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ي، طراحی فیوزاچرخه، تسلیم برشی، رفتار ریپذضیتعودیوار برشی با تیر همبند، تیر رابط فولادي : هادواژهیکل

چکیده
همبند يرهایلذا ت. شوندیمیرخطیغوارد رفتار يالرزهیهستند که تحت بارهاییهاالماننیهمبند اوليرهایکوپله، تیبرشيوارهایدر د

مفاصل لیشکتصورتبهدیباياتلاف انرژزمیکوپله، مکانيوارهایدستمیدر سنهیعملکرد بهيبرا. کنندیمزلزله را تلف يرا داشته و انرژوزینقش ف
همبند را يرهایتتوانیمر،یتفسنیبا ا. شودیموارهایباعث کاهش تنش در درهایوجود تجهیدرنت. ردیهمبند صورت پذيرهایتدر کیپلاست

دیوار برشی همبند ياچرخهدر این پژوهش ابتدا رفتار .عمل کنندستمیدارند در سضیتعوتیکه قابلوزیفکیکرد تا در نقش یطراحياگونهبه
Dianaاجزا محدود افزارنرمبا تیر رابط فولادي با استفاده از  مش بندي قسمت دیوار بتنی و در.با نمونه آزمایشگاهی صحت سنجی شده است9.3

در )smeared cracking(شدهعیتوزبراي بتن رفتار ترك . استشدهاستفادهکیپارامترزویا) solid(بیست گرهی سالید يهاالمانتیر فولادي از 
براي تیر نیچنهم. کندمینظر گرفته شده است که تحت کشش از منحنی رفتاري هوردجیک و تحت فشار از منحنی رفتاري پارابولیک پیروي 

.ر گرفته شده استفولادي از مدل رفتاري پلاستیسیته ون مایزس با در نظر گرفتن ناحیه کار سختی به کا
فلسفه طراحی تیر همبند بر این اساس است .براي دیوار صحت سنجی شده، تیر فولادي که قابلیت تعویض دارد طراحی شده استسپس

تیر ياچرخهرفتار تیدرنهاشود، نواحی کناري تیر همبند در ناحیه خطی باقی بماند که زمانی کهقسمت فیوز تیر همبند تحت برش جاري می
يوارهایدر رفتار دياچرخهیدر منحن) pinching(یاثر جمع شدگجهیدرنتاست که قرارگرفتهمورد ارزیابی شدهیطراحریپذضیتعوفولادي همبند

.دهندیاز خود نشان ميشتریبياتلاف انرژتیها قابلمشاهده نشد و حلقهریپذضیهمبند تعوریتيدارایبرش

مقدمه
اند و با رفتار همبند به یکدیگر متصل شدهيرهایبا تاست که یبرشواریدمتشکل از دو یا چندین یدستگاهدیوارهاي برشی همبند 

تحت ییهادستگاهدر چنین . کننددر برابر بارهاي جانبی مقاومت میيطورمؤثرتربهآورند که میبه وجودرا يتربزرگیکپارچه، دیوار برشی 
عهدهبریرهاي همبند نقش فیوز را تها،این سازهدرلذا.شوندهایی هستند که وارد رفتار غیرخطی میبارهاي جانبی، تیرهاي همبند اولین المان

توزیع و بزرگی نیروها در دیوارهاي همبند کنندهکنترلسختی تیرهاي همبند جهیدرنت. گرددهاي غیرخطی بزرگ تیر تلف میداشته و انرژي زلزله با دوران
.هاي گذشته در سیستم دیوارهاي برشی همبند، خسارت اصلی در سازه در تیرهاي همبند مشاهده شده استدر زلزلهرونیازا. هست

)1983مالی وپوپوف (همبندهاي از هندسه دیوارهاي نمونه: 1شکل 
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SEE 7
کارهاي آزمایشگاهی و . محققین قرار گرفتموردتوجهآلاسکا، توجه به بهبود پاسخ تیرهاي رابط در دیوار برشی کوپله 1964بعد از زلزله 

مورب يآرماتور گذارطراحی تیر رابط بتن مسلح با دستورالعملکه پائولی پیرامون این موضوع انجام داد، منجر به انتشار يالرزهآنالیزهاي 
(Diagonally reinforced concrete coupling beam) و يریپذشکلاین تیرها، . )1986، پائولی 1975، پارك و پائولی 1974سانتاکومار (شد

