
 

1 

 

 

  

  

های  شده از ورق در سیستم ایِ ساختهای اتصال مهاربند به ستون جعبه بررسی رفتار لرزه 

 شده همگرا مهاربندی 
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 چكيده

های  ای بسیار مناسب سیستم رفتار لرزه  همچنینای ساخته شده از ورق و های جعبه های فولادی از ستون با توجه به استقبال طراحان ساختمان 

ها در برابر نیروهای زلزله و ارائه روابط طراحی و جزئیات مهاربندی شده همگرا، لزوم مطالعه در خصوص رفتار اتصال مهاربندها به این ستون

، برای (AISC 360)  نامه فولاد آمریکاکه در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و آیین  ه به این جبا تو.  استاجرایی برای آن، لازم و ضروری  

  ای  به تدقیق روند طراحی اتصال ورق گاست به ستون جعبهتواند  ، نتایج این پژوهش می استنشده    ائهروابطی اربه طور خاص  این اتصالات  

محور تحت نیروهای رفت و ای در اتصال با ورق گاست مهاربند همبررسی رفتار وجه ستون جعبه به همین منظور در این پژوهش به  بیانجامد.  

شده ی پرداخته  اهای جعبه ها به ستونبرگشتی در غیاب تدابیر اضافی برای انتقال مناسب بار و پیشنهاد جزئیات مناسب برای اتصالات مهاربندی 

با    ه، با ورق سخت کننده افقی و پ اتصالات بدون ورق سخت کنندبا لحاظ نمودن تی   اگرقابهای مهاربندی شده هم تعدادی  بدین منظور    .است

  مورد مقایسه قرار گرفته است.   رتغییرمکان حداکثو   سختی کل مهاربندیر  امترهای نظ ارست و پمورد تحلیل قرار گرفته ا  ننده قائمک ورق سخت

نش تحقیق  این  می نتایج  قوطی  دهد   ان  های  ستون  در  قائم  کننده  از سخت  ااستفاده  لرزه  بهبود مشخصات  به  منجر  مهاربندی  شکل  قابهای  ی 

    شود. گرا می هم
 

 ایای، سیستم مهاربندی شده همگرای ویژه، ورق گاست، رفتار لرزههای جعبه ستون :  واژگان كليدي

 مقدمه و طرح موضوع  -1

پذیری و قابلیت های فولادی به جهت شکل شود که سازه های گذشته، مشخص می های وارد بر سازه در زلزلهبا بررسی اجمالی خسارت

ها دارند. سیستم مهاربندی همگرای فولادی به علت سختی زیاد و سهولت در اجرا، یکی از  جذب انرژی، عمکلرد مطلوبی نسبت به سایز سازه 

 نند. کها استفاده می ای سازهباشد که مهندسان سازه از آن در طراحی لرزههای فلزی می ترین سیستمترین و قدیمی محبوب

انتظار می شود که در آنهایی گفته می های مهاربندی شده همگرای ویژه به قابقاب اثر بار جانبی زلزله طرح،  ها از مهاربند  رود تحت 

قابل ملاحظهتغییرشکل  فراارتجاعی  و در آن های  نماید  فیوزهای  ای تحمل  این نوع مهاربندها در حکم  مقاومت چندانی رخ ندهد.  ها کاهش 

می سازه نشان  از خود  خوبی  غیرارتجاعی  رفتار  کمانش،  از  بعد  که  هستند  شکل ای  افزایش  با  و  خوبی دهند  به  را  زلزله  انرژی  سازه،  پذیری 

های  های مهاربندی شده همگرا به دلیل وجود نیروهای محوری قابل توجه در ستونشکل در قابهای قوطی کنند. کاربرد  ستونمستهلک می 

قاب، روزبه اما تاکنون کلیه روابط ارائه شده برای طراحی توسط آیینتر می روز بیشاین  های آزمایشگاهی انجام ها و همچنین تستنامهشود، 
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های طراحی مطرح  نامهطور مستقیم در آیینشکل به های قوطی شکل بوده و ستون  Hهای  های مهاربندی شده، بر اساس ستونشده برای قاب

اند. در این پژوهش سعی شده است به این موضوع پرداخته شود. همچنین بررسی رفتار وجه ستون قوطی در اتصال با ورق گاست مهاربند نشده

 های قوطی از اهداف این پژوهش است.محور تحت نیروهای رفت و برگشتی و پیشنهاد جزئیات مناسب برای اتصالات مهاربندها به ستون هم

