییر . اي ارائه شده است ه شکل منحنی لرز
 4/0هــاي  مکـان بـا همـان رونـد بارگـذاري، بـا گـام       

متر مشـخص اسـت کـه     سانتی 8/0متر و سپس  سانتی

متـر بـا    میلـی  20ي تغییر مکان  بیشینه mm/s4سرعت 
در کشش یا فشار به قاب منتقل  Ton8/7نیروي معادل 

در ایـن آزمـایش نیـز نیـروي کششـی و      . شده اسـت 
اي خیلی منظم و  ه هاي لرز ري بسیار مشابه و حلقهفشا

  .مشابه است
  

 
  خوردگی پاي ستون بعد از آزمایش نمایی از ترك) 9(شکل

  
  

displacement 

load 

hystersis 

mm 

to
n 

to
n 

m
m
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  (Actuator)منحنی اطلاعات خروجی جک ) 10(شکل

  

  آزمایش قاب فولادي با مهاربند ضربدري - 3- 3
ــوش   ــرمیم ج ــی و ت ــایش قبل ــام دو آزم ــد از انج ــاي  بع ه

دیده، دو پروفیل مهاربندها با مقطع نـاودانی را پشـت    صدمه
موقعیت اتصـالات ایـن   ). 11شکل (کنیم به پشت نصب می

ورق اتصـال وسـط دو   . شـود  دیـده مـی   12قاب در شکل 
  . شود مهاربند، وسط قرار گرفته و جوش داده می

هاي مجدد و آماده بودن تجهیـزات،   پس از انجام کنترل
در گام اول با تغییر مکان . ع شدثبت مقادیر بارگذاري شرو

در گـام  . بارگذاري در فشار ثبت شد Ton11متر،  سانتی 4/0
رسید  Ton20متر میزان بارگذاري فشاري به  سانتی 8/0دوم با 

متر، تغییر مکان میزان بار فشاري  سانتی 2/1و در گام سوم با 
متر  سانتی 6/1در گام چهارم با تغییر مکان . رسید Ton26به 
رســید کــه در ایــن هنگــام،  Ton28رگــذاري فشــاري بــه با

خصوص بارگذاري فشاري ثابت ماند؛ زیرا در  بارگذاري، به
هاي تیر، عملاً به جاي کل  کشش به علت تغییر شکل نبشی

همین . شود بار، تنها درصدي از نیرو به ستون مقابل منتقل می
هـاي   ایـن حلقـه   از مسئله باعث شد که سـرانجام در یکـی  

 2ذاري غیر خطی در شـرایط کشـش در تغییـر مکـان     بارگ
متر، نبشی بالاي تیر در طرف جک دچار شکستگی در  سانتی

از این مرحله، نیروي کششی سـیر  . جوش شده و جدا شود
نزولی خود را شروع کـرد ولـی در نیـروي فشـاري، تغییـر      

این روند ادامه پیدا کرد تـا در محـل   . محسوسی ایجاد نشد
پلاستیک مهاربندها تغییر شکل ایجاد شد و اتصال و در طول 

متر در کشش، در صـفحه اتصـال    سانتی 8/2در تغییر مکان 
در ایـن لحظـه   . جک با قاب شکست جـوش اتفـاق افتـاد   

  . آزمایش به پایان رسید و بارگذاري متوقف شد
این آزمایش با موفقیت انجام شده بود زیرا تغییر مکـان  

متري است و  میلی 20بناي اعمال شده بیش از تغییر مکان م
ها بعد از خارج شدن مجموعه  دو شکستگی اخیر در جوش

  . از حالت الاستیک اتفاق افتاده بود
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n 
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  شده نماي کلی قاب آماده )11(شکل

  

  
  

  
  نماي اتصالات مهاربند )12(شکل 

  
گیـري،   هاي دریافت شـده از تجهیـزات انـدازه    خروجی

اطلاعـات   13ه که در شکل هاي متعدد شد تبدیل به منحنی
. ترسـیم شـده اسـت   ) جک هیـدرولیکی (خروجی آزمایش 

