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 هاي فولادي قاب عملكرداي اتصال اعضاي مهاربندي به تير و ستون بر  تأثير خروج از مركزيت درون صفحه
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هـاي متـداول    نامـه  مطـابق بـا آيـين   . اسـت اي  لـرزه يكي از معضلات اساسي در وضعيت ساخت و ساز عدم رعايت دقيق مقررات   چكيده

فولادي در حال اجرا هاي  ساختمانبسياري از  سفانه درتير و ستون عبور كند؛ اما متأ ساختماني، راستاي مهاربندي بايد از محل تقاطع ميان تار
واضـح  .شـوند  رج از مركز در محل اتصال اجرا مـي صورت خا  هب مياني قاب قرار دارند، اماي  اگر چه در صفحه شود كه مهاربندها مشاهده مي

در  اي صفحهز مركزيت درون اين مقاله خروج ا ،در اين رابطه. باشد ها مي مهاربندها شرايط اتصال آن است كه يكي از عوامل مؤثر در عملكرد
در ايـن بررسـي     .است مورد بررسي قرار داده ANSYSزار را به روش اجزاي محدود غير خطي توسط نرم اف هاي داراي مهاربند قطري قاب

از تير وجود اي عبوري  داراي خروج از مركزيت درون صفحه هاي نامه در قاب اطميناني براي عدم رعايت قوانين آيين ي كه حاشيهمشاهده شد 
نامـه   امن براي عدم رعايت قـوانين آيـين   اي اي عبوري از ستون هيچ گونه حاشيه اطمينان و منطقه اما در خروج از مركزيت درون صفحه ارد؛د

ثرات خـروج  كارهايي براي كاهش ا در انتها راه. نامناسبي نشان دادندعملكرد  ،با ايجاد كوچكترين خروج از مركزيتها نيز  نمونه. مشاهده نشد
  .است نامطلوب ارائه شده تاز مركزي

  

  .تحليل استاتيكي غير خطي فولادي، هاي قابعملكرد  مهاربندي، اتصالات ، اي درون صفحه مركزيت از خروج  كليديهاي  واژه
 
  

Influence of In-Plane Eccentricity in Connection of Bracing Members to Columns and 
Beams on Performance of Steel Frames 

 
H. Bolandi  S. M. Zahrai  

  
Abstract  Steel structures are usually built with some defects. According to the standard building codes, 
the central axes of the bracing members should go through the beam-column joints, However, in most of 
the braced steel structures, bracing members are unintentionally connected eccentrically. This paper 
presents a numerical investigation on performance analysis of CBFs (Concentrically Braced Frames) 
having unwanted in-plane eccentricities at the connection of their braces.  Nonlinear behavior analyses 
are taken as numerical examples. Finite element modeling of the whole members is conducted using 
ANSYS analyzing program. Numerical results show that in-plane eccentricities in beams can be 
acceptable within a safe region (max. 10cm for this specific case). However, no safe region is found for 
in-plane eccentricity in columns since the strength loss may be significant. Finally, some suggestions are 
made for decreasing constructional shortcomings of eccentric connections. 
Keywords  In-plane eccentricity, Bracing connections, performance, steel frames  
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  مقدمه
 كشور جمعيت پر نقاط اغلب بالاي خيزي لرزه با وجود

ــذيري آســيب و ــر هــا ســاختمان پ ــات اســاس ب  تجربي
 سـاز  و سـاخت  بـه  كافي توجه هنوز گذشته، هاي زلزله

 ملـي  رعايـت ضـوابط مقـررات    عدم .شود نمي صحيح
موجب شده است فولادي  هاي ساختمان اجراي و طرح

ابه، هاي گذشته مثل منجيل، چنگوره، سـفيد  كه در زلزله
هـاي چشـمگيري بـه     گلستان، اردبيـل و بـم خسـارت   

عــدم رعايــت . ]9[وارد شــودهــاي موجــود  ســاختمان
 انگـاري و يـا   سـهل  علتبه  معمولاً شده كه ضوابط ذكر

ه وجـود  شود باعث ب ناظر ايجاد مي مهندس تسلط عدم
كـه  اسـت   شـده هاي اساسي در اين زمينـه   آمدن نگراني

مجامع علمي و تحقيقاتي كشور سعي در برطرف شدن 
  .اين مشكلات دارند

سازي  مدلبا  1986در همين زمينه ريچارد در سال   
ي مختلف اجزاي محـدود بـه بررسـي تـنش      نمونه 60

 چنـين بـه بررسـي خـروج از     هـا وهـم   درصفحه اتصال
بـه ايجـاد   ريچارد . مركزيت راستاي مهاربندي پرداخت

ــين خــروج از مركزيــت  ــا  14ب ايــنچ در صــفحه  -8ت
ريچارد نشـان داد  . هايي با ابعاد مختلف پرداخت اتصال

محل تقاطع ميان تـار   هاربندي ازكه راستاي م در حالي
ابعـاد صـفحه    ،نـد عبور نك )نقطه عملكرد (تير و ستون

كند و ايـن   ال به صورت چشمگيري كاهش پيدا مياتص
كاهش منجر به مقاومـت كمـانش بـالاتري در صـفحه     

