
 عملکرد لرزه ای سیستم های قاب مهاربندی مقاوم در برابر کمانش

 

کمانش به عنوان  مهاربندی های مقاوم در برابراز  ،تعداد فزاینده ای از ساختمان ها در ایالات متحدهچکیده: 

هاربندهای م. در دانشگاه کالیفرنیا، برکلی، استفاده می کنندزمین لرزه مقاوم در برابر نیروی جانبی  اصلیسیستم 

نوان . به تازگی، به عشده اندبرای مقاوم سازی و ساخت و ساز جدید استفاده تاکنون  کمانشمقاوم در برابر  نامقید

 یکمانش برای یک ساختمان آزمایشگاهمقاوم در برابر طراحی قاب های مهاربندی شده  سنجیبخشی از اعتبار

قاب، قطعه  . سهندقاب مهاربندی شده انجام شد قطعات در مقیاس بزرگ های جدید عمده در دانشگاه، آزمایش

 بارگذاری جانبی سیکلی تحت، تکی شورون و دو پیکربندی مورب پیکربندی ر یکد نامقید مهاربندی هایبا 

ات ملاحظ ،، و نتایجندنشان داد مهاربندها رارفتار خوب  ها طراحی و فراتر از سطح طراحی قرار گرفتند. آزمونسطح 

کلی  قاب های مهاربندی در حالتکمانش و همچنین مقاوم در برابر طراحی قاب های مهاربندی شده  برای یمهم

و یک نمای کلی از  را توصیف می کند آزمون قطعات ، طراحیی. این مقاله پروژه ساختمان آزمایشگاهنشان داد

 را نشان می دهد. برنامه آزمون و تحلیل های بعدی هاییافته 

 

 مقدمه

در برابر انواع خمشی مقاوم  یفولادقاب های حساسیت  نانبو،کن -هیوگو 4991نورتریج و  4991سال  زلزله های

. برای کاهش این گونه مسائل، مهندسان به طور را نشان دادند آسیب مرتبط با جابجایی های بزرگ جانبی مختلف

ت بهبود مقاوم برایبه عنوان یک وسیله عملی و مقرون به صرفه  هم محورمهاربندی  سمت قاب هایفزاینده ای به 

 ، عملکرد. با این حال، سیستم های مهاربندی معمولیجذب می شوند ساختمان های فولادی جانبی و سختی

[(، و یافته های تحقیقات اخیر نشان می دهد که چنین 4و همکاران ] سابلیاند ) داشتهاخیر زلزله در چند  یضعیف

و  زاوری)به عنوان مثال،  معمول را نداشته باشنددیگر سیستم های هایی ممکن است قابلیت اعتماد  سیستم

به منظور بهبود عملکرد قاب های فولادی مهاربندی  ،[(. در نتیجه، فعالیت قابل توجهی در سراسر جهان2همکاران ]

[(، مکانیزم های 3همکاران ]خطیب و ساختاری جدید )به عنوان مثال،  پیکربندیهایاز طریق توسعه  هم محور

 استفاده می کنند کامپوزیت المان هایی که از فعالیت، از جمله مهاربندی المان های، و یا ([4])هاکلبریدج  پاسخ 

 یاصطکاکمیرایی (، [8اوهی ][(، مواد با کارایی بالا )7]، کامورا[؛ 6)به عنوان مثال، واتانابه ] یفلزتسلیم [(، 1)لیو، ]

 های هستهالمان های مهاربندی دارای . به طور خاص، در جریان است[( 9)به عنوان مثال، آیکن، ] ویسکوزو 

ت در ایالا ای کاربرد گسترده است در یک ماتریس که مانع کمانش موضعی و جانبی شدهمحدود شونده تسلیم

المان ها، مشخصات (. این رجوع کنید [44] براون[، 41متحده، ژاپن، تایوان و جاهای دیگر پیدا کرده اند )به آیکن ]



 و طراحی و تجمعی دارند بزرگ اتلاف انرژی های ، ظرفیتنشان می دهندنزدیک به ایده آل  هیسترتیک دوخطی

 .بکار می گیرندیک سیستم ساختاری  درآنها  مشارکتبرای متداول را ساخت و ساز 

ارتقای عملکرد قاب های که برای  مواردیمانند  ،ناشی می شوند سوالات اغلب با معرفی فن آوری های جدید

های مورد  و اثر بخشی روشهای آینده تاثیر آنها بر عملکرد در طول زلزله  بادرنظر گرفتن، فولادی مهاربندی

ت دسآیا یک حاشیه ایمنی کافی قابل . به عنوان مثال، مطرح شدنداستفاده در طراحی، تحلیل و ساخت و ساز 

ورد عملکرد م باو چقرمگی  مقاومتمناسب در میان سختی،  ترکیب(، و تعیین می شود)و چگونه این  یابی است

بخشی از یک پروژه  ،(؟ پژوهش گزارش شده در این مقالهمی شود )و چگونه این عملکرد مشخص کدام است نظر

 سازه هایامع برای یک روش طراحی مبتنی بر عملکرد ج سنجیتوسعه و اعتبارپیشرفت با هدف کلی در حال 

کمانش )یا  المان های مهاربندی مقاوم در برابر معمولی، مهاربندی های، که مهاربندی شده است یفولادقاب 