دیگر ترکیب و منحنی  بار با یک–سرانجام مقادیر تغییرمکان
توان میزان  در اولین منحنی می. اي آن ترسیم شده است ه لرز

 mm/s4گام با سرعت  6 تغییرمکان جک را مشاهده کرد که در
. متر را به سازه اعمال کرده است میلی 28ي  تغییر مکان بیشینه

  . ثانیه بوده است 180زمان انجام این آزمایش حدود 
در منحنی بعدي، تغییرات نیـروي اعمـالی جـک دیـده     

دهد و پس از  شود که مقدار نیرو رشد سریع را نشان می می
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شکسـتگی جـوش نبشـی و    . مانـد  گام سوم تقریباً ثابت می
نیـروي کششـی،    جوش صفحه اتصال جک باعث تغییر در

  . یعنی پایین منحنی شده است
اي را نتیجـه   ه توان منحنی لرز از ترکیب دو مقدار بالا می

. گرفت که جذب انرژي آن در کشش و فشار متناسب است
 14در بررسی ظاهري قاب بعـد از انجـام آزمـایش شـکل     

هاي ماندگار در مهاربندها و  شود که تغییر شکل  ملاحظه می
  .ده استاتصالات رخ دا

  
 ها نتایج آزمایش -3-2

در این بخش به بررسی و مقایسه سه آزمایش قاب فولادي 
هـاي اتصـال    بدون مهاربند، قـاب فـولادي بـه همـراه ورق    

هـاي قـاب و قـاب فـولادي بـا       مهاربند ضربدري در گوشه
  . پردازیم مهاربند ضربدري می

هـا در   هدف، بررسی میزان تأثیر نوع اتصالات و سـختی آن 
، نمایی از تلفیق سـه منحنـی   15در شکل  .ب اصلی استقا

  .شود هاي بالا دیده می اي آزمایش ه لرز
  

  
  نماي کلی قاب بعد از آزمایش )14(شکل

  

  
  (Actuator)منحنی اطلاعات خروجی جک  )13(شکل 
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هاي اتصال مهاربند ضربدري در ي بدون مهاربند همراه ورققاب فولاد -2قاب فولادي بدون مهاربند  - 1: آزمایش  سه  اي ه لرز منحنی تلفیق  )15(شکل 

  قاب فولادي با مهاربند ضربدري - 3 هاي قاب گوشه
  

دست آمده از نمودارهاي سـه آزمـایش    مقادیر عددي به
به صورت خلاصه درج شده که برحسـب   1بالا، در جدول 

ترین نتـایج   درصدي از آزمایش اصلی است و در ادامه مهم
 :دشو اعلام می

  ،درصد و سـختی   64سختی اولیه قاب بدون مهاربند
، ي قابها هاي اتصال مهاربند در گوشهاولیه قاب همراه ورق

 . درصد سختی اولیه قاب همراه مهاربند ضربدري است 86

 ،درصد و سختی  60سختی متوسط قاب بدون مهاربند
 90هـا،   هاي اتصال مهاربند در گوشـه اولیه قاب همراه ورق

 . سختی اولیه قاب همراه مهاربند ضربدري است درصد

 ي نمونه قاب بدون مهاربند  وسیله شده به انرژي جذب
درصد و در نمونه قاب بدون مهاربند همـراه ورق   5/4برابر 

درصد نمونـه   5/10برابر  ي قاب،ها اتصال مهاربند در گوشه
  .قاب همراه مهاربند ضربدري است

 8  ب نمونه همـراه مهاربنـد،   درصد از بار کل قا 12تا
شود و حـدود   ي خود قاب بدون مهاربند تحمل می وسیله به

ي قـاب   وسیله شده، به درصد از بار کل قاب ذکر 32الی  27
  .شود تحمل می ي قابها هاي اتصال در گوشههمراه ورق

  در تحلیــل قــاب بــا مهاربنــد ضــربدري، بــر اســاس
وسط قاب، با اعمال  ها، براي اتصال دو مهاربند در نامه آیین

و  5/0یک ضریب کاهش طول مؤثر که خـارج از صـفحه،   
. کنـیم  ها را طرح میاست، این قاب 67/0در داخل صفحه، 