كـه راسـتاي مهاربنـدي از     و هنگـامي شـود   مـي  اتصال
 ـ   ،كنـد  ي عملكرد عبور نمـي  نقطه ه لنگـري در اتصـال ب

اگر . يست توسط قاب تحمل شودباآيد كه ميوجود مي
كامپيوتري تحليل شود، بايـد يـك   ي  قاب توسط برنامه

 .مدل شـود  تير پيوند در هر اتصال خروج از مركز قاب
ي مهاربندي كه راستاي برادر اين مطالعه روش ديگري 

در .به كار گرفته شد  شتگذعملكرد نميي  آن از نقطه
شـد و   صال خروج از مركز تحليـل قاب با ات اين روش

دست آورده شـد و سـپس بـا    ه ب اعضاي  نيروهاي اوليه

از خروج  ي ناشي نيروي ثانويه،  توزيع لنگرها در قاب
 دست آمد و سپس اعضاي قابه تصالات باز مركزيت ا

 ـ   دسـت آمـد  ه با تركيب نيروهاي ثانويه و اوليه اعضـا ب
[1].  

تصـال  بـه بررسـي ا   1988 گراس و چاك در سال  
خروج از مركز مهاربنـد حـول محـور ضـعيف سـتون      

تـوان   ها مي از نتايج جالب توجه اين آزمايش. پرداختند
  :به موارد زير اشاره نمود

ج از مركز حول محورقوي قادر به هاي خار نمونه   
هـاي همگـراي    مين مقاومت بيشتري نسبت به نمونـه أت

صـفحه  ي  هـا انـدازه   اين حالت كه در مشابه بودند چرا
لنگـر   مورد استفاده براي مهاربندكوچكتر بـود و اتصال 

مركزيت نيز توسـط اعضـاي    اثر خروج از ايجادشده بر
گـرا حـول   همي  نمونـه  سـختي . قاب قابل تحمل بـود 

خارج از مركز مشابه بـود  ي  محور قوي بيشتر از نمونه
نيروي نهايي اتصـال يكسـان    ،دو هر چرا كه اگرچه در

هـاي   مونـه ن در. داشتتفاوت بي ليكن مدهاي خرا بود
 خروج از مركزيت تقريبـاً  ممان ناشي از، خارج از مركز

 .شـد  سختي اعضاي متصل به گره تقسيم مـي به نسبت 
وجــود آمــده بــه علــت خــروج از مركزيــت ه لنگــر بــ

ضعيف بيشـتر توسـط    مهاربندي در اتصال حول محور
مركزيت كه به علت خروج از  يلنگر .شد تير تحمل مي

اي  د به طور قابـل ملاحظـه  مآ ير و ستون بوجود ميدر ت
وجود آمده به علت اتصال صلب تير به ه كمتر از لنگر ب

 1991و  1989ستانه اصـل در سـالهاي   آ. [2] بودستون 
 ـ اي چرخهتايج بارگذاري ن ه روي سـه نمونـه صـفحه    ب

در . ارائــه كــرد  را 7بــا اتصــال مهاربنــدي    اتصــال
اينچ بالاتر از محـل   2نقطه تلاقي مهاربندها )1(ي نمونه

ــر    ــال تي ــه ب ــودخــط جــوش صــفحه اتصــال  ب در . ب
نقطـه تلاقـي مهاربنـدها روي خـط جـوش      )2(ي نمونه

نقطـه  )3(ي در نمونـه  و شتدا صفحه اتصال به تير قرار
هـاي متـداول سـاختماني در محـل      نامه تلاقي طبق آئين

) نقطه عملكـرد (ميان تار تير و راستاي ميان تار مهاربند 
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بـا   )1(ي در نمونـه نشـان داد كـه    بررسـي . داشتقرار 
، بهتـرين   صفحه اتصال بيشترين خروج از مركزيت در

. ترين شكل پذيري چرخـه اي وجـود دارد  رفتار و بيش
ايـنچ   2نقطه تلاقـي اعضـاي مهاربنـدي    در اين نمونه، 

اينچ طـول آزاد   2در نتيجه . قرار داشتبالاتر از بال تير 
ايـن   .اتصال براي تسليم برشي وجود داشتصفحه  در

اي شكل پذير  غير ارتجاعي همانند يك فيوز لرزهناحيه 
توانـد   اين فيوز مي. ي انرژي عمل كرد كننده و مستهلك

ــرژ ــداري از ان ــدي و  مق ي موجــود در اعضــاي مهاربن
همچنين آستانه . [3,4] بندي را كنترل كند هاي مهار قاب
ه، صـفحات  حش خـارج از صـف  كماننشان داد كه  اصل

صـفحه   اتصال و رشد نامناسـب مفاصـل پلاسـتيك در   
پـذيري   منجر به كاهش ظرفيت بـاربري و شـكل  اتصال 

  .[5,6] شود اعضاي مهاربندي مي
بــه  و همكــاران حســيني هاشــمي 2008در ســال   

دي شـورون و  ن ـبررسي اتصال خارج از مركز در مهارب
ا مقايسه بـين  گزارش محققان ب در اين. قطري پرداختند

هاي همگرا و غير همگرا نشان دادند كه خـروج از   مدل
پذيري و افـزايش   باعث افزايش شكل تا حدي مركزيت