محوربرونبادبندي يهاقابتحقیقاتی که روي تحلیل و طراحی تیر رابط فولادي در . دادندیماتلاف انرژي بیشتري نسبت به تیرهاي پیشین نشان 
1989، انگلهارت وپوپوف 1983مالی وپوپوف . (و جذب انرژي را فراهم آورديریپذشکلانجام گرفت، یک دستورالعمل ارزشمند، با بالاترین سطح 

(Engelhardt and Popov,1989)( . دستورالعمل طراحی فولاد کانادا)1989CSA( که محوربرون، دستورالعمل طراحی براي قاب مهاربندي
انرژيِ را ادامه تحقیقات بسیاري بر روي تیرهاي همبند فولادي که قابلیت جذب بالاي در.، تهیه نمودشدیمریپذشکلاحی تیرهاي رابط شامل طر

,.Fortney et al)همکاران ، فورتنی و (Gong and shahrooz,2001)2001گانگ و شهروز در سالازجملهدارا هستند توسط محققان  در سال (2007
.انجام گرفته شد(Chen and Lu,2012)2012و چن و لو در سال 2007

سپس براي دیواربرشی . در این پژوهش ابتدا به صحت سنجی یک نمونه دیوار برشی بتن مسلح کوپله با تیر همبند فولادي پرداخته است
يسازمدلآن تحت بارگذاري رفت و برگشتی با ياچرخهالمان، رفتار و براي ارزیابی اینشدهیطراحفولادي ریپذضیتعوکوپله مذکور، تیر همبند 

.آمده استبه دستاجزا محدودي 

و صحت سنجیيسازمدل
دیوار برشی بتن مسلح کوپله با تیر همبند فولادي

مسلح کوپله با تیر همبند نمونه آزمایشگاهی که براي صحت سنجی مدل المان محدود به کار گرفته شده است، مربوط به دیوار برشی بتن 
مورد آزمایش قرار 2004نمونه ذکرشده توسط پارك وان شین و یون هیون دو در سال . فولادي است که تحت بار رفت و برگشتی قرار گرفته است

مدل .برداشت شده استذکرشدهاز روي نمونه آزمایشگاهی در مرجع شدهساختهمدل يهایژگیوتمام . (Park and Yun,2006)گرفته است
نشان داده شده 1و جدول 2شکل در به ترتیب و مشخصات مصالح به کار گرفته شده در نمونه آزمایشگاهی ساخته شده و جزئیات تیر همبند 

بر روي کیلو نیوتنی جهت بارگذاري 2000نیوتنی جهت بارگذاري دیوار و جک هیدرولیکیلویک1000است، این مدل توسط دو جک هیدرولیکی 
.تیر همبند فولادي بارگذاري شده است

(Park and Yun,2006)مشخصات بتن و فولاد استفاده شده در آزمایش : 1جدول 

مشخصات فولادشخصات بتنم
352(MPa)مقاومت تسلیم 30(MPa)مقاومت فشاري 

001827/0کرنش تسلیم002484/0فشاريکرنش نهایی
192000(MPa)مدول الاستیسیته 25900(MPa)مدول الاستیسیته 

489(MPa)مقاومت نهایی 16/0ضریب پواسون

(Park and Yun,2006)مدل آزمایشگاهی ساخته شده و جزئیات دیوار و تیر همبند : 2شکل 
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1989، انگلهارت وپوپوف 1983مالی وپوپوف . (و جذب انرژي را فراهم آورديریپذشکلانجام گرفت، یک دستورالعمل ارزشمند، با بالاترین سطح 

(Engelhardt and Popov,1989)( . دستورالعمل طراحی فولاد کانادا)1989CSA( که محوربرون، دستورالعمل طراحی براي قاب مهاربندي
انرژيِ را ادامه تحقیقات بسیاري بر روي تیرهاي همبند فولادي که قابلیت جذب بالاي در.، تهیه نمودشدیمریپذشکلاحی تیرهاي رابط شامل طر

,.Fortney et al)همکاران ، فورتنی و (Gong and shahrooz,2001)2001گانگ و شهروز در سالازجملهدارا هستند توسط محققان  در سال (2007
.انجام گرفته شد(Chen and Lu,2012)2012و چن و لو در سال 2007

