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چکیده
هاي تخمین نامناسب نیازی تواند باعث هاي غیر دقیق در مدلهاي تحلیلی سازه که از اثرات چشمه اتصال صرف نظر می کند، متقریب

از طرف دیگر . افزایدشکلهاي سازه را میگردد اما تغییربکارگیري چشمه اتصال ضعیف باعث کاهش نیاز اجزاي سازه اي می. سازه گرددايلرزه
توجه با.گرددیشتر میشود تا تغییرشکهاي سازه کمتر شود ولی نیاز اجزاي سازه اي بباعث می) نسبت به مقاومت خمشی تیر(چشمه اتصال قوي 

این مطالعه به بررسی رفتار دینامیکی غیر خطی قابهاي خمشی فولادي با در نظر گرفتن اثر چشمه اتصال و اندرکنش آن با نوع زلزله، در اهمیت به 
در این مطالعه، قابهاي سازه هاي مورد استفاده . پرداخته شده استتغییر پارامترهاي سختی و مقاومت در حوزه نزدیک گسل چشمه اتصال با

Performطبقه می باشد که با استفاده از نرم افزار 15و7،3بعدي  خمشی فولادي دو 3D v4در این مطالعه . مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته اند
قویت شود که ابتدا مفصل که چشمه اتصال بایستی به نحوي تنتایج نشان می دهد . اده شده استشتاب نگاشت نزدیک و دور از گسل استف20از 

باشد 1تا 0.8خمیري در تیر، سپس در چشمه اتصال و در نهایت در ستون بایستی رخ بدهد و اگر نسبت مقاومت چشمه اتصال به تیر در محدوده 
.گرددگردد و بطور تقریبی تیر و چشمه اتصال بطور همزمان جاري میچشمه اتصال متعادل می

مقدمه
مطالعات نشان داده . باشدبین تیر و ستون، دچار تنش و کرنشهاي پیچیده اي میتحت تاثیر نیروهاي ما ي چشمه اتصالدر سازه هاي فولاد

ايلرزهاست تقریبهاي غیر دقیق در مدلهاي تحلیلی سازه که از اثرات چشمه اتصال صرف نظر می کند، می تواند باعث تخمین نامناسب نیاز هاي 
تاثیر چندانی بر رفتار لرزه اي قابهاي ) نسبت به لنگر خمشی تیر هاي اطراف(دهند در چشمه اتصال ضعیف نشان میتحقیقات [3].سازه گردد

شود تا تغییرشکلهاي غیر ارتجاعی در چشمه اتصال رخ دهد و به دنبال آن ظرفیت شکل پذیري و خمشی فولادي ندارد اما این مسئله باعث می
مشاهدات حاکی از شکستهایی در اتصالات قابهاي خمشی فولادي بود که از جوش نورثریج1994پس از زلزله ].4,3[استهلاك انرژي سازه بالا برود

اي داد با اینکه چشمه اتصال ضعیف رفتار چرخهتحقیقات در این زمینه نشان . یافتشد و در بال ستون و جان تیر توسعه میبال پایین شروع می
همچنین چشمه اتصال ضعیف اثرات نامطلوبی بر اعوجاج بال ستونها و کاهش ظرفیت . شودختی و مقاومت سازه میمناسبی دارد اما باعث کاهش س

از طرف دیگر . افزایدشکلهاي سازه را میگردد اما تغییربکارگیري چشمه اتصال ضعیف باعث کاهش نیاز اجزاي سازه اي می.اتصالات جوشی دارد
بطور کلی .گرددشود تا تغییرشکهاي سازه کمتر شود ولی نیاز اجزاي سازه اي بیشتر میباعث می) ت خمشی تیرنسبت به مقاوم(چشمه اتصال قوي 

توان اثرات چشمه اتصال بر رفتار کلی سازه، اثرات موضعی چشمه اتصال، تحقیقات بر روي چشمه اتصال در چهار زمینه صورت گرفته است که می
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مطالعات قبلی انجام شده در خصوص رفتار قابهاي خمشی فولادي با ].1[ال و مطالعات آزمایشگاهی را نام بردتوسعه مدلهاي عددي براي چشمه اتص
به بررسی رفتار دینامیکی غیر خطی در این مطالعه . در نظر گرفتن اثرات چشمه اتصال بدون در نظر گرفتن نوع زلزله و اندرکنش آنها بوده است