ها نشان دهنده اثر بسـیار زیـاد   نتایج آزمایش روي این قاب
کـه  طـوري  به . این اتصال نسبت به ضرایب پیشنهادي است

بـراي قـاب بـالا     ي نیروي جانبی مجـاز  ها بیشینهدر تحلیل
کـه عمـلاً در آزمـایش    محاسبه گردید درحـالی  Ton 6برابر 

به حالت غیرارتجاعی رسیده  Ton 1/28 سوم، قاب با نیروي
ــت ــالات و    . اس ــرداري اتص ــت گی ــه عل ــتلاف ب ــن اخ ای
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  .وجود آمده است هاي موجود، در سیستم به نامعینی
  

  دیگر ها نسبت به یک نتایج آزمایش) 1(جدول

  آزمایش
  فولادي قاب

  بدون مهاربند

  قاب فولادي به 
  هاي  همراه ورق

  اتصال مهاربند
  هاي قاب به گوشه

  قاب فولادي با 
  مهاربندضربدري

 1  865/0  643/0  شیب بارگذاري

  1  996/0  644/0  شیب باربرداري
  1  876/0  591/0  شیب کل حلقه
  سرعت کاهش

  طی آزمایش سختی
42/0  386/0 1  

  1  102/0  04/0  شده انرژي جذب
  1  25/0  11/0  بارگذاري فشاري
  1  242/0  12/0  بارگذاري کششی
  1  ---   27/1  2تغییر مکان گره 

  1  13/0  1/0  تغییر شکل ماندگار

  
  سازي تحلیلی مدل -4

شده، سه  هاي انجام سنجی نتایج آزمایش در ادامه براي اعتبار
مـدل تحلیلــی کـه عینــاً مشخصـات هندســی آن شـبیه بــه     

 افزار اجزاي محدود گاهی بود به وسیله نرمهاي آزمایش مدل

ANSYS ]در گذشـته، مطالعـات   . خلق شد [4]] 5/4ویرایش
ي عملکـرد و تعیـین مشخصــات    تحلیلـی متعـددي دربـاره   

در سـال  . هاي مهاربنـدي انجـام شـده اسـت     مجموعه قاب
ي ا به مطالعه تحلیلی عملکرد رفتار لـرزه  [5]جانسون  2005

ها بر  هاربندها و بهبود عملکرد آناي م و بررسی تفاوت لرزه
اساس تفـاوت در روش طراحـی بـر اسـاس روش حالـت      

کوتولکا  2007در سال . حدي و حالت تنش مجاز پرداخت
اي مهاربنـدها بـر اسـاس ارائـه      عملکرد و تفاوت لـرزه  [6]

در . جزئیات در اتصالات مهاربند هم مرکز را بررسـی کـرد  
ــاران  2008ســال  ــان و همک ــاوت [7]لم ــرزه تف ــاي ل اي  ه

مهاربندها با جزئیات متفـاوت ورق اتصـال را بـه صـورت     
پارامترهاي این . تحلیلی و آزمایشگاهی مورد بررسی کردند

 Gusset(پژوهش عبارت بودند از شکل ورق اتصال مهاربند 

Plate( طول جوش مهاربند به اتصال مهاربند و طول جوش ،
در و همکاران در سال ر. ورق اتصال مهاربند به تیر و ستون

به ادامـه   2008در سال ] 9،10[و یو و همکاران  [8] 2005
مطالعات تحلیلی عملکرد مهاربندها بر اساس ایـن پـارامتر   

پارامترهاي تحلیلـی ارزشـمندي ماننـد     ها براي آن .پرداختند
کــرنش پلاســتیک معــادل بــراي کنتــرل شــروع پــارگی در 

  . اند اتصالات مهاربند ارائه داده
هاي تحلیلـی در ایـن پـژوهش از     سازي مدل راي مدلب

محـوره کششـی    وسیله آزمایش تک مشخصات مصالح که به
از مقاطع فولادي استفاده شده در آزمایش، اسـتخراج شـده   

شـده بـراي مصـالح،     مدل رفتاري انتخاب. بود، استفاده شد
مـیس   با معیار گسیختگی فـون ) Kinematic(مدل کینماتیک 