سپس براي دیواربرشی . در این پژوهش ابتدا به صحت سنجی یک نمونه دیوار برشی بتن مسلح کوپله با تیر همبند فولادي پرداخته است
يسازمدلآن تحت بارگذاري رفت و برگشتی با ياچرخهالمان، رفتار و براي ارزیابی اینشدهیطراحفولادي ریپذضیتعوکوپله مذکور، تیر همبند 

.آمده استبه دستاجزا محدودي 

و صحت سنجیيسازمدل
دیوار برشی بتن مسلح کوپله با تیر همبند فولادي

مسلح کوپله با تیر همبند نمونه آزمایشگاهی که براي صحت سنجی مدل المان محدود به کار گرفته شده است، مربوط به دیوار برشی بتن 
مورد آزمایش قرار 2004نمونه ذکرشده توسط پارك وان شین و یون هیون دو در سال . فولادي است که تحت بار رفت و برگشتی قرار گرفته است

مدل .برداشت شده استذکرشدهاز روي نمونه آزمایشگاهی در مرجع شدهساختهمدل يهایژگیوتمام . (Park and Yun,2006)گرفته است
نشان داده شده 1و جدول 2شکل در به ترتیب و مشخصات مصالح به کار گرفته شده در نمونه آزمایشگاهی ساخته شده و جزئیات تیر همبند 

بر روي کیلو نیوتنی جهت بارگذاري 2000نیوتنی جهت بارگذاري دیوار و جک هیدرولیکیلویک1000است، این مدل توسط دو جک هیدرولیکی 
.تیر همبند فولادي بارگذاري شده است

(Park and Yun,2006)مشخصات بتن و فولاد استفاده شده در آزمایش : 1جدول 

مشخصات فولادشخصات بتنم
352(MPa)مقاومت تسلیم 30(MPa)مقاومت فشاري 

001827/0کرنش تسلیم002484/0فشاريکرنش نهایی
192000(MPa)مدول الاستیسیته 25900(MPa)مدول الاستیسیته 

489(MPa)مقاومت نهایی 16/0ضریب پواسون

(Park and Yun,2006)مدل آزمایشگاهی ساخته شده و جزئیات دیوار و تیر همبند : 2شکل 
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SEE 7

دیوار برشی بتن مسلح کوپله با تیر همبند فولاديالمان محدود يسازمدل
Dianaالمان محدود افزارنرمدر این پژوهش از  مش دردر ساخت مدل المان محدود دیوار نمونه،. استفاده شده استيسازمدلبه منظور 9.3

براي بتن رفتار ترك توزیع شده . ایزوپارامتریک استفاده شده است) solid(بیست گرهی سالید يهاالمانبندي قسمت دیوار بتنی و تیر فولادي از 
)smeared cracking( هم . کندمیدر نظر گرفته شده است که تحت کشش از منحنی رفتاري هوردجیک و تحت فشار از منحنی رفتاري پارابولیک پیروي

.چنین براي تیر فولادي از مدل رفتاري پلاستیسیته ون مایزس با در نظر گرفتن ناحیه کار سختی به کار گرفته شده است
قسمت نیبه چندلگردیکل طول مشودیمدهید3شکلکه در طورهمان. مسلح استفاده شده استلگردیاز المان ملگردها،یميبرا

يکه با درجات آزادباشندیمییهاتنشالمان کرنش و نیايرهایمتغ. ردیقرار بگياسازهکامل در المان طوربهدیهر قسمت با. شودیممیتقس
نیبیلغزششودیممدفون در بتن و بتن اندرکنش وجود دارد که سبب ير فولادیتنیبنیهمچن. کندمیهمبند عمل صورتمحصورکنندهبهانالم

به صفر کیمسطح و ضخامت نزدکاملاًصورتبهاستفاده شده است که CQ48Iرفتار، از المان اندرکنش نیمدل کردن ايبرا. دیو بتن به وجود آریت
و یشگاهیآزماجیبا توجه به نتا. کنندیمیسازهیشبریتيرا براBond-Slipرفتار هاالماننیا). 4شکل(مدفون را پوشانده استریسطوح تيور

از یخطریغهیالمان اندرکنش در ناحيبراانددادهماتسودا و همکاران در مورد رفتار لغزش فولاد مدفون در بتن انجام یروشیکه هيمطالعات عدد
استفاده شده استمتریلیم003/0برابر با یمگاپاسکال در لغزش2ییبا مقاومت نهاBond-Slipشکننده یمنحن