به نحوي که با تغییر پارامترهاي سختی و مقاومت . دیک گسل با در نظر گرفتن چشمه اتصال پرداخته شده استقابهاي خمشی فولادي در حوزه نز
چشمه اتصال در قابهاي خمشی عملکرد کلی شامل برش پایه، جابجایی نسبی و توزیع برش پایه در ارتفاع و عملکرد موضعی شامل نسبت نیاز به 

.ایمنی جانی تحت اثرات جهت پذیري پیشرونده مورد مطالعه قرار گرفته استظرفیت اجزاي سازه اي در سطح عملکرد 

مدلسازي رفتار برشی چشمه اتصال 
مقاومت و سختی در . المان چشمه اتصال بطور کلی از فنر چرخشی تشکیل یافته است که لنگر را بین تیر و ستون در قاب انتقال می دهد

( ر پیچشی که در یکی از چهار گوشه چشمه اتصال قرار دارد مدل شود و یا بوسیله اتصال یک فنر خطی چشمه اتصال می تواند توسط یک یا دو فن
یک نمونه از این نوع المان چشمه اتصال که در مدل . یکدیگر متصل می کند مدل شوده که دو گوشه مخالف را در چشمه اتصال ب) یا دو خطی 

.آورده شده است1در شکل می گیردکردن اتصال تیر به ستون مورد استفاده قرار 

)Krawinkler2000(همراه با مرز هاي صلببالامدل کردن چشمه اتصال با دقت: 1شکل

تغییر –در این مدل از منحنی نیروي برش ]. 3[براي مدلسازي چشمه اتصال استفاده شده است) 1978(در این مطالعه از مدل کراوینکلر 
. نشان داده شده است2شکل است که در مکان سه خطی استفاده شده 

Baker)تغییر مکان در چشمه اتصال–روابط سه خطی نیروي برش :2شکل  2007)

.بدست می آید) 1(مقادیر برش تسلیم براي این مدل از رابطه 
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طراحی و مدلسازي غیر خطی نمونه هاي قاب خمشی
یک گسل،  یک گروه قاب براي بررسی حالات مختلف چشمه اتصال و اثرات آن بر رفتار لرزه اي قابهاي خمشی فولادي در حوزه نزد

دهانه و با4، تعداد متر3,3ارتفاع طبقات خمشی فولادي با فرض اتصال کاملا گیردار و با ضخامتهاي متفاوت چشمه اتصال بین تیر و ستون و
7، 3یخمشيهاشامل قابطراحی شدند که) 1387(بر مبناي روش تنشهاي مجاز مطابق با مبحث دهم مقررات ملی ساختمان متر 6طول دهانه 

کل مدل ها ايبار مرده و زنده طبقات بجز بام بریکهانجام شده است بطوریراناينامه بارگذاریینبراساس آیثقليبارگذار. شندباطبقه می15و 
نامه یینآبنايمبريلرزه ايبارگذار. باشدیمkg/m750و kg/m2000به ترتیب بام و زندهو بار مردهkg/m1000وkg/m2500یب به ترت

خاك نوع (نیمه متراکمخاكیساختگاهیطبالا در شرابسیار يمناطق با خطر لرزه ايمدل ها براتمامی. باشدسوم مییرایشویرانايطرح لرزه ا
در حوزه دور و )PGA(یناوج شتاب زمیکسانسطح خطر یکيبرانامهیینآاین در . شده اندیطراح) سومیرایشو2800در استاندارد 3

یب، ضر)یمسکونيساختمانهايبرا(1یتسازه، درجه اهمیاصلیودشامل پريطرح لرزه ايپارامترهایرسا. فرض شده استیکسانگسل یکنزد
گرفته در نظرویرایش سوم 2800سازه ها مطابق با استاندارد یو طراحیلدر تحلP-Δو اثرات ینسبییرمکانحداکثر تغیت، محدود10رفتار 

با مشخصات تنش ST37از جنس فولاد ي، مصالح فولاد)1387مبحث ششم، (یران ايفولاديسازه هاینامه طراحیینآبراساس. شده است
یابیو ارزیطراحيبرا0,3و نسبت پواسون kg/cm22.1×106یسیته ، مدول الاستkg/cm23600یی ، مقاومت نهاkg/cm22400یمتسل

با یرهاتیانتخاب شده اند و طراحياز نوع مقاطع فشرده لرزه ايسازه ايهمه اجزاحیدر روند طرا.در نظر گرفته شده استيسازه ايهامدل
.همچنین سقف به صورت دیافراگم صلب فرض شده است. انجام شده استیکافیگاه جانبیهفرض تک

قابهاي خمشی مورد مطالعه: 3شکل

با در نظر گرفتن رفتار ذکر شدهو روابطچندین حالت مختلف از چشمه اتصال با 3شکلمدلهاي،رات چشمه اتصالبراي بررسی اث
Performخطی در نرم افزار غیر 3D v4دنباشحالات چشمه اتصال شامل موارد زیر می. مدلسازي گردیدند.