ردن ک تلاش های اولیه برای مشخص را بکار می گیرند. ،مکمل میرایی ویسکوز یا ابزارهایدیگر( هیسترتیک 

شدند  و در جای دیگر گزارش شدند و مهین بررسی اوریز توسط ،قاب مهاربندی های احتمالاتی سیستم عملکرد

مقاوم در برابر کمانش  رفتار قاب های مهاربندی دربارهتحقیقات تجربی و تحلیلی اولیه  براین مقاله  (.[2])اوریز

تقریبا در مقیاس کامل  بر روی سه قاب مهاربندی مقاوم در برابر کمانش،تمرکز است. یک سری از آزمایشات م

 هایتحلیل سه بعدی و همچنین خطی ها تحت تحلیل های دقیق المان محدود غیر. این نمونه می شوند گزارش

 بعدی قرار می گیرند.2ساده تر معرف های 

 

 برکلی کالیفرنیادانشگاه برنامه آزمون 

در  برابر کمانشمقاوم در قاب مهاربندی  تکنولوژی اصلییکی از پذیرندگان اولیه برکلی  ،کالیفرنیادانشگاه  محوطه

، که قادر قرار می گیردهیوارد  کیلومتر گسل 2تقریبا بیندانشگاه برکلی  بیشتر محوطهایالات متحده بوده است. 

گسل بزرگترین تهدید لرزش  ،سال آینده 11-31. در طول بیشتر استیا حتی  M7 با بزرگی به تولید حوادث

ندهای مهارببزرگ توسط زلزله، نزدیک کاهش اثرات  برای. درا ایجاد می کن قوی در ناحیه خلیج سان فرانسیسکو

 . اندچهار ساختمان در محوطه دانشگاه برکلی استفاده شده  مقاوم در برابر کمانش تاکنون در

دارای مشخصات کمانش  مهاربندهای جداگانه مقاوم در برابرتک محوره نشان داده اند  های در حالی که تست

 ایلرزه  کمیته بررسی[(، 43و همکاران ] کو[، 42و همکاران ] بلک) هستند وبخهیسترتیک و شکل پذیری 

طراحی برای یک ساختمان به جای فرآیند به عنوان بخشی از  ساب مونتاژ یک تستدانشگاه برکلی توصیه کرد 

وصیه گسل هیوارد(. این ت یمتر 411کمتر از شده در )یک مجموعه بیوتکنولوژی واقع  انجام شود استنلی هال

ی هال ، اهمیت استنلکالیفرنیا کمانش در دانشگاه برکلی روبه رشد مهاربندهای مقاوم در برابر استفاده برمبنای



کل تحت تغییر ش مهاربندهااز نگرانی های فنی بود. این نگرانی های فنی بر رفتار  برخیدانشگاه، و  برایجدید 

نتایج آزمون تک محوره، و رفتار  مهاربند از، تناسب برونیابی انتظارات عملکرد از قاب محوری و دورانی ناشیهای 

ییر تغ که موجب های سابمونتاژ،. در حالی که تست قاب متمرکز شدند جانبی های اتصالات تحت تغییر شکل

[؛ 41] )فوجیموتو و همکاران اندشده  اجرادر ژاپن چرخشی قاب می شوند  تاکنون محوری و همچنین  شکل های

انجام  USشیوه  مشابهبا استفاده از جزئیات  ها هنوز[(، آزمایش 41[؛ ایواتا و همکاران ]46کونامی و همکاران ]

 .بودندشده ن

هنوز به عنوان یک سیستم مقاوم  قاب های مهاربندی مقاوم در برابر کمانش در زمان طراحی استنلی هال جدید،

ای تحلیل هتعدادی از ی در ایالات متحده ترکیب نشده بودند. کد ساختمانجانبی لرزه ای در هر در برابر نیروی 

و  دیمهاربن قابکمک به درک پاسخ لرزه ای این نوع سیستم برای دینامیکی غیرخطی توسط محققان مختلف 

ترک مش[(. علاوه بر این، یک انجمن 48[ و ]4و همکاران ] سابلی) ، انجام شده بودندارزیابی مقررات طراحی ممکن

( در روند تکمیل SEAOC / AISCفولادی آمریکا ) موسسه کار گروه ساخت و سازمهندسین سازه کالیفرنیا و از 

ن و آیکبود )سابلی  های مهاربندی مقاوم در برابر کمانش توسعه مقررات طراحی برای قاب برایتلاش دو ساله 

پس به عنوان از این که ، (SEAOC [20]) مانشمقاوم در برابر ک قاب مهاربندیتوصیه شده این مقررات  [(.49]

 AISC) فلزی ایسازه  های ساختمانبرای   AISCمقررات لرزه ای ، همراه باشوند میاشاره  توصیه شده مقررات

 ملزم راپروژه  ویژه تست توصیه شده، مقررات.  ([22] )لوپز و همکاران نداستفاده شد سازهدر طراحی  ([21]

ک مهاربند ییا مفهوم کیفیت طراحی  تعیین برایمناسب می تواند  المان های مشابه به طور اولیه. تست نمی کنند

حداقل یک آزمون  مهاربند،برای هر طراحی مقررات توصیه شده تصریح می کنند . با این حال، استفاده شود

ش کمان مقاوم در برابر مهاربندهایدر  رامحوری و چرخشی تقاضاهای انجام شود که هر دو  باید مقدماتی سابمونتاژ