(Liu et al., نموديسازمدلیترمناسبو مصالح سازه را به نحو هاالمانیخطریتوان رفتار غمیمجموعه نیبا اجهیدر نت. (2009
(Diana 5ر شکلمدل سازي و مش بندي دنحوه.باشدمیدر مرجع گفته شده شرایط مرزي در این پژوهش مشابه شرایط موجود .(9.3,2009

.داده شده استنشان

المان اندرکنش: 4شکل المان میلگرد مسلح: 3شکل 

افزارنرمنمونه دیوار برشی مدل شده در :5شکل 

دیوار برشی بتن مسلح کوپله با تیر همبند فولاديصحت سنجی 
در با مقایسه دو نمودار. نشان داده شده است6در شکل شدهاشارهبا منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی شدهساختهنتایج مدل المان محدود 

، منحنی هیسترزیس بدست آمده از آنالیز عددي، انطباق خوب نتایج المان محدود و آزمایشگاهی در مقاومت نهایی، سختی سازه و هم 6شکل 
به منظور صحت سنجی از نسخه خریداري . دهدیمرا نشان باشدیمچنین مود خرابی سازه که حاصل از تخریب ناحیه اتصال تیر به دیوار برشی 

Dianaم افزار المان محدود شده نر .و مهندسی زلزله استفاده شده استیشناسزلزلهیالمللنیبدر پژوهشگاه 9.3
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، منحنی هیسترزیس بدست آمده از آنالیز عددي، انطباق خوب نتایج المان محدود و آزمایشگاهی در مقاومت نهایی، سختی سازه و هم 6شکل 
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Dianaم افزار المان محدود شده نر .و مهندسی زلزله استفاده شده استیشناسزلزلهیالمللنیبدر پژوهشگاه 9.3



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

ریپذضیتعوطراحی تیر همبند فولادي 
هاي اي ساختماننامه طرح لرزهمیزان دوران مورد انتظار تیر همبند مطابق با ضوابط آئینبر اساسطراحی نمونه شاهد 

در نظر 08/0نامهنیآئي بالا در ریپذشکلبراي سطوح فرضشیطورپبهدوران مورد انتظار تیر همبند . صورت پذیرفته استAISC341-10فولادي
هاي آزمایشگاهی مورد نظر جزئیات براساس در نمونه. دریفت مورد انتظار در طبقه میزان کمتري نیاز باشدبر اساسگرفته شده است؛ مگر آنکه 

.رادیان صورت گرفته است08/0انتظار دورانغیرخطی مورد 
شود، نواحی کناري تیر همبند در فلسفه طراحی تیر همبند بر این اساس است که زمانی کهقسمت فیوز تیر همبند تحت برش جاري می

نظیر ظرفیت مورد انتظار این قسمت از تیر نباید وارد ناحیه غیر خطی شود، ظرفیت مورد انتظار برشی و خمش ازآنجاکه. ناحیه خطی باقی بماند
باشد ضرب مییالرزهاز یک و وابسته به سطح تربزرگکه عددي برشی که براي طراحی قسمت فیوز در نظر گرفته شده است را در ضریب 

.باشد2/1برابر با میکنیمفرض نامهنییآتوجه به با.میکنیم

به ترتیب از راست به چپي المان محدود وآزمایشگاهیسازمدلتایج ن: 6شکل 

. هاي موضعی در اجزا تیر همبند رخ ندهدهاي غیرخطی کمانشی باشد که در اثر تغییرشکلبه صورتهمچنین لاغري اجزا بال و جان باید 
نامهنییآپذیر با توجه به طراحی تیر همبند فولادي تعویض. سازدبرآورده میAISC341-10نامهنیآئD1.1ضوابط شدهیطراحلذا تیر همبند 

.گرددیمي بنددستهذکرشده در سه بخش کلی 
طراحی فیوز-1
طراحی نواحی کناري-2
طراحی ناحیه اتصال بین فیوز و نواحی کناري تیر همبند-3

نوع و هندسه میلگردهاي . زیر تخمین زده شده استصورتبهي اجزا محدودي هانمونه، ابعاد تقریبی ذکرشدهبراساس مراحل طراحی 
پیچ با 10همچنین در قسمت اتصال از . مدفون در دیوار نیز همانند دیوار برشی بتن مسلح کوپله با تیر همبند فولادي صحت سنجی شده است