 مرور تحقيقات گذشته  -2

نیز مطالعاتی برای ارزیابی کارایی اتصالات ورق   AISCتحقیقات بر روی اتصالات مهاربندی در گذشته صورت گرفته است و در کمیته  

قاب  در  ریچارد گاست  توسط  آنالیزی  مطالعات  میان  این  در  است.  شده  انجام  شده  مهاربندی   های 

(Richard., 1986( همکاران  و  چاکارابارتی   توسط  آزمایشگاهی  مطالعات  و   )Chakrabarti et al., 1983 همکاران و  گراس  و   ) 

(Gross et al., 1988  )اند ولی  ها، رفتار ورق اتصال گاست مورد بررسی قرار گرفتهاز اهمیت بیشتری برخوردار هستند. در تمامی این پژوهش

 ( بحث نشده است. Gusset Plateدر زمینه رفتار ورق ستون متصل به ورق گاست )

سال   )  2002در  همکاران  و  ورقKosteski et al., 2002کوزتسکی  رفتار  روی  بر  آنالیزی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  طولی (،  های 

شکل را مورد بررسی قرار داده  های مختلف بر روی وجه ستون قوطی ها اتصال ورق با زاویههای توخالی در اتصال با ورق انجام دادند. آنستون

گیری نمودند. البته در این تحقیقات نیرو اندازه-های تغییرشکلو تغییرشکل وجه ستون را جهت محاسبه نیروی بحرانی )تسلیم( ورق از منحنی 

 سازی و مورد بررسی قرار گرفت.صرفاً المان خرپایی غیرتسلیم شونده و تنها یک اتصال در قاب، مدل 

 

 

 هاي مدل المان محدود مطالعه شده توسط كوزتسكی و همكاراننمونه  (:1) شكل

  Hاتصال ورق گاست به ستون    -1علیپور با انجام مطالعات عددی و انجام آنالیز بر روی سه تیپ اتصال در یک قاب شامل:   2009در سال  

قوطی   -2شکل،   به ستون  و  شکل بدون سختاتصال ورق گاست  قوطی   -3کننده  به ستون  تعبیه ورق سخت اتصال گاست  با  کننده در  شکل 

راستای طول ستون، به مقایسه این اتصالات و بررسی رفتار وجه ستون در مقابل نیروی کششی مهاربند پرداخت. در پژوهش ایشان فقط مهاربند  

صورت بار افزون در قاب انجام شده و رفتار  سازی شده و از مهاربند فشاری بحث نشده است. همچنین بارگذاری با تغییرمکان بهکششی مدل 

 ده است. ای )رفت و برگشتی( لحاظ نشچرخه
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 سه تيپ اتصال مطالعه شده توسط عليپور (:2) شكل

 

 (: مدل آناليز محدود انجام شده توسط عليپور 3)شكل 

 

 (: جزئيات قاب مدل شده براي آناليز محدود توسط عليپور 4)شكل 

 سازه هاي مورد بررسی تشریح  -3

های  شکل و سیستم مهاربند همگرای ویژه فولادی با طول دهانه های قوطی یک ساختمان پانزده طبقه فولادی با ستون در این پژوهش 

مطابق مبحث ششم مقررات ملی  آنو بارگذاری  ETABSافزار این سازه در نرم سازی مدل  متر تعریف شده است. 7و  6، 5، 4، 5/3مهاربندی 

ای مبحث دهم ها و تیرها مطابق الزامات طرح لرزهاتصالات مهاربندها به ستون  است. صورت گرفته ویرایش چهارم، 2800ساختمان و استاندارد 

است. جهت کنترل ظرفیت ساختمان و تعیین نیروهای ظرفیتی    شدهها، تهیه با آن  مرتبط و مناسبهای مقررات ملی ساختمان طراحی و نقشه

از  .انجام شده است نیز( Pushover) به روش بارافزون (Nonlinear Static Analysis) غیرخطی   این سازه تحلیل استاتیکی  بر روی اعضا،

 های مهاربندی شده در آنالیز المان محدود استفاده شده است. ها در قابنتایج تحلیل غیرخطی نظیر تغییرمکان واقعی و نیروهای محوری ستون
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 Etabs افزارنرم پلان ساختمان مدل شده در  (:5) شكل

 

