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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
صـلب،   هـاي از رده یکـی هـا ممکـن اسـت در    اتصالات به کار رفته در سـاختمان 

 یـک  يصلب برا یافرض رفتار کاملاً مفصل  .مفصل قرار داشته باشد یا صلبنیمه
سـازه نباشـد بـه     یـک  یدر طراح ـ ینـان اطم يدر راستا یشهاتصال ممکن است هم

طـور معمـول در   کـه بـه   اتصـالاتی شـد تـا رفتـار     سـعی  مطالعه یندر ا یلدل ینهم
در مطالعـات   شـود.  بررسـی وسازهاي کشـور مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      ساخت

در نظـر گرفتـه    یاتیهمواره فرض ـ هامحدودیت برخیوجود  دلیلبه  آزمایشگاهی
را تحت تأثیر قرار دهـد بـه    یشآزما یکحاصل از  یجشود که ممکن است نتامی
ها نآ بررسیساختمان  یک اعضايرفتار  تعیین براي آزمایشگاه ینهترب یلدل ینهم

تـوان از آن در  هـایی کـه مـی   لـرزه یکی زمـین  لرزه است.زمین یکپس از تجربه 
ازگلـه اسـت    - بررسی رفتار اعضاي یک ساختمان بهره جست زلزله سرپل ذهاب

 ـاحداث شده در شهر سرپل ذهاب عمومـاً پـس از جنـگ     هايساختمانزیرا   ینب
 هـاي از ساختمان ايیندهتوانند نما) بوده که می1367- 1359و عراق ( یراناکشور 
 گـذرد مـی هـا  ساختمان اینسال از احداث  چندینکشور باشند. هرچند  مهندسی

وسـازهاي کشـور   از ساخت بسیارياتصالات به کار رفته در آنها همچنان در  ولی
ت میـدانی، اتصـالات مربـوط بـه     بـر اسـاس مشـاهدا    گیـرد. مورد استفاده قرار می

توان بـه چهـار گـروه    زده استان کرمانشاه را میهاي فولادي مناطق زلزلهساختمان
           کننــده؛ اتصــال بــا ورق روســري و زیرســري بــه همــراه ســخت - 1تقســیم کــرد: 

سـاده بـه همـراه     اتصـال نشـیمن   - 3کننده؛ ساده به همراه سخت اتصال نشیمن - 2
اتصال ساده بـه همـراه ورق واسـط؛ در ایـن      - 4ورق برشگیرجان؛  و کنندهسخت
ي ایـن اتصـالات در طـول    هاي ایجاد شـده بررسی رفتار و آسیب منظوربهمطالعه 

زلزله، مدل آزمایشگاهی هر گروه با مقیاس واقعی ساخته شد و تحـت بارگـذاري   
از  هآمـد دسـت بـه دوران آنها مشخص شد. بـر اسـاس نتـایج    - سیکلی منحنی لنگر

مطالعات آزمایشگاهی دو اتصال گروه یک و چهار در رده اتصالات صـلب قـرار   
صلب و شکننده ارزیابی شد. در گرفت و دو گروه دو و سه در رده اتصالات نیمه

دیـده، منحنـی هیسـترزیس    نهایت براي تعیین رفتار این اتصالات در حالت آسیب
  لاح سـختی، مقاومـت و   اتصـالات مـورد تحلیـل قـرار گرفـت و پارامترهـاي اص ـ      

پذیري استخراج شد. سپس دو سطح آسیب براي هـر یـک از چهـار گـروه     شکل
 اتصال در نظر گرفته و منحنی رفتاري آنها در هر یک از دو سطح آسیب ارائه شد.