)Von-Misses (ود که براي فولاد در حالت بارگذاري رفت ب
براي بررسـی مـدل   . [11]و برگشتی، انتخاب مناسبی است 

 آزمایشگاهی قاب فولادي با مهاربند از مـود اول کمانشـی  

المـان  . مهاربند که منطبق بر رفتار آزمایش بود، استفاده شـد 
اي مرتبـه اول   نقطه 8بود که یک المان  SOLID 45انتخابی، 

ها برحسب موقعیت در اعضا متغیـر   اندازه المان. ]10[است 
4طور مثال بـراي تیرهـا از المـان     بود به 4 Cm   و بـراي

4ســتون  5 Cm 1هــا از المــان و بــراي نبشــی 1.5 Cm 
گاهی مانند شرایط آزمایش تـأمین   شرایط تکیه. استفاده شد

ها در راستاي خارج صفحه  اي مثال، بالاي سر ستونشد؛ بر
 7000نمونـه از   ي ها بسته بـه هندسـه   تعداد المان. بسته شد

عدد براي قاب بـا مهاربنـد    12000عدد براي قاب ساده تا 
میس تا منحنی  نتایج تحلیل شامل توزیع تنش فون. رسید می

میس  هاي فون نماي تنش 17و  16هاي  شکل. تحلیلی است
براي مدل تحلیلی و مدل آزمایشگاهی قـاب بـا مهاربنـد    را 

  . دهد نشان می
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 میس براي نمونه تحلیلی قاب ساده و قاب ساده با ورق اتصال مهاربند هاي فون توزیع تنش )16(شکل

  

  
  بندمیس براي نمونه تحلیلی و ریختن رنگ قاب ساده و قاب ساده با ورق اتصال مهار هاي فون توزیع تنش)17(شکل

  
  آزمایشگاهی-مقایسه نتایج تحلیلی -5

اي آزمایشـگاهی و تحلیلـی    هاي لرزه بر اساس منحنی
هـاي   هاي مدل توان دریافت که منحنی می )18شکل (

اي مناسب رفتار آزمایشگاهی واقعـی   تحلیلی به گونه
 7کنند و خطاي مطالعه تحلیلی حدود  بینی می را پیش

ــن رو مــدل. درصــد اســت ــل هــاي تح از ای ــی قاب لیل
  . اطمینان است
  :شود یج زیر ارائه می هاي تحلیلی، نتا بر اساس داده

 62ي در تحلیـل،  مهاربنـد  بـدون  قاب اولیه سختی
 اولیـه  سـختی . درصد است 64درصد و در آزمایش، 

درصـد و در   80در تحلیـل،   مهاربنداتصالات  اب قاب
شـده در   درصد سـختی قـاب مهاربنـدي    86آزمایش، 

  .تناظر تحلیلی و آزمایشگاهی استهاي م نمونه
 58ي در تحلیل، مهاربند بدون قاب متوسط سختی

 سـختی . شده اسـت  درصد سختی اولیه قاب مهاربندي
درصد  88در تحلیل،  مهاربنداتصالات  اب قاب متوسط

هاي متنـاظر   شده در نمونه سختی اولیه قاب مهاربندي
  .تحلیلی است

 6ر تحلیل، ي دمهاربند بدون قاب شده انرژي جذب
. شـده اسـت   قـاب مهاربنـدي   شده درصد انرژي جذب

در  مهاربنـد اتصـالات   اب قاب شده انرژي جذب سختی
قاب مهاربندي در  شده درصد انرژي جذب 12تحلیل، 

  . هاي متناظر تحلیلی است نمونه
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  مدل قاب ساده) الف(

  

  
  هاي اتصال گوشه مدل قاب همراه ورق) ب(

  

  
  ضربدري مدل قاب مهاربند) پ(

 اي آزمایشگاهی و تحلیلی هاي لرزه منحنی )18(شکل

  
  نتایج -6

سازي تحلیلـی و همچنـین مقایسـه     و مدل ها نتایج آزمایش
در این بخش . هاي قبلی ارائه شد دیگر در بخش ها با یک آن