شود وعلت ايـن امـر آن اسـت كـه      استهلاك انرژي مي
هاي آزاد صفحه اتصال كوچك شدند و محـل   طول لبه

 ـ بـا كـاهش   . ودتلاقي بادبندها و تير بالاي خط جوش ب
مقاومـت كمانشـي    ،د صـفحه اتصـال  هـاي آزا  طول لبه

منطقـه   و از طـرف ديگـر   يافـت صفحه اتصال افزايش 
مهاربنـدي   ماننـد  ،پـذير  مذكور همانند يك فيوز شـكل 

پـذيري بـه علـت     شـكل  افـزايش  ايـن  .كردواگرا عمل 
حه و محدود كـردن تغييـر شـكل هـاي خـارج از صـف      

ــر در  گســترش كــرنش پلاســتيك در صــفحه اي بزرگت
 به همين علت در پژوهش .[7] شد ايجاد اتصال صفحه

سعي شده است كه يـك مـورد از مـوارد نقـاط      ضرحا
اشـي از خـروج از مركزيـت درون    ضعف اجرايي كه ن

عـدم عبـور   (اي اتصال مهاربند به صفحه اتصال  صفحه

كه ) راستاي مهاربند از محل تقاطع ميان تار تير و ستون
در موجب خروج از مركزيت ناخواسته راستاي مهاربند 

 .شود مورد بررسي قـرار گيـرد   يانتهاي تير و يا ستون م
بررسي خروج از مركزيـت درون   در پژوهش حاضر به

هاي بـا زاويـه    ستون در قاب اي عبوري از تير و صفحه
درجه با اتصال مفصلي تير به ستون  45 و 30مهاربندي 

قابل ذكـر اسـت كـه ابعـاد صـفحه       .پرداخته شده است
شـده يكسـان    ي پژوهشـي ذكـر  اتصال بر خلاف كارها

به (جزئيات به كار رفته در اين مقاله  .فرض شده است
 هاي اتصال به همراه ورق اتصال مهاربند يكاربردن نبش

به هيچ عنوان مورد تاييد نيسـت  ) با خروج از مركزيت
شـود در   ر اجرا به اشتباه به كار برده ميچون دو صرفاً 

  .تقاله مورد بررسي قرار گرفته اساين م
  

  عدديي  مطالعه
عه در اعضاي كه مطال در پژوهش حاضر با توجه به اين

زيـر سـازه    ،اي دارد مجاور صفحه اتصال اهميت ويـژه 
و  تيـر (مدل شده شامل اجزاي اتصال و اعضاي مجاور 

 ،سـازي شـده   هـاي مـدل   زيـر سـازه   .باشـد  مـي ) ستون
هاي يـك دهانـه، دو طبقـه بـا مهاربنـد قطـري بـا         قاب

در هـر قـاب    .باشد درجه مي 45 و30زواياي مهاربندي 
شــش نــوع خــروج از زاويــه مهاربنــدي مشــخص،  بــا

در سـه مـدل آن   . اي اعمال شـد  مركزيت درون صفحه
راسـتاي  (متـر   سانتي 15و10، 5برابر ي خروج از مركزيت

و  يان تار تيركه از محل تقاطع م مهاربندي به جاي اين
و در سه ) 2شكل) (كند ستون عبور كند از تير عبور مي

 -15و  -10، -5برابـر   يمدل ديگر خـروج از مركزيت ـ 
) 3شـكل ) (كنـد  راستاي مهاربندي از ستون عبـور مـي  (

بنـدي در محـل اتصـال صـفحه      سـايز مـش  . اعمال شد
هـاي مـدل    ستون نسبت به ساير قسمت و اتصال به تير

ريزتر در نظـر گرفتـه شـد تـا بتـوان اثـرات خـروج از        
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ــق  ــواحي دقي ــن ن ــت را در اي ــرد  مركزي ــر بررســي ك   ت
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  نحوه مدل سازي اتصال مفصلي  5شكل 

  
دو  GAPسازي اتصـال مفصـلي، يـك     جهت مدل  
براي جلـوگيري  . متري بين تير و ستون ايجاد شد سانتي

از حركت ستون به سـمت تيـر در حـين بارگـذاري از     
همچنين براي اتصال .استفاده شد CONTACT 52جزء 

طبـق   نگهدارنـده  نبشـي  ن ومنشي شيبتير و ستون از ن
بـراي متصـل كـردن    . )5شـكل  ( استفاده شـد  نامه آئين
اسـتفاده   COUPLEها به تير و سـتون از دسـتور    نبشي
براي جلوگيري از حركت نبشي ها به سمت تير و . شد

بين دو  CONTACT 52 جزء ،ستون در حين بارگذاري
سازي  ي و ستون مدلچنين نبش صفحه نبشي و تير و هم

ــذ CONTACT 52 جــزء. شــد اري در در حــين بارگ
را شده مقاومـت لازم   جهت فشاري طبق سختي معرفي
سـازي   دلمبراي .نمايد دارد و در كشش آزادانه عمل مي
 جـزء قـاب از  ي  دهنده صفحات اجزاي مختلف تشكيل

 جــزء. اســتفاده شــده اســت  SHELL 181اي  پوســته
SHELL 181 هاي با ضـخامت كـم و    براي تحليل ورق