 سازي و تشكيل مفاصل پلاستيک در سازه حاصل از تحليل بار افزون(: مدل 6)شكل 

. نمودارهای تغییرات شدهای بارگذاری استاتیکی و دینامیکی محاسبه استاتیکی غیرخطی سازه، نقاط عملکرد سازه در حالت پس از تحلیل  

برش پایه ساختمان در حالت اتصال صلب برای تیرهای دهانه مهاربندی بر مبنای تغییرمکان مرکز جرم بام و همچنین نقاط عملکردی مربوط به  

 محاسبه و استخراج شده است. ( 8( و )7های )شکل هر حالت در 

 

 

 (: نمودار تغييرات برش پایه نسبت به تغييرمكان مركز جرم بام در جهت طولی ساختمان در حالت اتصالات صلب7)شكل 
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 (: نمودار تغييرات برش پایه نسبت به تغييرمكان مركز جرم بام در جهت عرضی ساختمان در حالت اتصالات صلب8)شكل 

نیز تهیه و تحلیل گردیده است تا ظرفیت و نقطه   با اتصال مفصلی تیرهای دهانه مهاربندی  با تیرهای با  مدل سازه  عملکرد آن در مقایسه 
 ( این نمودارها برای حالت اتصال مفصلی در سازه نشان داده شده است. 10( و )9های )اتصال صلب مشخص گردد. در شکل 

 

 نمودار تغييرات برش پایه نسبت به تغييرمكان مركز جرم بام در جهت طولی ساختمان در حالت اتصالات مفصلی(: 9)شكل 

 

 نمودار تغييرات برش پایه نسبت به تغييرمكان مركز جرم بام در جهت عرضی ساختمان در حالت اتصالات مفصلی(: 10) شكل

 

 

Performance 
Point, 378, 12360

Performance Point, 
396, 11553

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

B
as

e
 S

h
e

ar
 (

K
N

)

Roof Displacement (mm)

Fixed Connection (Y-Dir)

Estatic Loading Dynamic Loading

Performance 
Point, 396, 

11770

Performance 
Point, 414, 

10780

0
2,000
4,000
6,000
8,000

10,000
12,000
14,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

B
as

e
 S

h
e

ar
 (

K
N

)

Roof Displacement (mm)

Pinned Connection (X-Dir)

Estatic Loading Dynamic Loading

Performance 
Point, 385, 

11361

Performance 
Point, 405, 10677

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

B
as

e 
Sh

ea
r 

(K
N

)

Roof Displacement (mm)

Pinned Connection (Y-Dir)

Estatic Loading Dynamic Loading



                                                                             شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله نهمین کنفرانس بین

6 

 

 مشخصات رفتاري سنجیصحت  -4

ابعاد و مشخصات مندرج در افزار آباکوس و صحتبرای تعریف مشخصات مصالح فولادی در نرم  با  ابتدا یک کوپان  نتایج آن،    سنجی 

( نرم(  11شکل  دادهدر  و خطا،  با روش سعی  و  مدل  آباکوس  تنشافزار  نمودار  و  مصالح  برای مشخصات  نیاز  مورد  نظر  -های  مورد  کرنش 

)استخراج شد.   تن (  12شکل  فولادی هدف-شنمودار  و  را نشان می   کرنش مصالح  ب  (14)  و (  13های )شکل دهد  نتایج  دست هنمودار  از  آمده 

 تحلیل المان محدود را نشان می دهد که انطباق قابل قبولی با نمودار هدف دارد.

 

 ابعاد و مشخصات كوپان مدل شده در آباكوس (:11)شكل 

 

 سنجی مصالح فولادي كرنش هدف براي براي صحت-شنمودار تن (:12)شكل 

 

 SN490محدود براي مصالح ي آمده از تحليل اجزادسته كرنش ب-شنمودار تن(: 13)شكل 
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 LY225محدود براي مصالح  يآمده از تحليل اجزادسته كرنش ب-شنمودار تن(: 14)شكل 

 
 

 تحليل اجزاي محدود نمونه و نتایج -5

 

افزار المان  نرم سازی در ها و مهاربندها، جهت مدلقاب با توجه به اندازه مقطع تیرها، ستون 5های مهاربندی شده موجود، تعداد از میان قاب

آباکوس قاب  .شدانتخاب    (Abaqus)  محدود  این  نمونهها  مشخصات  نرم و  در  شده  تعریف  در جدولهای  )افزار،  )1های  و  داده    (2(  نشان 