جانبی  ایه شکلتحت تغییر مهاربندهای نامقیدقاب با  سابمونتاژبرای یک  یکند. فقدان چنین آزمون تحمیل می

 نیاز برای در عوامل بحث شده قبلی،سازگار با معیارهای طراحی در ایالات متحده عامل دیگری است که، همراه با 

 .سهیم بودبرای پروژه استنلی هال  سابمونتاژآزمون 

 

 استنلی هال ساختمان جایگزین

 شرح پروژه

برای بخش های فوت مربع  291111یک ساختمان آزمایشگاهی استنلی هال جدید در دانشگاه کالیفرنیا، برکلی، 

 یک ساختمان آزمایشگاهی بتنی جایگزین ،کار بر روی مهندسی زیستی و بیوتکنولوژی است. آندر حال  مختلف

فولادی  قاباختمان متشکل از هفت سطح ساخته شد. س 4911 دههدر آغاز پنج طبقه موجود می شود که  مسلح



مهاربندهای مقاوم در   ای لرزهمقاوم در برابر نیروی جانبی ، با یک سیستم یسه سطح ییک زیرزمین بتن بر روی

 [(.22)لوپز و همکاران ] است در سطوح زیرزمین یبرشی بتن هایکمانش در سطوح بالا و دیوار برابر

 اهداف عملکرد لرزه ای

 41 اوزتجدر یک رویداد طراحی با احتمال  جانیدانشگاه کالیفرنیا، برکلی یک نیاز عملکرد طراحی پایه ایمنی 

 ایجاد کرد. دستیابی به ساله 411در رویداد  بزرگتر درصد 41یک در  از فروریزش سال، و پیشگیری 11درصد در 

، که ودب فوری برای این پروژه مورد نظر بود، اگر این از لحاظ اقتصادی قابل توجیه اسکانافزایش سطح عملکرد 

 بود. هسال 11درصد در رویداد  41پس از ای در یک دوره چند هفته  سازهو استفاده از  اسکان به دنبال بازیابی

جانبی لرزه ای برای ساختمان به دلیل انعطاف نیروی به عنوان سیستم مقاوم  مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش

سهولت تعمیر پس از یک زلزله بزرگ انتخاب شدند، که زلزله نیز برای و ، قابلیت اتلاف انرژی آنها پذیری بزرگ

لوپز ) گرفته شد، دارای احتمال کمتر در نظرو یا سیستم مهاربندی یفولاد قابنوع دیگری از نسبت به هر  بزرگ

[22.)] 

 

 طراحی ساختمان 

. شرح طراحی شد (ICBO ،24) 4991 کد ساختمانی یکنواختالزامات  جدید برای برآوردناستنلی هال  سازه

. نیروهای لرزه ای بر شده است، و در اینجا خلاصه می شود[ داده 23لوپز و همکاران ] توسطمفصل تر طراحی 

نزدیک ضرایب ، SB ،R = 8 ،I = 1خاک مشخصات نوع ، 1 لرزه ای منطقه اساس عوامل زیر تعریف شده اند:

برش بر اساس طراحی مورد استفاده قرار گرفت.  ρ افزونگی، ضریببرای  4مقدار  .NV = 2 و NA = 1.5منبع 

تحلیل غیر  ،. برای بررسی طراحیدرصد محدود شد 2طبقه ساختمان به  دریفتبود، و نسبت  11441Wحدود 

 شده توصیهبرمبنای مقررات کمانش  مهاربندهای مقاوم در برابرطراحی  .)پوش آور( استفاده شد یخطی استاتیک

، و طراحی اتصالات، مهاربند مورد استفاده قرار گرفت مقاومت هایبرای تعریف مواد انتظار مورد  های بود. تنش

 [(. 22)لوپز ]تبعیت کرد بر ظرفیت  یک روش مبتنی کننده، ازجمع  المان هایستون ها و 

 

 برنامه تست

 ](:22سه پرسش اصلی انجام شد )لوپز ] برای بررسیدر مقیاس کامل سابمونتاژ تقریبا  آزمونمجموعه ای از سه 



 اثیر ت مهاربندرفتار کلی بر جانبی قاب، های ، ناشی از تغییر شکل مهاربند انتهایی های چگونه چرخش

 د؟نمی گذار

  شده به  آزمایشمانند رفتار یک مهاربند قاب سابمونتاژ در یک  نامقید مهاربندآیا رفتار هیسترتیک یک

 ؟صورت تک محوری است

 ؟ساختمان  اجرا می شوندانتظار مورد  دریفت هایتحت  قابورق اتصال  مهاربند به چگونه اتصالات 

در دیویس هال، در دانشگاه  زیست سازه های آزمایشگاهی مهندسی عمران و محیط بخشدر  سابمونتاژ های آزمون

های مهاربند مقاوم در برابر طرح  ،سه آزموناجرای ویژگی های اصلی  ،. بخش زیرندکالیفرنیا، برکلی انجام شد

و مهین  اریز دررا می توان . توضیحات کامل تر های بارگذاری استفاده شده را توصیف می کند، و پروتکل کمانش

 .پیدا کرد[ 21]

 

 تستاجرای 

 ه. سکردبررسی  را یک طبقه با مهاربندهای نامقید، دهانه، تک ستون-قاب تیررفتار یک  آزمون،این برنامه 