 ـداراي چهار گـره   اين جزء. باشد متوسط مناسب مي ا ب
ــي  ــره م ــر گ ــراي  و باشــد شــش درجــه آزادي در ه ب

هـاي بـزرگ و    هاي خطي، غيرخطي، تغييرشـكل  تحليل
 جـزء چنـين ايـن    هم .باشد هاي بزرگ مناسب مي دوران

ي در حالـت  ي ـهمگرابـراي   اجـز اتـرين   يكي از سـريع 
و مقاطع تيـر و سـتون    .[8] هاي غيرخطي است شكمان

ــه   ــرض دهان ــاع و ع ــدي و ارتف ــاب مهاربن ــاي  ي ق ه
اب ابعـاد ق ـ  .باشـد  مـي  )6( شده مطابق شكل سازي مدل

اي توسـط تحليـل    طبق ادبيات فنـي موجـود بـه گونـه    
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نامـه   مطابق آيـين   SAPافزار  استاتيكي غيرخطي در نرم
FEMA-356   زه ســاصــورت  در ايــن. شــدندطراحــي

ي غيرخطي را دارد و  فرصت كافي براي ورود به ناحيه
 .اثرات كرنش پلاستيك را در آن بررسـي كـرد  توان  مي

  45هاي با زاويـه مهاربنـدي    ابعاد صفحه اتصال در قاب
هـاي بـا زاويـه     و در قاب m 01/0×55/0×55/0، رجهد

  .باشد مي m012/0×65/0×65/0 ،درجه 30مهاربندي 
   

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 
  هاي مورد مطالعه تحت تغيير نماي كلي قاب  6شكل 

 در بام  ∆مكان  

 
هـاي مـورد    محل اعمـال بـار در مـدل    شرايط مرزي و

هـا از دو   در اين مـدل . باشد مي )6( مطالعه مطابق شكل
گــاه صـلب در پــايين قـاب اســتفاده شـد و يــك     تكيـه 

ده اعمــال شــ ييرمكــان جــانبي در محــل نمــايش دادهتغ
صورت تدريجي و گـام  ه ها ب تغيير مكان.گرديده است 

ي  ه است تا سـازه بـه انـدازه   به گام به سازه وارد گرديد
سـازي   بـراي مـدل  . ير مكان هدف تغيير شكل يابـد تغي

ها بر تيرها، بـال بـالايي تيرهـاي     كفي  ركنندهنقش مها
هر دو طبقه در جهت عمود بر محور قاب مقيد شـدند،  

ــراي ايجــاد رفتــار يكپا ي هــر طبقــه،  رچــههمچنــين ب
هاي هر طبقه در تـراز نهـايي همـان طبقـه مقيـد       ستون
زي خصوصـيات  سـا  فرضيات اساسي براي ساده .شدند

 ،GPa210 : مدول الاستيسيته: د ازمكانيكي فولاد عبارتن
  و MPa240: ، تــنش تســليم 3/0: نســبت پواســون 

E .. 
  

  بررسي نتايج تحليل بار افزون
هاي با اتصال خـارج از   نمونهنتايج حاصل از تحليل 
هــاي داراي خــروج از  مــدل . مركــز عبــوري از تيــر

بـار   متر تحـت بارگـذاري   سانتي 15 و 10و 5مركزيت 
هاي بـا   ها در قاب قرار گرفتند و نمودار پوش آن افزون
 و 8(هاي  درجه مطابق شكل 30و 45مهاربندي ي  زاويه

بـا   هـاي  نمونـه ) 7 و 8(هـاي  مطابق شكل. دباش مي )7
متـر رفتـاري تقريبـاً     سـانتي  10و 5خروج از مركزيـت  

مشابه با افزايش تغييرمكان جانبي از خود نشـان دادنـد   
درصـدي   27و  17كه اين رفتار بـا توجـه بـه افـزايش     

 )7 و 8(هـاي   شـكل به ترتيـب در  مت نهايي سازه مقاو
نـامطلوبي   عملكردي  دهنده نشان ،نسبت به مدل همگرا
علـت آن را  . بـود متـر ن  سـانتي  10 تا خروج از مركزيت

ي  جايي محل اتصال مهاربنـد بـه صـفحه    توان جابه مي
تيـر و  ي  ي دهانـه  اتصال و حركت آن به سـمت ميانـه  

ي  ه عنوان مهار جانبي بـراي تيرطبقـه  عملكرد مهاربند ب
به همين دليـل چـرخش تيـر و صـفحه     . اول ذكر نمود

ور اتصال در ناحيه اعمال خروج از مركزيت حـول مح ـ 
ــر  ــت  طــولي تي ــاهش ياف ــرا ك ــدل همگ ــه م   نســبت ب

گــذر از خــروج از  امــا بــا؛ )ب-9و  الــف-9شــكل(  
سيدن به خروج از مركزيـت  متر و ر سانتي 10مركزيت 

متري، طول اتصال مهاربند به صـفحه اتصـال    سانتي 15
كاهش يافت و به همـين دليـل نقـش مهـاري مهاربنـد      

 يافـت افزايش  طولي تيركاهش و چرخش حول محور 
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ــارج از    ).ج-9 شــكل( ــانش خ ــر موجــب كم ــن ام اي
در قـاب   درصدي مقاومت 20مهاربند و افت ي  صفحه