Type(حالت اول  تصال به مجموع مقاومت تیرهاي اطراف چشمه اتصال برابر با گردد که نسبت مقاومت چشمه اشرایطی را شامل می) 1
دهد و متناسب با افزایش شود که در مرحله اول مفصل پلاستیک در چشمه اتصال رخ میبوط به زمانی میاین حالت مر. شود) (0.5

.تغییرشکل قاب تغییرشکلهاي تیرها و ستونها افزایش یافته تا اینکه در تیرها و ستونها مفصل پلاستیک ایجاد شود
Type(حالت دوم  ال تقریبا بطور همزمان در رفتار غیر خطی قاب خمشی مشارکت شود که تیرها و چشمه اتصمربوط به شرایطی می) 2

در این حالت نسبت مقاومت چشمه اتصال به 2800مطابق با ضوابط طرح لرزه اي قابهاي خمشی فولادي در ویرایش سوم استاندارد . کنندمی
.شود)  (0.8مجموع مقاومت تیرهاي اطراف چشمه اتصال برابر با 

Type(م حالت سو کنند اما در مراحل شود که چشمه اتصال و تیر در رفتار غیر خطی قاب خمشی مشارکت میشرایطی را شامل می) 3
شود و در مراحل بعدي چشمه اتصال هم غیر اولیه غیر خطی شدگی تغییرشکل غیر خطی تیرها مقدم بر تغییرشکلهاي غیر خطی چشمه اتصال می

). (گرددخطی می
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Type(حالت چهارم  گردد که مقاومت چشمه اتصال دو برابر مجموع مقاومت تیرهاي اطراف آن است مربوط به زمانی می) 4
. باشددهد و غیر خطی شدگی چشمه اتصال محتمل نمیدر این حالت تغییرشکلهاي غیر خطی در تیرها رخ می). (

شتابنگاشتهاي مورد مطالعه
اثحدامحلكخایطاشرو ئوتکنیکیژتمشخصابامتناسبنگاشتبشتااديتعدکهستازملاغیرخطیینامیکیدتحلیلمنجااايبر

نگاشـت  شـتاب  10و شتاب نگاشت نزدیک گسل 10در این تحقیق . ها با طیف طرح منطقه سازگار باشندنگاشتبشتاینو اددگربنتخااوژهپر
.حوزه دور از گسل انتخاب شدند

نگاشتهاي مورد استفاده در این مطالعه: 1ل جدو
محل زلزله سال ایستگاه )km(فاصله Tm(s)

Denali, Alaska 2002 PumpStation #10 2.74 1.52
Bam,Iran 2003 Bam 15> 0.91
Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 9.96 0.98
Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 0.32 1.51
Imperial Valley 1979 CDMG 5158 1.35 1.31
Northridge 1994 DWP 74 5.35 0.72
Silakhor ,Iran 2006 Chalan Choolan 15> 1.82
Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 4.83 1.29
Zanjiran,Iran 1994 meymand 15> 1.73
Kobe, Japan 1995 Takatori 1.47 1.10
Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY065 83.43 0.79
Chi-Chi, Taiwan 1999 TAP095 109.01 0.84
Loma Prieta 1989 CDMG 58224 72.2 0.86
Loma Prieta 1989 CDMG 58472 74.26 0.85
Kobe, Japan 1995 HIK 95.72 0.76
Loma Prieta 1989 CDMG 58223 58.65 0.53
Manjil, Iran 1990 Qazvin 49.97 0.46
Northridge 1994 CDMG 13122 82.32 0.44
Tabas, Iran 1978 Ferdows 91.14 0.29
Kocaeli, Turkey 1999 Bursa Tofas 60.43 0.93