سان یک از اجزای تیر به ستون آنها همهکه مختلف در دو پیکربندی مختلف، مورد آزمایش قرار گرفتند  سابمونتاژ

به عنوان تست  پیکربندی. سه استفاده کردند کمانشاما هر کدام با طرح های مختلف مهاربند مقاوم در برابر 

یا  پیکربندی مهاربند شورونشامل یک  4(. تست شماره 3و  2، 4)شکل  ارجاع داده می شوند 3و  2، 4شماره 

 به قاب آزمایش توسطتک مورب بودند. بار جانبی دارای مهاربندهای هر دو  3و  2و آزمون شماره بود  معکوس-وی

 مهاربنداین سطح بالایی .شد اعمال "کلاه مانند مهاربند" چیدمان متصل به یک یکیلونیوتن 6111یک محرک 

 .قاب و اتصال در ساب مونتاژها در نظر گرفته شدکلی بهتر از ویژگی های نمایش به یک  دستیابیبرای 

ب ساکه  کردند اندازه کلی نمونه قاب آزمون، دیکته های ظرفیت تجهیزات تست، و همچنین قیدهایمحدودیت 

 ببرحس. مقایسه شدنددر ساختمان واقعی  قاب هازمانی که با  کلی بودند آزمون کمی کمتر از اندازه مونتاژهای

 دارای آزمونهای بود. نمونه  طبقه ساختمانو ارتفاع دهانه  درصد عرض 11آزمون حدود  سابمونتاژهایهندسه، 

 تیرو  A572/50 W14x176 شامل ستون های درجه وبودند متر  313 طبقه متر، ارتفاع 614 دهانهعرض 

W21x93  .مورد  رای همه شرایط بارگذاریطوری طراحی شدند که ب اعضای مهاربند کلاهی سطح بالاییبود

لزامات ابه طور کلی که ، ممان طراحی شدند قاوم در برابرماتصالات تیر به ستون  .ندنمابالاستیک باقی انتظار 

FEMA  تعیین شدهپیش از برای جزئیات WUF-W [(را برآورده کردندFEMA [26 همان .)قاب  سابمونتاژ

فاده قرار مورد استدر جزئیات اتصال سیستم مهاربندی با تغییر دوباره برای هر سه آزمون، تنها  پایه تیر به ستون

ه ، بر کنار، و پس از جوشکاریشد ، و در آزمایشگاه در وضعیت عمودی مونتاژبود پیش ساخته. قاب آزمون گرفت



در  اه شکاف برای همه جوشفلز فیلر قاب در حالت افقی بود. این که پس از مهاربندها نصب شدند شد.  قرار خود

 آزمون استفاده شد. قاب های

در میلی متر  32با قطر   A490 از بولت های پشت بند ورق هایو  دهامهاربنلغزش بحرانی بین  بولتیاتصالات 

. اتصالات برای کردنداستفاده  A کلاسسطوح و  مستقیم شاخص تنش هایاندازه استاندارد، واشر های سوراخ

طراحی شدند.  شوندگی،سخت  کرنش سهم های اضافه مقاومت فشاری و ، از جملهمهاربند مورد انتظارنیروهای 

ضرایب [(، 42همکاران ] بلک واندازه مشابه تست شده در یک برنامه تست قبلی ) مهاربندهای بااز نتایج برای 

در طراحی  3و  2مهاربندها در آزمون شماره برای  4111و  4در آزمون شماره  مهاربندهابرای  4161 اضافه مقاومت

 .مورد استفاده قرار گرفت اتصالات

پشت اتصال برای هر یک از سه آزمون متفاوت بود، و به همین ترتیب پس از هر آزمون صفحات  تنظیمات ورق

 ازجدید در محل جوش داده شدند. عمل معمول پشت بند و صفحات حذف شدند قدیمی توسط برش گاز  بند

 قاب چون ، با این حال،می کندو ستون استفاده  بال های تیربه  پشت بندبرای اتصال ورق  فیلت های جوش

ز پشتیبان پس ا، مورد استفاده قرار گرفت و نوار تک مورب نفوذ کاملهای با افقی بود، جوش  موقعیتآزمون در 

 .جوشکاری حذف نشد

بجایی جابرای جابجایی  های . ابزار دقیق شامل مبدلبه ابزار دقیق مجهز شدندگسترده  به طور قابسابمونتاژهای 

نیروهای قاب و نیروهای  متوالیتعیین ها برای اجازه دادن  سنج کرنشبند، و های مهار قاب و جابجایی های کلی

 مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش شاملهسته بخش های تسلیم نیز در  ها . کرنش سنجشامل شدند بندمهار

 ون ثبت شدند.کانال اطلاعات در هر یک از سه آزم 411شدند. بیش از 

 

 نامقید() م در برابر کمانشطرح های مهاربند مقاو

از نوع  مهاربندهاکمانش مختلف در برنامه آزمون مورد بررسی قرار گرفت. همه مقاوم در برابر بند مهارسه طرح 

میلی  1181نوار مسطح  ورق هسته تسلیم شونده نیپون فولاد بود. منطقه ساخته شده توسط  مهاربند نامقید

 میلی مترمربع 1111مساحت  دارای 3بود و هسته صلیبی آزمون شماره  2و  4برای هر دو تست شماره  مترمربع

، با تنش تسلیم مهاربندهابرای تمام  هسته ورقبرای  (JIS) استاندارد صنعتی ژاپن SN400B بود. فولاد درجه