درصـــدي  40درجـــه و كـــاهش  45بـــا مهاربنـــدي 
   .شددرجه  30پذيري در قاب با مهاربندي  شكل
نش پلاستيك معادل فـون  توزيع كر )11(در شكل   

ها در طول ناحيه اعمال خروج از مركزيـت   مسيز نمونه
  .در محل تير طبقه اول نشان داده شده است )10شكل (

 بـه دو بخـش تقسـيم    بهتر اين ناحيهبراي بررسي،   
ابتـداي   كـه از اسـت   ياول مربوط به طـول ي  ناحيه. شد

ادامه  تا پشت بال ستون شود و شروع مي چشمه اتصال
مطـابق  ). 10شكل ( استسانتي متر  24برابر يابد و  مي

بـا  ي اول  در ناحيـه كـه  مشاهده شـد   )الف-11( شكل
افزايش خروج از مركزيـت و دور شـدن محـل تقـاطع     

كـرنش   ،ميان تـار مهاربنـدها از مركـز چشـمه اتصـال     
علت اين عمر همـان طـور كـه    . پلاستيك كاهش يافت

هـا   ن محل تقاطع ميان تارهاي مهاربنددور شدذكر شد، 
 انتقال نيروي محوري مهاربنـد  از مركز چشمه اتصال و

اتصــال بــه خــارج از چشــمه اتصــال  از مركــز چشــمه
با رسيدن به بال ستون به دليل باز توزيع تنش  .باشد مي

كـه باعـث كـاهش     وجود آمـد ه بافزايش سطح تسليم 
دوم كه از ابتداي بـال  ي  در ناحيه. كرنش پلاستيك شد

شود و تا انتهاي صـفحه اتصـال ادامـه     ميستون شروع 
از مركزيـت،  افزايش خـروج  كه با مشاهده شد يابد،  مي

اي واحـد   هـا در نقطـه   ي نمونه كرنش پلاستيك در همه
ص كه در خروج از مركزيـت  به خصويابد؛  ميافزايش 

متـري، افـزايش چشـمگير كـرنش پلاسـتيك       سانتي 15
تواند دليلي بـر بحرانـي بـودن ايـن      كه ميمشاهده شد 

همچنين در كليه نمونـه هـاي   . خروج از مركزيت باشد
 ، افت شديد كرنش پلاسـتيك خروج از مركزيتداراي 

 44اي به فاصـله   ي بحراني كه نقطه س از گذر از نقطهپ
تصـال و تقريبـاً در وسـط    متر از ابتداي چشـمه ا  سانتي
بـا  . مشـاهده شـد   باشـد  ال به تير مي، صفحه اتصطول 

ي بحرانـي كـرنش پلاسـتيك     توجه به قرار گرفتن نقطه
ريباً در قرار گرفتن آن تقها در يك نقطه و  ي نمونه همه

پلاستيك اين توان كرنش  وسط طول صفحه اتصال، مي

كننــده كــاهش داد و رفتــار  ناحيــه را بــا نصــب ســخت
ي  تفاوت نحـوه تنها  .تري از سازه انتظار داشت مطلوب

 درجـه  30و  4ي  ها در دو زاويه توزيع كرنش پلاستيك
اكثر كـرنش پلاسـتيك و مقـدار آن    محل حد مهاربندي،

  . باشد يم
  
  
  
  
 
  

  
مركزيت عبوري از  از خروج پوش نمودارهاي مقايسه  7 شكل

 درجه 45تير در قاب با مهاربندي 

 
طور كه در نمودار توزيـع كـرنش پلاسـتيك     همان  
، هـا  ي نمونـه  درجه مشاهده شد، در همـه  45بندي مهار
اي خـاص و   دير حداكثر كرنش پلاسـتيك در نقطـه  مقا

مشاهده شـد كـه    درجه 30مهاربندي اما در واحد بود؛ 
، محـل حـداكثري   هـاي مختلـف   در خروج از مركزيت

بـا افـزايش مقـادير    كرنش پلاستيك متفـاوت اسـت و   
پلاسـتيك   ، محل حـداكثري كـرنش   خروج از مركزيت

). ب 11شـكل  (شود ي دهانه جابه جا مي به سمت ميانه
متـر و   سـانتي  15خاطر در خروج از مركزيت به همين 

به جا شدن  درجه با جا 30احتمالاً بالاتر، در مهاربندي 
، سازه ي تير ي دهانه هاي پلاستيك به سمت ميانه كرنش

. رود رفتاري نـامطلوب و تخريبـي پـيش مـي     به سمت
چنين كرنش پلاستيك معادل در خروج از مركزيـت   هم
 50درجه حـدود   30متري، قاب با مهاربندي  سانتي 15

از مركزيـت مشـابه در قـاب بـا      درصد بيشتر از خروج
ــدي  ــده  درجــه مــي 45مهاربن ــه نشــان دهن ي  باشــد ك

خـروج از مركزيـت عبـوري از تيـر در     تر بودن  بحراني
درجه نسبت به قاب با مهاربنـدي   30قاب با مهاربندي 

  .باشد درجه مي 45
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  درجه 30مركزيت عبوري از تير در قاب با مهاربندي  زا خروج پوش نمودارهايي  مقايسه:  8 شكل