 اند.شده 

 افزار آباكوس سازي در نرمهاي تعيين شده براي مدل (: نمونه 1)جدول 

Brace 

Angel 

Frame 

Span 

Brace 

Section 

Beam Section Column Section 

Specimen Web 

Thick 

Web 

Height 

Flange 

Thick 

Flang 

Width 

Flange 

Thick 

Flang 

Width 

35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 35 650 1 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 2 

41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 25 500 3 

45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 25 500 4 

27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 5 

 افزار آباكوس سازي در نرمهاي تعریف شده با لحاظ كردن نقص طراحی براي مدل (: نمونه 2) جدول

Brace 

Angel 

Frame 

Span 

Brace 

Section 

Beam Section Column Section 

Specimen No. Web 

Thick 
Web 

Height 
Flange 

Thick 
Flang 

Width 
Flange 

Thick 
Flang 

Width 
35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 35 650 1-HD 1 

35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 30 650 1-MD 2 

35⁰ 5000 2UNP160 10 500 20 300 20 650 1-OD 3 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 2-HD 4 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 30 750 2-MD 5 

30⁰ 6000 2UNP200 10 500 20 300 20 750 2-OD 6 

41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 25 500 3-HD 7 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 20 500 3-MD 8 
41⁰ 4000 2UNP120 10 500 20 300 12 500 3-OD 9 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 25 500 4-HD 10 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 20 500 4-MD 11 
45⁰ 3500 2UNP120 10 500 20 300 12 500 4-OD 12 
27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 40 750 5-HD 13 
27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 30 750 5-MD 14 
27⁰ 7000 2UNP200 10 500 20 300 20 750 5-OD 15 

 
قاب  بارگذاری  بارگذاری  برای  الگوی  از  شده،  درنظرگرفته  برای    FEMA 461-2007های  بارگذاری  الگوی  این  است.  شده  استفاده 

( نمای کلی از قاب تحلیل  16( نشان داده شده است. همچنین در شکل )15های حساس به تغییرمکان قابل استفاده می باشد که در شکل )سازه
 افزار آباکوس قابل مشاهده است. شده در نرم 
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 FEMA(: الگوي بارگذاري 15)شكل 

 

 آباكوس  نماي كلی از قاب تحليل شده در نرم افزار(: 16)شكل 

صورت افقی، مقدار صورت عمودی و چه به کننده در محل اتصال ورق گاست به ستون، چه به ها با استفاده از ورق سختدر همه مدل   -

 یابد.ها کاهش می تغییرمکان پسماند قابها افزایش و سختی قاب

نسبت ،  است  ها به ستون استفاده شدهست اعمودی در محل اتصال گکننده  ورق سختها  هایی که در آن مدلمقدار افزایش سختی برای    -

 تر است.بیش کننده افقی،به حالت استفاده از ورق سخت

ها به ستون استفاده ستاعمودی در محل اتصال گکننده  ورق سختها  هایی که در آن مدل مقدار کاهش تغییرمکان پسماند قاب برای    -

 تر است.کم کننده افقی،نسبت به حالت استفاده از ورق سخت ، است شده

شکل، به علت افزایش سختی محل اتصال گاست و کاهش تغییرشکل وجه  کننده در محل اتصال ستون قوطی استفاده از ورق سخت  -

 دهد. ستون، باعث عملکرد بهتر قاب شده و تغییرمکان پسماند قاب را کاهش می 

 نتيجه گيري  -6

ت این  اجزای در  به صورت  ویژه  همگرای  مهاربندی  قاب  رفتار  بررسی  به  ای  ستون های جعبه  به  ورق گاست  اتصال  بر  تمرکز  با  حقیق 

مشخص گردید استفاده از  های بررسی شده،  قاب  عملکرد  و   رفتار  از   ج حاصلنتایهای به عمل آمده و  بررسی   به  توجه  محدود پرداخته شد. با

 گردد.   سخت کننده های قائم منجر به بهبود رفتار لرزه ای گره اتصال و همچنین رفتار ستون محل تلاقی مهاربندی می 
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 مراجع  -7

 ، ویرایش چهارم، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 2800ها در برابر زلزله، استاندارد نامه طراحی ساختمانآیین

.  معاونت مسکن و ساختمان   وزارت راه و شهرسازی(،  1392. )های فولادیمقررات ملّی ساختمان ایران مبحث دهم طرح و اجرای ساختمان
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