در آزمون  مهاربندهانیوتن برای  کیلو 4411حدود  تسلیم. نیروهای ندمگاپاسکال استفاده شد 281 کارخانهگواهی 

 جهت. به منظور بررسی اثر احتمالی بودند 3برای تست شماره  کیپس کیلو نیوتن 2431، و 2و  4شماره های 



عمودی  یک هسته افقی و یک ورقبا  4تست شماره تخت نوار مهاربند ورق هسته بند، دو مهارورق هسته بر رفتار 

 .به صورت عمودی بود 2تست شماره تخت نوار مهاربند ورق هسته . نصب شدند

 

 پروتکل های بارگذاری

ین . اکردند شده تبعیتتوصیه  از الزامات مقرراتبارگذاری مورد استفاده برای هر سه آزمون اساسا  چه هایتاریخ

و ر موردنظتغییر شکل طراحی  مساوی با حداکثر تغییر شکل حداقلتحت ( مهاربند )ها قراردادن برایآزمایشات 

رانش حداکثر در نظر  های . برای برنامه آزمون، نسبتبودند 411تقاضای شکل پذیری پلاستیک تجمعی حداقل 

 تقاضاهایدرصد در  41از تجزیه و تحلیل استاتیکی غیر خطی ساختمان مربوط به  مساوی با آنهاتقریبا  شده، گرفته

چه های . ویژگی های کلی تاریخرا نشان می دهد 4شماره بارگذاری برای تست چه تاریخ 1. شکل ه بودندسال 411

رای . بهستندمتفاوت  قابجابجایی جانبی حداکثر که تنها برحسب  مشابه بود، 3و  2بارگذاری برای تست شماره 

و فراتر از چرخه انجام شدند  ٪4131 بین طبقه دریفت( در یک Δbmسطح طراحی )های ، چرخه 4تست شماره 

 دریفت بین طبقه،، این مقادیر 3و  2شماره  های . برای آزمایششدند ٪2114 متناظر با دریفتسطح طراحی های 

 بود. ٪216و  1.72٪

 

 نتایج آزمون

 می[ یافت می شود. نکات برجسته نتایج آزمون به شرح زیر ارائه 21و مهین ] اریز درشرح کاملی از نتایج آزمون 

ش کرن اطلاعات مطلوب نبود ،اجرای آزموندر  مهاربندهاسری با  طور بهیک سلول بار  گنجاندن. از آنجا که شوند

مقاطع مورد ستون ها و تیرها، واقع در  روی ها . کرنش سنجندبند استفاده شدمهاربرآورد نیروهای در قاب  سنج

. نده شدداستفا عضو نیروهای برای استخراج، همراه با ملاحظات مکانیک و تعادل رای الاستیک باقی ماندنبانتظار 

تیک ، و فرض رفتار الاستسلیم شدند ستون در برش های شبکه ،تر های تغییر شکل بزرگ سیکلبا این حال، در 

ها در تن در زیر بند نشان داده شدهمهاربود. به این ترتیب، نیروهای ندیگر معتبر  ابزاردقیق مجهز به های در بخش

 .دامنه کم دقیق هستند های طول چرخه



 

   4: اجرای آزمون برای تست شماره 4شکل 

 

   3و  2: اجرای آزمون برای تست شماره 2شکل 



 

 4: عکس نمونه آزمون شماره 3شکل 

 

 4تست شماره  -: پروتکل بارگذاریی1شکل 

 

 4دریفت جانبی طبقه، تست  -: نیروی جانبی1شکل 



 

 4: رفتار هیسترتیک مهاربند، تست شماره 6شکل 

 

 1تست شماره 

( نشان داد. 1در این آزمون )شکل  ها چرخه توالی از طریق کل رویهمرفته یرفتار بسیار خوب ،قاب سابمونتاژ

به نمایش  41بند حدود مهارشکل پذیری (، از طریق 6)شکل  یرفتار هیسترتیک پایدار و تکرار مهاربندهای نامقید

یا بیش از  326حدود  شده توسط مهاربندهاتحمل ، کل شکل پذیری پلاستیک تجمعی توقف. در زمان گذاشتند

ت مخالف و همچنین از چرخه تا ا. نیروهای اوج قاب در جهبود شدهمقررات توصیه  توسط مورد نیازآن دو برابر 

 فتسیکل های دری قاب در تسلیم. مهاربند دارددو  مشابه رفتار سازگاربر دلالت که ، هستندچرخه بسیار سازگار 

 .آشکار شدستون های سخت کننده  خود پایه ستون و درسخت کننده های بالای  نزدیک های ، در ستون1161٪

، و در آنهاستون در کل ارتفاع  جانستون، در  تیر در اتصالات تسلیم ،٪2 سیکل های دامنه دریفت در طول

در سراسر  دبولتی مهاربن اتصالاتدر هر یک از  یلغزش(. هیچ 9 – 1)شکل  ی دیده شدپایین پشت بندصفحات 

شد، و ندر هر مرحله از آزمون مشاهده تیر در وسط دهانه  بالاییدر ورق اتصال  هیچ تسلیمی. ندادآزمون رخ 

شکل ) مهاربندهادر  یشد )همراه با نیروهای دیفرانسیل تیر دیدهبالا و پایین در مرکز رو به جنبش بسیار کمی 

41.) 