  
  
  
  
  
  

  

متري در قاب  سانتي 15و   10هاي داراي خروج از مركزيت  ي همگرا و نمونه وران حول محور طولي تير در نمونهكانتور دي  مقايسه  9شكل 
  درجه 45با مهاربندي 
  
  
  
  
  
  
  

  خروج از مركزيت عبوري از تير محل بررسي توزيع كرنش پلاستيك معادل در  10شكل 
  
  
  
  
 

 
  

  

  درجه 30هاي مهاربندي  قاب: ب    درجه 45هاي مهاربندي  قاب: الف 
درجه 30و  45هاي با مهاربندي  در قابال خروج از مركزيت عبوري از تير اعمي  كرنش پلاستيك معادل در طول ناحيهتوزيع   11شكل 
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هـاي بـا اتصـال     نتايج حاصل از تحليـل نمونـه    
هـاي داراي   مـدل  . خارج از مركز عبـوري از سـتون  

متـر تحـت    سـانتي  -15و -10و -5خروج از مركزيـت  
قرار گرفتند و نمودار پوش آنها در  بار افزون بارگذاري

 درجه مطـابق شـكل   30و 45قابهاي با زاويه مهاربندي 
 )12(در شكل  همان طور كه .دمي باش ) 12و 13( هاي

داراي خـروج از  ي  شود در هـر سـه نمونـه    مشاهده مي
مركزيت، مقاومت نهايي به طرز چشـمگيري و حـدود   

 كـاهش مقاومـت نهـايي   . دا كـرد درصد كـاهش پي ـ  20
 هاي خروج از مركز بـه علـت كمـانش خـارج از     نمونه

در نمونـه بـا   . باشد صفحه مهاربند فشاري طبقه اول مي
 كاهشـي در مقاومـت   ،سـانتيمتر  -5خروج از مركزيت 

هاي بـا خـروج از    شد؛ اما در نمونهمشاهده ن حد تسليم
سانتي متر به علت رشـد مفاصـل    -15،  -10مركزيت 

ــتون   ــتيك در س ــكل(پلاس ) ج 14 وب    14 هــاي ش

 حـد تسـليم   درصدي مقاومت 10ها دچار كاهش  نمونه
درجه با افزايش  30در قابهاي با زاويه مهاربندي . ندشد

 7،  2حد تسـليم   خروج از مركزيت به ترتيب مقاومت
؛ كـه علـت را   )13( شـكل . يافـت  درصد كاهش 51و 
افـزايش رشـد    ،درجـه  45تـوان هماننـد مهاربنـدي     مي

با افزايش مقادير خـروج از مركزيـت    مفاصل پلاستيك
هـاي   قاب ت، در اين نوع از خروج از مركزي. بيان كرد

درجه با توجه به افـت مقاومـت و    45داراي مهاربندي 
 ،افــزايش كمــانش خــارج از صــفحه مهاربنــد فشــاري

هــاي داراي  تــر از قــاب رفتــاري بــه مراتــب نــامطلوب
 )61( در شكل .درجه از خود نشان دادند 03مهاربندي 
هـا در   نش پلاستيك معادل فون مسـيز نمونـه  توزيع كر

اعمال خروج از مركزيت عبوري از ستون ي  طول ناحيه
  .نشان داده شده است) 15شكل (

 
  
  
  
  
  

  

مركزيت عبوري  از خروج پوش نمودارهايي  مقايسه:  12 شكل
  درجه 45ستون در قاب با مهاربندي از 

  

  

وري مركزيت عب از خروج پوش نمودارهايي  مقايسه:  13 شكل
درجه 30از ستون در قاب با مهاربندي 

  
  
  
  
  
  
  

 متري سانتي -15قاب با خروج از مركزيت ) ج  متري      سانتي  -10قاب با خروج از مركزيت ) قاب بدون خروج از مركزيت        ب) الف
  

متري در قاب  سانتي  -15و   - 10هاي داراي خروج از مركزيت  ي همگرا و نمونه تور كرنش پلاستيك معادل در نمونهكاني  مقايسه  14شكل 
  درجه 45با مهاربندي 
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پلاستيك معادل در خروج از محل بررسي توزيع كرنش   15شكل 
  مركزيت عبوري از ستون

  

در  شود مشاهده مي )الف-16 ( همان طور كه در شكل
بـا افـزايش مقـادير     درجـه  45هاي بـا مهاربنـدي    قاب

ي  ت، مقادير كرنش پلاستيك در ناحيـه خروج از مركزي
اين افـزايش  . يافتاعمال اتصال خارج از مركز افزايش 

ــت  ــروج از مركزي ــانتي -15در خ ــور   س ــه ط ــري ب مت
هـاي بـا    چنـين در قـاب   هـم . مشاهده شـد چشمگيري 
ــدي  ــروج از    30مهاربن ــادير خ ــزايش مق ــا اف ــه ب درج

مزبـور  ي  سـتيك در ناحيـه  مركزيت ، مقادير كرنش پلا
خـروج   اين افـزايش، در .  )ب16 شكل( افزايش يافت 

متر به طـور چشـمگيري    سانتي -15و  -10از مركزيت 
طور كه گفته شـد علـت آن رشـد    همان . افزايش يافت