اثرات چشمه اتصال در رفتار غیر خطی قابهاي خمشی فولادي
ین بخش هدف در ا. گیرددر این بخش اثرات غیر خطی شدگی چشمه اتصال در رفتار لرزه اي قابهاي خمشی فولادي مورد بررسی قرار می

بررسی تغییرات پارامترهاي لرزه اي قابهاي خمشی فولادي شامل برش پایه و برش طبقات، جابجایی نسبی طبقات و سطح عملکرد اجزاي سازه اي 
.با تغییرات مقاومت و سختی چشمه اتصال است

قریبی براي همه مدلها تغیییرات برش دهد بطور تبررسی تغییرات برش طبقات و برش پایه با تغییر نوع چشمه اتصال نشان می4شکل 
باشد و برش پایه در حوزه دور و نزدیک گسل براي مدلهاي با چشمه اتصال پایه براي چشمه اتصال قوي تر از مقاومت خمشی تیر تقریبا صفر می

بررسی . تی را در برش طبقات ایجاد نمایدتغییرا% 43تا 18تواند بین اما بسته به مدل و ارتفاع سازه نوع چشمه اتصال می. قوي تقریبا ثابت است
.دهد نوع طراحی چشمه اتصال بر توزیع برش در ارتفاع سازه تاثیري نداردالگوي توزیع برش براي همه مدلها نشان می

طبقه 3دهد تغییرات جابجایی نسبی طبقه براي مدل نشان می5بررسی جابجاي نسبی حاصل از تحلیل دینامیکی غیر خطی در شکل 
در حوزه نزدیک % 37تا 15در حوزه دور و % 21تا 14طبقه بین 7در حوزه نزدیک گسل، براي مدل % 61تا 17براي حوزه دور و % 26تا 11

همچنین مقایسه میانگین نتایج . باشدبراي حوزه نزدیک گسل می% 66تا 16براي حوزه دور از گسل و % 26تا 9طبقه 15گسل و براي مدل 
باشد و براي بیش از حوزه نزدیک گسل می% 10طبقه نتایج حوزه دور حدود 3دهد در مدل ی در حوزه دور و نزدیک گسل نشان میجابجایی نسب

.باشدبرابر بیش از مقادیر حوزه دور از گسل می2تا 1.5طبقه مقادیر حوزه نزدیک گسل 15و 7مدلهاي 
Typeدهد طراحی چشمه اتصال براساس نشان می8تا 6شکل هاي بررسی اثرات چشمه اتصال بر نسبت نیاز به ظرفیت در  نتایج 2

.کننددهد و در بیشتر حالات اجزاي سازه اي نسبت نیاز به ظرفیت کمتري نسبت به سایر حالات تجربه میرا ارائه میمتعادلتري
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در ارتفاعالنسبت برش طبقه به وزن موثر براي هر یک از حالات چشمه اتص: 4شکل 

در ارتفاعزاویه تغییرمکان نسبی طبقات براي انواع حالات چشمه اتصال: 5شکل 
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در ارتفاعنسبت نیاز به ظرفیت تیرها براي انواع حالات چشمه اتصال: 6شکل 

در ارتفاعتصالنسبت نیاز به ظرفیت ستونها براي انواع حالات چشمه ا: 7شکل 
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SEE 7

نسبت نیاز به ظرفیت انواع حالات چشمه اتصال در ارتفاع: 8شکل 

گیرينتیجه
سختی و مقاومت چشمه اتصال تاثیر چشمگیري بر سطح عملکرد اجزاي سازه اي قابهاي خمشی فولادي دهد نشان میمطالعهنتایج این 

شود و تغییرمکانهاي نسبی به نحو مناسبتري کنترل ف عملکرد لرزه اي قابها خمشی بهتر میهمچنین با در نظر گرفتن ورقهاي مضاع. دارد
یابد و این مسئله باعث افزایش نسبت نیاز به ظرفیت تیرها گردد اما افزایش ضخامت بیش از اندازه آن، تغییرشکلهاي تیرها را افزایش میمی
بایستی به نحوي تقویت شود که ابتدا مفصل خمیري در تیر، سپس در چشمه اتصال و در مشاهدات حاکی از این بود که چشمه اتصال. گرددمی

گردد و بطور تقریبی باشد چشمه اتصال متعادل می1تا 0.8اگر نسبت مقاومت چشمه اتصال به تیر در محدوده نهایت در ستون بایستی رخ بدهد
.گرددتیر و چشمه اتصال بطور همزمان جاري می
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