 . چرخشآنها نداشتندبر رفتار هیسترتیک  یتاثیرمهاربند ظاهرا مختلف برای دو  های ورق هستهجهت گیری 

 .نداشت مهاربندهاگونه تاثیر منفی بر رفتار  هیچ مهاربندها رخ داد ظاهرادر انتهای  هایی که

 

 2تست شماره 



جوش جدید در محل  پشت بند ورق های، حذف شدند پشت بند ورق هایو  مهاربندها، 4در پایان تست شماره 

 . نصب شدبند جدید تک مورب مهار، و یک دندداده ش

مهاربند نامقید رفتار ( را نشان داد. 44)شکل  یقاب رفتار خوب سابمونتاژبارگذاری، چه در طول کل تاریخ

 دریفت ٪216 های تادر چرخه  41در حدود  حداکثر (، تا انعطاف پذیری43)شکل  تکراریپایدار و  هیسترتیک

نیروهای اوج قاب بسیار سازگار  بود.299حدود  تحمل شده توسط مهاربندهاکل  CPD. بین طبقه نشان داد

ولتی مهار ب اتصالاتدر  یلغزش هیچ. نامقید دارد مهاربندمتقارن به نزدیک فشار -کششرفتار  بر دلالتکه ، هستند

ه یسخت کننده های پادر قاب در ورق اتصال بالا و در هر دو  تسلیم اولیه. نداددر هر مرحله در این آزمون رخ  بند

جان در  تسلیم، خطوط های دریفتچرخه  ٪4112مشاهده شد. در  دریفتدامنه  های چرخه ٪1181ستون در 

 . آشکار شد ستون و گسترش تا کل ارتفاع ستونهای ، با شروع در پایه ستون

 ، در مجاورت ستونییش در لبه آزاد پایین ورق اتصال بالاجو های ، ترکدریفت ٪1181 تاگذشته  چرخهدر دو 

. زمانی که منتشر شد یی، ترک در ورق اتصال بالادرصد بعدی 216چرخه های دریفت . در طول تشکیل شدند

 بین تیر ورق اتصال قاب فعالیت پینچینگ، به دلیل ی در ورق اتصال بالابود، کمانش قابل توجه کششبند در مهار

را  یچنین کمانش رخ دادن (. تجزیه و تحلیل غیر خطی المان محدود قاب تمایل برای42)شکل  رخ داد و ستون

 .[(26و همکاران ] فیلد] نشان می دهد

. با ندارندبند مهارگونه تاثیر منفی بر رفتار  ها ظاهرا هیچ ، چرخششد مشاهده 4همانطور که در تست شماره 

 .بود طبقهچرخش  نصفبند در حدود مهارحداکثر چرخش در انتهای بند در یک پیکربندی تک مورب، مهار

 

 3آزمون شماره 

جوش جدید در محل  پشت بنددوباره حذف شدند، صفحات  مهاربندبند و پشت ، صفحات 2در پایان تست شماره 

یک هسته صلیبی نصب شد. در پاسخ به کمانش ورق اتصال و ترک  دارایبند جدید مهار، و یک داده شدند

مستطیل شکل کوچک به لبه پایین ورق  سخت کننده ورق، یک رخ داد 2ی جوش که در تست شماره خوردگ

 . وجه ستون اضافه شددر  بالاییاتصال 

 حدی وضعیت یککه نشان داد این تغییر شکل ، چند شرط آسیب توسعه یافت ٪4112 ها تا دریفتدر چرخه 

ه تدریج ب جان ستونبرشی تسلیم ، دیده شد 2و  4آزمون شماره  چنان چه در. باشد قاب تیر به ستون تحملبرای 

 ندمانپایه ستون نیز  سخت کننده هایستون ها و همچنین در های در پایه  تسلیم. در طول آزمون توسعه یافت

عرضی ترک ( یک 3در سطح پایین تر )شکل  نامقید مهاربند. اتصال تیر به ستون در ستون دور از رخ داد قبل



، آزمون(. این ترک در ادامه 41بال توسعه داد )شکل عرض کل در سراسر پایینی  CJP بالمجاور به جوش 

های . اگرچه چرخش ها نیز آغاز شد . چند ترک کوچک در این سطح در پایه ستونگسترش یافت و عریض شد

دنباله بارگذاری سوم تحمیل شده  ،نسبتا کم بود، این ها در طول این آزمایش ،صالاتاوج تحمیل شده بر این ات

د در ارزیابی عملکرپایین می تواند یک ملاحظه خستگی چرخه که نشان می دهد  ،بود بر اتصالات در این نمونه

 . باشدمدت زمان طولانی  با در رویدادهای

 تیرپایین  بالدرصد بود،  4112هنوز کمتر از  دریفت، در حالی که ٪216 سیکل های دامنه در سیر اولیندر طول 

. این شکستگی توسعه داد جان دراینچ  2و در حدود  بالدر سراسر عرض  ترکیک  ،ورق اتصال بیرونیدر لبه 

(. به دلیل 41شد )شکل  بندمهار ییبالا انتهایدر  پشت بند -تیرمنجر به از دست دادن ثبات پیچشی در منطقه 

 ٪1181 دریفت اضافی در چرخه با دو، تکمیل شد و ٪4112 دامنه دریفت ، تنها یک چرخه درکستگی های تیرش