از نوع معمولی که مقاومت تسلیم و نهایی آن به هاچیپ.در نظر گرفته شده است5/12ضخامت ورق اتصال نیز . استفاده شده استمتریلیم18قطر 
و فولاد مصرفی تیر همبند مشابه مشخصاتی که یون و پارك براي مدل لگردیمهم چنین مشخصات بتن،. مگا پاسکالاست400و 240ترتیب 

و مشخصات ریپذضیتعوبا تیر پیوند شدهیطراحی برشواریدنمونه شماتیک (Park and Yng,2006)باشدمیاندگرفتهدر نظر خودآزمایشگاهی
.قابل مشاهده است2و جدول 7در شکل هندسه به ترتیب

هاي دیواربرشی با تیر همبندطرح شماتیک کلی بارگذاري نمونه:7شکل 
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5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

)کلیه ابعاد به سانتیمتر(نمونه ابعاد و مشخصات : 2جدول 
Le(30(طول مدفون تیر ناحیه کناريفیوزمشخصات
H(80(ارتفاع نمونه دیوار 1212)bf(عرض بال تیر 

L(60(عرض نمونه دیوار 1/11/1)tf(ضخامت بال تیر
twall(30(ضخامت نمونه دیوار 2024)d(ارتفاع تیر 
tw(5/05/0(یرتضخامت جان 

Ln(3010(طول 

شدهیطراحریپذضیتعوي عددي تیر همبند فولادي سازمدل
Dianaالمان محدود افزارنرمدر این پژوهش از  و پروتکل بارگذاري شدهساختهنمونه عددي . ي استفاده شده استسازمدلجهت 9.3

.استزاویه چرخش متناسب با تغییر مکان تسلیم تیر همبند θyبل مشاهده استکه در آن قا9و 8شکل 0رفت و برگشتی در 

افزارنرمي شده در سازمدلبرشی کوپله دیوار نمونه: 8شکل 

پروتکل بارگذاري رفت و برگشتی:9شکل 
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
منحنی هیسترزیس تیر همبند . بسزایی در عملکرد سیستم دارندریتأثشوندیمیی از اعضا که به اتلاف انرژي سیستم مرتبط هایژگیو

نتایج رفتیمکه از طراحی انتظار طورهمان. استفولادي به تسلیم شدن تیر فولادي و ناحیه اتصال تیر همبند فولادي به دیوار بسیار وابسته 
اتلاف استکه حاصل از تسلیم برشی قسمت فیوز تیر همبند شودینمي کامل هیسترزیس که در آن پینچینگ مشاهده هاحلقهآنالیز با تشکیل 

منحنی هیسترزیس و همچنین کنتور تنش برشی به . اندماندهیباقي دیگر در ناحیه الاستیک هاقسمتکهیدرحال، دهدیمانرژي بسیاري را نشان 
.شوندیمدیده 11و10وجود آمده در نمونه به ترتیب در شکل 

پذیریضتعومنحنی رفتاري تیر همبند : 10شکل 

پذیریضتعوي پلاستیک تیر همبند هاکرنشکنتور: 11شکل 

يریگجهینت
Dianaاجزا محدود افزارنرمي دیوار برشی همبند با تیر رابط فولادي با استفاده از اچرخهدر این پژوهش ابتدا رفتار  با نمونه 9.3
رفتار تیدرنها. استشدهیطراحبراي دیوار صحت سنجی شده، تیر فولادي که قابلیت تعویض دارد سپس.آزمایشگاهی صحت سنجی شده است

:ازاندعبارتنتایج بدست آمده در این پژوهش . مورد ارزیابی قرار گرفته استشدهیطراحریپذضیتعوي تیر پیوند فولادي اچرخه
ی و ناحیه کناري تیر برشواریدکهیدرحال، ناحیه فیوز وارد ناحیه پلاستیک شده ریپذضیتعوي کوپله با تیر همبند هایبرشدر دیوار -1

.آوردیمبودن فیوز، قابلیت بهبود رفتار سازه بعد از زلزله را فراهم ریپذضیتعو. استماندهیباقدر ناحیه الاستیک همچنان
قابلیت هاحلقهمشاهده نشد و ریپذضیتعواراي تیر همبند ی دبرشدر رفتار دیوارهاي ياچرخهدر منحنی ) pinching(اثر جمع شدگی -2

.دهندیماتلاف انرژي بیشتري از خود نشان 
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