در ، بنـابراين . باشد ور ميزبمفاصل پلاستيك در محل م
و  -10توان خروج از مركزيـت   درجه مي 30مهاربندي 

متر را خروج از مركزيت هاي بحراني اعلام  تيسان -15
 ،با توجـه بـه رشـد مفاصـل پلاسـتيك در سـتون       .كرد

 الـف -16( هاي خروج از مركزيت بحراني مطابق شكل
كنـد   نامطلوبي را براي سازه ايجاد مي شرايط) ب-16 و

 .نـرم در سـازه شـود   ي  تواند باعـث ايجـاد طبقـه    و مي
كرنش پلاسـتيك در خـروج از   چنين مقدار حداكثر  هم

 45متـري در قـاب بـا مهاربنـدي      سـانتي  15-مركزيت 
درصـد بيشـتر از خـروج از مركزيـت      40درجه حدود 

باشد كه نشـان   رجه ميد 30مشابه در قاب با مهاربندي 
هاي  در قاب تر بودن خروج از مركزيت ي بحراني دهنده

 .باشد درجه مي 45با مهاربندي 
 

 كاهش اثرات نامطلوب خروج از مركزيت عبوري از
با توجـه بـه   .  درجه 45هاي با مهاربندي  تير در قاب

ي  نمونهو نتايج بررسي شده،  )الف-11 و 7( هاي شكل
انـي  بحري  متري، نمونـه  سانتي 15با خروج از مركزيت 

اي كه كرنش پلاستيك در  با توجه به ناحيه. شناخته شد
بـراي   ،)19شـكل  ( شده حداكثر مي باشـد  ي ذكر نمونه

نش پلاســتيك در ناحيــه بحرانــي، كــاهش مقــادير كــر
متر بين دو بال  كننده هايي به ضخامت يك سانتي سخت

مركزيــت تيــر طبقــه اول در ناحيــه اعمــال خــروج از  
ي  ها به فاصـله  كننده سخت 4). 17شكل(سازي شد مدل

ي  ي طـول صـفحه   سانتي متر از هم در ميانـه  5تقريبي 
،  بـار افـزون   سازي شد و پس از بارگذاري اتصال مدل

شـكل  (كننده رسم شد  مدل با سخت ، نمودار بار افزون
شود افت  مشاهده مي )18( طور كه در شكل همان). 18

ــد ــت در م ــدون  ل مقاوم ــت ب ــروج از مركزي داراي خ
باشـد در   مـي % 20كننده نسبت به مـدل همگـرا    سخت
كننـده در   كه اين افت مقاومـت بـا نصـب سـخت     حالي
كاهش يافت  %13اعمالي خروج از مركزيت به ي  ناحيه
ي  دهنـده  كـه نشـان   )19( چنين با توجه به شـكل  و هم
ي  ي توزيــع كــرنش پلاســتيك در طــول چشــمه نحــوه
شد با نصب باشد، مشاهده   ي اتصال مي هل و صفحاتصا

اعمــال خــروج از مركزيــت ي  كننــده در ناحيــه ســخت
ــاهش    ــذكور ك ــه م ــرنش پلاســتيك در ناحي ــادير ك مق

  .دارددرصدي  45چشمگير 
 

 كاهش اثرات نامطلوب خروج از مركزيت عبوري از
بـا توجـه   .  درجه 45هاي با مهاربندي  ستون در قاب
 ـ شـده و   به بررسي انجام ي  آمـده، همـه   دسـت  هنتـايج ب

ها از  هايي كه راستاي خروج از مركزيت اعمالي آن مدل
 ـ    ستون مي ه حالـت  گذشت عملكـرد مناسـبي نسـبت ب

اي كـه   همگرا از خود نشـان ندادنـد؛ خصوصـاً نمونـه    
) متـر   سـانتي  -15(داراي حداكثر خروج از مركزيـت  

ي  كننـده در ميانـه   به همين علت با نصب دو سخت بود
) 20كلش ـ(اتصال در راسـتاي سـتون    اد دو صفحهامتد

ــه  ــرد نمون ــود عملك ــعي در بهب ــروج از ي  س داراي خ
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) 21(كل با توجه بـه ش ـ . متري شد سانتي -15مركزيت 
، افـت مقاومـت   كننـده  مشاهده شد كه با نصب سـخت 

كننده نسبت بـه مـدل همگـرا بـه      ي داراي سخت نمونه
ــه كــاهش يافــت در حــالي% 12 ــدون  كــه در نمون ي ب

نين بـا  چ هم.باشد مي% 20كننده اين افت مقاومت  سخت
توزيـع  ي  دهنـده نحـوه   كـه نشـان  ) 22(توجه به شكل 

دو صفحه اتصال در راسـتاي  كرنش پلاستيك در امتداد 
كننده  با نصب دو سخت مشاهده شد كه. باشد ستون مي
ي طـول   ي اعمال خروج از مركزيت در ميانـه  در ناحيه
ي  نش پلاسـتيك در ناحيـه  ، مقادير كـر اتصالي  صفحه

داراي خـروج از مركزيـت    نسبت به مـدل % 60مذكور 
 .كننده كاهش پيدا كردمتري بدون سخت  سانتي -15

  
 
 
 
 
 
 
 