 .جابجا شدتا حد زیادی  به طور عرضیپایین  بال تیر، و ترک در جان منتشر شد. دنبال شد

رخه تا تکمیل چ هیسترتیک خوبی، قاب رفتار کلی در ناحیه اتصال با وجود توسعه چندین شکستگی کوچک

ر از شان داد، و فراتن تیر بالتا نقطه شکستگی  یرفتار خوب مهاربندهای نامقید( نشان داد. 41)شکل  ٪1181های

دند. ش چرخش پلاستیکی بسیار بزرگ، بدون هیچ نشانه ای از شکستگی محلی جایگزینآن نقطه چندین سیکل 

ن از یک آبند شبیه به مهارمونتاژ  بعدیفتار هیسترتیک و ورق اتصال، ر تیر بالجانبی  های جابجاییبه دلیل 

درصد اندازه گیری شد و  4189برابر با بند در آزمون کرنش مهار ی( بود. حداکثر تقاضا48بند معمولی )شکل مهار

چرخش های غیرارتجاعی ، تیر. پس از شکست را تحمل کرد 249 برابر با CPDبند مهار، تیر بالتا نقطه شکستگی 

 یشلغز دو انتهای مهاربند مقاوم کمانشی رخ داد. هیچمحوری در نزدیکی  های و تغییر شکل محلی بزرگبسیار 

 .بولتی مهاربند در هر مرحله در آزمون رخ نداداتصالات در 

 



 4تست شماره  %2ستون، سیکل های دریفت طبقه -: وجه زیرین اتصال تیر1شکل 

 

 4تست شماره  %2دریفت طبقه  : تسلیم برشی جان ستون، سیکل های8شکل 

 

 4تست شماره  %2ریفت طبقه دستون،  ورق پشت بند پایه: تسلیم 9شکل 



 

 4: جابجایی قائم دهانه میانی تیر، تست شماره 41شکل 

 

 2نیروی جانبی، تست شماره  -: دریفت جانبی طبقه44شکل 

 



 2: کمانش ورق پشت بند بالایی، تست شماره 42شکل 

 

، نشانگر کمانش ورق پشت بند بالایی ناشی از فعالیت پینچینگ 2تحلیل المان محدود قاب شماره : 43شکل 

 قاب

 

 3ستون، تست شماره -در اتصال تیر HAZ: گسیختگی در 41شکل 

 

 3، تست شماره %216: گسیختگی در تیر در انتهای ورق پشت بند، دریفت 41شکل 



 

 3، تست شماره %216گسیختگی بال پایینی و جان تیر، دریفت : کمانش جانبی مهاربند ناشی از 46شکل 

 

 3بار جانبی، تست شماره  -: دریفت طبقه41شکل 

 

 2: رفتار هیسترتیک مهاربند، تست شماره 48شکل 



 

 4: مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی پوش آور با نتایج تست، تست شماره 49شکل 

 ارزیابی تحلیلی

 OPENSEES (PEERا استفاده از نرم افزار بآزمون  سابمونتاژهای قاب خطیقبل از تست، مدل های غیر 

با  یخط المان هایمدل شامل  نیروهای عکس العمل اجرای آزمون توسعه داده شد.(، به منظور برآورد 28]]

 مقطع اب با پلاستیسیته متمرکز. عناصر قاب سخت کننده ها بودو  پشت بنددر صفحات  انتهایی صلب های آفست

کل تصرف تغییر ش آزاد برایبرشی غیرخطی محوری  یک فنر. را لحاظ کردندمحوری اندرکنش ممان  ،فیبر عرضی

 49 در شکل 4برشی ستون استفاده شد. مقایسه نتایج تحلیل پوش آور با نتایج تجربی برای آزمون شماره های 

خمین را ت بهتر نتایج آزمون ،برشی ستون های تغییر شکلبا ترکیب . دیده می شود که مدل نشان داده می شود

ین قاب را تخم منطقی حداکثر نیروی و تغییر شکلهنوز به طور برشی  های ، اما مدل بدون تغییر شکلمی زند

 تست به دست آمد. دیگر خوبی برای دو نمونه توافق. به طور مشابه می زند

 

 نتیجه گیری

 را نشان این سیستم جانبی لرزه ای عملکرد خوب برابر کمانش،مقاوم در قاب مهاربندی  سابمونتاژآزمون سه 

اعتبارسنجی  برای ساختمان جدید استنلی هال مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش را، و انتخاب و طراحی دادند

مقیاس بزرگ رفتار قاب های مهاربندی شده  بررسی سابمونتاژ در اولین این برنامه تست نشان دهندهنمودند. 