اتصال  ،زلزله سرپل ذهاب ،اتصال صلب ،صلباتصال نیمه واژگان کلیدي:
  .ضرایب اصلاح ،دیدهآسیب

ایشگاهی بر رفتار اتصالات مطالعات آزم
هاي فولادي به کار رفته در ساختمان

سرپل ذهاب قبل و بعد از آسیب زلزله 
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  مقدمه -1
هـاي فـولادي   اتصالات نقش مهمی در رفتار و ظرفیت سـازه 

با افزایش سختی اتصالات، سختی سـازه در برابـر بارهـاي     دارند؛
تعیین رفتار دقیـق یـک سـازه     منظوربهیابد پس جانبی افزایش می

شود ایـن در حـالی    سازيمدلفولادي باید رفتار واقعی اتصالات 
ساده یک سازه فولادي، اتصالات معمولاً  سازيمدلاست که در 

  .شودصلب یا مفصلی در نظر گرفته می صورتبه
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مطالعات زیادي در جهان براي تعیین رفتار اتصالات فـولادي  
. از جملـه اولـین مطالعـات آزمایشـگاهی کـه بـر       انجام شده است

پیچ و پرچ  صورتبهصلب فولادي که عموماً روي اتصالات نیمه
است که در طی این  1941الی  1917هاي ، مربوط به سالاندبوده
نمونه از این اتصالات ساخته و مورد آزمـایش   106 حدودها سال

ه تحقیقـات  است ک 1917قرار گرفت. شش نمونه مربوط به سال 
 ،(Wilson & Moore, 1917)انجام شد  Illinoisآن در دانشگاه 

نمونـه   35اسـت کـه    1936-1931هـاي  نمونه مربوط بـه سـال   53
ــا     ــنعتی بریتانیــ ــی و صــ ــات علمــ ــان تحقیقــ ــط دپارتمــ                توســ

(Steel Structures Research Committee, 1936)  نمونه  18و
 (Rathbun, 1936)د آمریکـا  فـولا  وسـاز سـاخت توسط مؤسسـه  

    هــاينمونــه در ســال 47و در نهایــت  گرفــتمــورد مطالعــه قــرار 
فــولاد آمریکــا  وســازســاختتوســط مؤسســه  1941الــی  1939

(Hechtman & Johnston , 1947)  ساخته و مورد آزمایش قرار
انـد  . تمام این مطالعات یک هدف مشخص را دنبال کـرده گرفت

دوران اتصـالاتی بـوده کـه تنهـا وظیفـه       -گرو آن تعیین منحنی لن
انـد و همـه بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه ایـن         انتقال بـرش را داشـته  

 ی را از تیر به ستون دارند.توجهاتصالات توانایی انتقال لنگر قابل 

ــر روي اتصــالات ســاده    ــر ب ــه اخی ي از مطالعــاتی کــه در ده
 2003تـــوان بـــه مطالعـــات در ســـال فـــولادي انجـــام شـــد مـــی

(Abolmaali, Kukreti, & Razavi, 2003)  کــه بــر روي دو
گروه از اتصالات فولادي که در آنها تیر توسط دو نبشی جان بـه  

ها بـه جـان   ستون متصل شده است اشاره کرد. در گروه اول نبشی
هـا  تیر و بال ستون توسط پیچ متصل شـده و در گـروه دوم نبشـی   

 سـتون متصـل شـده    توسط جوش به جان تیر و توسط پیچ بـه بـال  
نمونه از گـروه   8نمونه از گروه اول و  12است. در این مطالعات 

دوم ساخته شد و تحت بارگـذاري سـیکلی مـورد آزمـایش قـرار      
دوران هـر اتصـال مشـخص     -گرفت که در نهایـت منحنـی لنگـر   

جهـت   صـرفاً گردید. این مطالعـات نشـان داد کـه اتصـالاتی کـه      
نایی انتقال لنگـر قابـل تـوجهی از    شوند تواانتقال برش طراحی می

 تیر به ستون را دارند.

در این مطالعه سعی شده تا دو بخش کلی از رفتـار اتصـالات   

ــار    ــه تعیــین رفت ــرار گیــرد، بخــش اول مربــوط ب مــورد بررســی ق
وسـازهاي کشـور بـه کـار     اتصالات معمول اسـت کـه در سـاخت   

ز رود و بخــش دوم مربــوط بــه تعیــین رفتــار اتصــالات پــس امــی
  لرزه است.ي زمینتجربه

هـاي  در بخش اول این مطالعه ابتدا به بررسی رفتـار و آسـیب  
هاي شهر سرپل ي اتصالات به کار رفته در ساختمانشده مشاهده

ــدل       ــاخت م ــا س ــپس ب ــت و س ــده اس ــه ش ــاب پرداخت ــاي ذه ه
  دوران این اعضا مشخص شده است. -آزمایشگاهی منحنی لنگر