  :شود دستاوردهاي این پژوهش به صورت خلاصه ارائه می
 ـ  سازي تحلیلی آزمایش مدل  ق بسـیار  هاي بالا بـا تطبی

افزار اجزاي محـدود   خوبی همراه بود که بیانگر توانایی نرم
ANSYS   درســتی . هـایی اســت  بـراي انجــام چنـین تحلیــل
توان بـدین وسـیله    هاي انجام شده، تأیید شده و می آزمایش

هاي مختلفی با شرایط خاص، بـدون انجـام آزمـایش،     مدل
 .ها با اطمینان بهره برد سازي و از نتایج آن مدل

 توان گفت اثر قاب و  آمده می دست ا توجه به نتایج بهب
و مقاومـت   هاي اتصال گوشه در میزان سـختی  ویژه ورق به

کـه   اي گونـه  شده قابـل توجـه اسـت؛ بـه     هاي مهاربندي قاب
از بـار   kg2800درصد یعنی به طور متوسط  12تا  8حدود 

ي اتصـالات قـاب، جـذب     وسیله جانبی در آزمایش سوم به
درصد از بار جانبی در آزمـایش   30 چنین حدودشده و هم

ي اتصالات قاب و صفحات اتصال مهاربنـدها   وسیله سوم به
شود که در این آزمایش برابـر   هاي قاب جذب می در گوشه

kg8400 بوده است . 

  گـرفتن از یـک مـدل آزمایشـگاهی بایـد       براي نتیجه
هـاي مختلـف انجـام شـود      متعـدد در حالـت   هاي آزمایش
شود با تعداد نمونه بیشتر و با تنوع در مهاربنـد،   می پیشنهاد

  .هاي بیشتري انجام شود اتصالات، ابعاد و غیره آزمایش
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اسـتاندارد طـرح   "مرکز تحقیقات مسکن و شهرسازي، ]4[
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Abstract: 
SCBF (Special Concentrically Braced Frame) is a common structural system for steel construction in 
Iran. This system could be used where increasing of strength and stiffness is the main concern for a 
structural system over the ductility. In SCBF, it is assumed that most of stiffness and strength are 
provided by the brace element. The contribution of gusset plates in total stiffness and strength values 
is even overlooked in the structural analysis and design. Ignoring these effects is conservative for 
controlling of seismic responses and is on the safe side. But, in practice, this hypothesis is not valid 
since this extra portion of stiffness and strength values is not included in the design of gusset plates 
and the connections. The importance of this phenomenon will be more noticeable when the brace 
element material behavior significantly enters the nonlinear phase. 
Based on previous descriptions, experimental and analytical study of this kind of structural system 
under seismic loading seems necessary in order to evaluate the contribution of stiffness and strength of 
each mentioned element i.e. gusset plates and double- seat angle connections. Three test specimens 
were built in half scale and designed regarding the AISC seismic provisions (2005); the first test 
specimen consisted of one-by-one story frame with simple connection, i.e. double seat angle 
connections, known as simple frames. The second specimen was simple frame with gusset plate 
connections without brace elements. The third specimen was braced frame; the specimens were tested 
cyclically and companion Finite Element (FE) analysis was then conducted. Verification of FE models 
in ANSYS finite element program using “Solid 45” element with proper mesh dimensions, obtained 
by sensitivity analysis, showed good agreement between the analytical and experimental responses. 
The experimental results showed that the stiffness value of simple frame and simple frame with gusset 
plates reached 60% to 65% and 86% to 98% of stiffness values of the braced frame, respectively. Also 
energy absorption values of simple frame and simple frame with gusset plate reached 4 % and 10% of 
the energy absorption value of braced frame, respectively. Moreover, ultimate strength value for 
simple frame and simple frame with gusset plate reached 11% and 25% of the ultimate strength values 
of braced frame. As a result, it could be mentioned that gusset plates and double seat angle 
connections have significant contribution in the total stiffness values of a braced frame whereas their 
contributions in strength value of a braced frame are insignificant. The results of FE analysis also 
confirmed the above-mentioned results with a definite low tolerance. 
 
Keywords: Connections, Braced frames, Steel frames, Gusset plates.  

 

  