ه ایالات متحدتغییر شکل  تقاضاهایاستفاده از جزئیات طراحی و است.  کمانش در ایالات متحدهمقاوم در برابر 

. متمرکز استطراحی آمریکا  شیوه بر زمینه که، شده استاطلاعات بسیار مفید  منجر بهدر برنامه آزمون 

با ظرفیت اتلاف انرژی  شکل پذیری قاب مهاربند یکو عملکرد خوبی داشتند  مهاربندهای نامقید تست شده،

هر دو طراحی قاب به طور کلی و همچنین طراحی  در رابطه با، بحث شده در زیر. مسائل مختلف بزرگ ارائه کردند



. مطالعات اضافی مربوط به پاسخ بعدی را تضمین کرده اندو مطالعه  انددقیق اجزای ورق اتصال، شناسایی شده 

و  اریز [ و4، چانگ و مهین، ]سابلی کمانش در جاهای دیگر توسطمقاوم در برابر  قاب های مهاربندیدینامیکی 

 [.2] می شوند مهین توصیف

 مهاربندهای نامقید

حت ظاهرا ت. رفتار هیسترتیک و ازدیاد طول آنها عملکرد خیلی خوبی داشتند در هر سه آزمونمهاربندهای نامقید 

، هیچ تفاوت 4نبود. در آزمون شماره با بارگذاری در یک پیکربندی قاب  یمحوری و خمشی ترکیب تقاضاهای تاثیر

. نداشتوجود  شورون به علت جهات ورق هسته مختلف آنهاپیکربندی  مهاربند بادو آشکاری در رفتار بین 

 یتقاضاها تنها شورون،، و در پیکربندی کردند تک مورب به خوبی رفتارشورون و در هر دو تنظیمات  مهاربندها

 یرت. به عنوان یک نتیجه، جابجایی عمودی در وسط دهانه تیر ایجاد شدندکوچک در وسط دهانه  نیروی نامتعادل

 مقاومت. به طور کلی، مشخص شد که تسلیم داشتکوچک بود، و تمایل به ایجاد ثبات پس از اولین گردش 

می توان با دقت از داده ها  شاری راسهم های سخت شوندگی کرنشی و اضافه مقاومت فواقعی، از جمله مهاربند 

دقیق المان محدود تحلیلی بر اساس خواص مواد اندازه  ارزیابی های از آزمون تک محوره قبلی، و همچنین از

 .ه ایجاد نمودگیری شد

 

 ساب مونتاژهای قاب

. در آزمون شماره خوب عمل کردند 2و  4برای تست شماره  دریفتآزمون در تمام سطوح  ساب مونتاژهای قاب

. در چرخه اول فراتر از توسعه یافت طراحی طبقه های دریفتدر اتصال تیر به ستون در طول چرخه  ترک، یک 3

 تیر بالی . شکستگگسیخته شد پشت بند مهاربنداتصال ورق  یدر لبه خارج تیر پایینبال سطح طراحی،  دریفت

ند پشت بو منطقه اتصال ورق  مهاربند نامقید انتهاین منجر به از دست دادن ثبات پیچشی و کمانش پس از آ

پشت بند به احتمال زیاد به شدت محدود در نوک ورق  بالشد و مواد در  تنیدهبسیار در این زمان  بال تیر. شد

در این  پشت بندکه صفحات  مربوط باشدبند نیز ممکن است با این واقعیت پشت بند مهاردر  تیر. شکست شد

ی ، با تقاضادوباره گرما از برش و جوش ات. اثرندو دو بار در دوره برنامه آزمون جایگزین شد شدند مکان حذف

ت در تس تیر بالشکست  درممکن است ه در سراسر برنامه آزمون رخ داد ک همراه شدند قابل توجهی غیرارتجاعی

 تیر و ستون ضروری است.  چنین ورق اتصال به اتصالات بر روی. تحقیقات بیشتری سهیم باشند 3شماره 

 رداستخراج ککمانش  مقاوم در برابرقاب مهاربندی سابمونتاژهای از رفتار  های اضافی که می توان نتیجه گیری

 عبارتند از:



  واهخشود،  دهانه مهاربندیبه عمل قاب صلب در  می تواند منجربند مهاراتصال  پشتبندحضور صفحات 

صلب  به طورکلی  قاببه  پشت بندنه، و در نتیجه سهم صفحات  یاموردنظر است صراحت توسط طراح به 

 .باید به دقت در نظر گرفته شود

 اتصالات ممان WUF-W از پیش تعریف شده FEMA  و  2و  4شماره  های تستبه قاب اجازه داد

 .را بدون شکست اجازه دهد 3بخشی از تست شماره 

  شکل پذیر در محدود کردن انتشار ظاهرا قاب هادر ها برای همه جوش  شکاف پرکننده فلزاستفاده از 

 .بودسودمند ، که در مکان های مختلف رخ داد جوش های شکستگی

، تعدادی از مشاهدات گسترده تر را می توان در اهمیت طراحی ورق شد شناسایی 2112همانطور که توسط لوپز، 

 ایجاد نمود: نوع قاب مهاربندی شده واتصال در رفتار 

  تا خمشیمدهای از  دریفت رفتار در، و کردن ابعاد واضح تیر و ستوناثر اندازه ورق اتصال در کوتاه 

ای در این تست ها دارستون  جان هایبرشی گسترده تسلیم وقوع باید به رسمیت شناخته شود. برشی 

 .اهمیت ویژه ای است

  نوان یک نتیجه از تغییر شکلبه ع پشت بندصفحات  های سینماتیک اعمال شده بر رویتغییر شکل 

 دارند. و نیاز به مطالعه بیشتر نشده اندبه خوبی درک  ،جانبی قابهای 

  نجر مممکن است  پشت بندبرای صفحات  های طراحی مبتنی بر نیرو قاب بزرگ، روش دریفت هایبرای

م پشت بند مستلزمتغیرها در طراحی صفحات  محدوده بزرگشود. علاوه بر این، نطرح های قابل قبول  به

 نه صرفا با تکیه بر نتایج آزمون است. های مبتنی بر محاسبات منطقی و روش