هـاي تولیـد   تر منحنیبررسی دقیق در بخش دوم این مطالعه با
شده از بخش اول ضرایبی جهت اصلاح رفتار اتصالات بـه علـت   

لرزه ارائـه شـده اسـت و علـت اصـلی      وجود آسیب ناشی از زمین
انجام این بخش از مطالعه در آن است کـه کشـور ایـران یکـی از     

ــرزه  ــاط ل ــی   نق ــبب م ــن موضــوع س ــز دنیاســت و ای ــا  خی ــود ت ش
 )1382م (ب ـ) 1396ذهـاب ( انگري همچون سـرپل  هاي ویرلرزهزمین

هـا چـالش   هاي اخیر به وقـوع بپیونـدد، پـس از ایـن زلزلـه     در دهه
آمـد زیـرا    به وجـود جدیدي براي مهندسین و مقامات این کشور 

هـا دچـار آسـیب شـده بـود؛ تخریـب و       تعداد زیادي از ساختمان
 هـا بـراي مـالکین هزینـه زیـادي داشـت بـه       نوسازي این ساختمان

به تعمیر ساختمان خود بودند؛ این در حـالی   مندعلاقههمین دلیل 
ــرمیم     ــراي ت ــررات خاصــی ب ــن کشــور هــیچ مق اســت کــه در ای

  سازي آنها وجود ندارد.ها و نحوه مدلساختمان
هاي ها و دستورالعملیکی از مجموعه پروژه ATC-43پروژه 

هـاي  نموجود در دنیا است که مربوط به ارزیابی و تعمیر سـاختما 
پـس از   1996دیده بعد از زلزله است؛ این پـروژه در سـال   آسیب

) که 1994( جینورثر) و 1989( تایلوماپرلرزه ویرانگر در دو زمین
یی آسـیب  مصـالح بنـا  هـاي بتنـی و   به تعـداد زیـادي از سـاختمان   

در قالــب ســه  1998رســاندند، آغــاز شــد کــه نتــایج آن در ســال 
 لی ـوتحلهی ـتجزه شـد. روش  ارائ ـ )FEMA 306, 1998گزارش (

ي اسـت کـه بـا    اگونهبه ATC-43 دیده در پروژهساختمان آسیب
توجه به میزان خسارت وارد شده به اعضـاي سـاختمان، ضـرایبی    

  .شودپذیري اعضا ارائه میبراي اصلاح سختی، مقاومت و شکل
در آن اسـت کــه   ATC-43هــاي پـروژه  یکـی از محـدودیت  
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ی ارائه کرده باربر جانباي دیوارهاي ضرایب اصلاحی را بر صرفاً
ها مطالبی بیان نکرده است به همین دلیل و در مورد تیرها و ستون

هـاي مربـوط بـه    مطالعـاتی در زمینـه تولیـد منحنـی     2013در سال 
هـاي بتنـی   پذیري سـتون ضرایب اصلاح سختی، مقاومت و شکل

 (Di Ludovico, Polese, d’Aragona, & et al., 2013)توسط 
                      2015در ســال   پورانجــام شــد؛ حســینی هاشــمی و آران ناصــر    
(Hosseini Hashemi & Naserpour, 2015)  هـاي اجـزاي   مـدل

هـاي فـولادي سـاخته و تـأثیر آسـیب ناشـی از       محدودي از ستون
  هاي فولادي مشخص کردند.زلزله را بر ظرفیت ستون

فصل پلاستیک روش استفاده از ضرایب اصلاح مشخصات م
دیـده اسـت کـه از    سازي اعضـاي آسـیب  هاي مدلیکی از روش

شـود در ایـن   مطالعه دقیق منحنـی هیسـترزیس عضـو حاصـل مـی     
جـایی یـا دوران از منحنـی    روش فرض بر این است که هـر جابـه  

یـک سـطح آسـیب در نظـر      عنوانبهتوان هیسترزیس عضو را می
بیشـتر   دورانها یا جاییگرفت و منحنی هیسترزیس عضو در جابه

دیده از آن سطح (سطح آسیب) در واقع بیانگر رفتار عضو آسیب
هاي مربوط به ضـرایب  است. در این مطالعه با همین روش منحنی

پـذیري مربـوط بـه چهـار اتصـال      اصلاح سختی، مقاومت و شکل
  مورد آزمایش تولید شده است.