 
  درجه 30مهاربندي هاي با  قاب )درجه                                                        ب 45هاي با مهاربندي  قاب )الف

 
  درجه  30و   45هاي با مهاربندي  ز ستون در قابي اعمال خروج از مركزيت عبوري ا كرنش پلاستيك معادل در طول ناحيهتوزيع   16شكل 

  
  
  
  
  
  

  

 كننده متري با سخت سانتي 15خروج از مركزيت قاب با   17شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  

 15مركزيت  از خروج پوش نمودارهايي  سهمقاي  18 شكل
  كننده  با و بدون سخت متري سانتي

 از خروج كرنش پلاستيك معادلتوزيع ي  ي نحوه مقايسه 19 شكل
  كننده با و بدون سخت متري سانتي 15مركزيت 
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  كننده متري با سخت سانتي - 15قاب با خروج از مركزيت   20شكل
  
  
  

  
  
  
  

  
 -15مركزيت  از خروج پوش نمودارهايي  مقايسه  21شكل

  كننده  با و بدون سخت متري سانتي
 از خروج كرنش پلاستيك معادلتوزيع ي  ي نحوه  مقايسه  22 شكل

  كننده با و بدون سخت متري سانتي -15مركزيت 
  

  نتيجه گيري
نـاني بـراي عـدم    اطميي  كـه حاشـيه  بررسي نشـان داد  
داراي خـروج از   هـاي  نامه در قـاب  رعايت قوانين آيين

در . دارداي عبوري از تير وجـود   مركزيت درون صفحه
 10تـا  زايش خروج از مركزيـت  با اف ،امني  اين منطقه

 1نامطلوبي مشاهده نشد و افـزايش   عملكرد ،متر سانتي
و مقاومـت نهـايي    حـد تسـليم   درصدي مقاومت 17 و

اما با خروج از . ده شدسازه نسبت به مدل همگرا مشاه
مكان خارج از  امن افزايش چشمگير تغييري  اين منطقه

صــفحه مهاربنــد فشــاري و در نتيجــه افــت مقاومــت  
ــتخــروج از . مشــاهده شــد ي صــفحه ا درون  مركزي

) متـر  سانتي15(امن ي  عبوري از تير در خارج از منطقه
ن وددرجه به علت بيشتر ب 30هاي با مهاربندي  در قاب

بحرانـي  ي  ها در نقطه مقادير كرنش پلاستيك معادل آن
نسـبت   شكل پذيري آن درصدي 40 چنين كاهش و هم

در عبوري از تيـر   ، از خروج از مركزيتبه مدل همگرا
  .تر شناخته شد درجه بحراني 45هاي با مهاربندي  قاب
اي عبـوري از   در خروج از مركزيت درون صـفحه   

امن براي  اي ي اطمينان و منطقه ستون هيچ گونه حاشيه
ها بـا   مشاهده نشد و نمونهنامه  عدم رعايت قوانين آيين

 20تـرين خـروج از مركزيـت بـا افـت       ايجاد كوچـك 
در ايـن نـوع از   . واجه شـدند درصدي مقاومت نهايي م
درجـه   45هاي داراي مهاربندي  خروج از مركزيت قاب

خارج از  مكان تغييربا توجه به افت مقاومت و افزايش 
ــفحه ــاري ي  ص ــد فش ــردي ،مهاربن ــب   عملك ــه مرات ب
درجـه از   30هاي داراي مهاربنـدي   تر از قاب نامطلوب

مقــدار حــداكثر كــرنش  همچنــين .خــود نشــان دادنــد
متـري در   سـانتي  15-پلاستيك در خروج از مركزيـت  

درصـد بيشـتر از    40درجه حدود  45قاب با مهاربندي 
 درجه 30خروج از مركزيت مشابه در قاب با مهاربندي 

تــر بــودن خــروج از  ي بحرانــي كــه نشــان دهنــده شــد
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 45هاي با مهاربنـدي   در قاب عبوري از ستون مركزيت
  .شدبا درجه مي

اي  صـفحه  ي خـروج از مركزيـت درون   در مقايسه  
هــاي داراي  عبــوري از تيــر و عبــوري از ســتون، قــاب

 عملكـرد خروج از مركزيت عبوري از ستون به مراتب 

تري نسبت به خـروج از مركزيـت عبـوري از     نامطلوب
  .تير از خود نشان دادند

هاي داراي خروج از  با نصب سخت كننده در مدل  
ي  اي عبــوري از تيــر در ناحيــه صــفحه مركزيــت درون

ي  افت مقاومت نسبت به نمونه) متر سانتي 15( بحراني 

درصـد كـاهش پيـدا     13درصد بـه   20همگرا مشابه از 
ي  مقادير كرنش پلاستيك هـم در ناحيـه  چنين  هم. كرد

چنين  هم. پيدا كرد درصدي 45 مذكور كاهش چشمگير
از  هــاي داراي خــروج هــا در مــدل كننــده ايــن ســخت

تون افت مقاومـت  اي عبوري از س صفحه مركزيت درون
درصـد   12درصد به  20همگرا از ي  را نسبت به نمونه

دير كرنش درصدي مقا 60كاهش دادند و باعث كاهش 
ي بحراني نسـبت بـه حالـت     پلاستيك معادل در ناحيه

  .كننده شدند  بدون سخت
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