  
  انواع اتصالات تیر به ستون -2

ــزانبرحســب  تــوانمــیرا  فــولادي يهــااتصــالات در ســازه  می
نمـود. در   یمصـلب تقس ـ صـلب و نیمـه   ی،به سـه رده مفصـل   گیرداري

نشده و  یجاددر محل اتصال ا يلنگر یچبه ستون، ه یراتصالات ساده ت
در اتصال صلب یا گیـردار، تمـام    و ستون آزاد است. یردوران ت یهزاو

یگر منتقل ظرفیت خمشی عضو متصل شونده توسط اتصال به عضو د
ماند. اتصالات با درصد گیرداري بیش از و زاویه دوران ثابت می شده
درصد در رده گروه اتصالات صلب، اتصالات با درصد گیرداري  90

درصــد در گــروه اتصــالات ســاده و اتصــالات درصــد   20کمتــر از 
صلب محسوب در گروه اتصالات نیمه درصد 90تا  20گیرداري بین 

  .(Hosseini Hashemi, Alirezaei, & Ahmadi, 2016) شوندمی
ــراي درك مناســب ــر از تفــاوتب ــواع  ت ــین ان هــاي موجــود ب

 (Batho & Rowan, 1934)اتصـالات بـر حسـب صـلبیت آنهـا،      
 (Sourochinkoff, 1950)انـد کـه توسـط    روشـی را ارائـه نمـوده   

 AB) تیـر  1توسعه یافت و به نام خط تیر نامیده شد. مطابق شکل (
در انتهاي خود قـرار   bMو aMثیر لنگرهاي خمشیکه تحت تأ

ــر    ــر براب ــن تی ــاي ای ــه دوران دو انته ــدار زاوی        bθو  aθ دارد. مق
  ت:زیر اس صورتبه ABافت براي تیر  -باشد. معادلات شیبمی

)1                                     ( 
a Fa a b

b Fb a b

4EI 2EIM M θ θ
L L

2EI 4EIM M θ θ
L L

= + +

= + +
  

)2                        ( 
( ) ( )

( ) ( )

a a Fa b Fb

b b Fb a Fa

6EI θ 2 M M M M
L

6EI θ 2 M M M M
L

= + − −

= + − −
  

)3             (( ) ( ) ( )a b a b Fa Fb
6EI θ θ 3 M M 3 M M
L

− = − − −  
  

  
  .): لنگرهاي خمشی و دوران در تیر1(شکل 

  

  باشد نرمتقاصورت به يبارگذار کهیصورت در
)4(                Fb FaM M= b و       − a b aM M θ  و  θ= − = −  

)5                                                       (a Fa a
2EIM M θ
L

= +  

 کـاملاً نامند و بـراي اتصـال   ي خط تیر می) را معادله5( رابطه
aθگیردار  aو  =0 FaM M=  بـراي اتصـالات بـا رفتـار     اسـت ،
ــاملاً ــلی  کـــ aMمفصـــ ــ و =0 ــا یبشـــ ــر A ییانتهـــ  برابـــ

   a Faθ (M L/ 2EI)= بر  Wچنانچه بار گسترده با شدت  است. −
 تیـر اعمـال شـود، آنگـاه     

2
FaM (WL )/12=  انتهــاي بـراي و  −

a  مفصلی
3θ (WL I)/ 24E=  )2(. در شـکل  آیـد مـی دست به −

  شده است. ترسیم شماتیکصورت به تیرمعادله خط 
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  .معادله خط تیر و منحنی لنگر خمشی بر حسب دوران ):2(شکل 

  

حداقل  1M صلب) باید،( رداریگ)، اتصال 2با توجه به شکل (
را انتقال دهد. بـراي یـک    FaM گیرداريدرصد لنگر  90معادل 

لنگري معادل  3M رود،صلب) انتظار میگیردار (نیمهاتصال نیمه
درصد لنگر گیرداري را انتقال دهد. یک اتصـال سـاده    50حدود 

FaM گر گیرداري درصد لن 20، حداکثر لنگري معادلFaM  را
s توان بادهد. سختی سکانتی اتصال را میانتقال می s sK M / θ= 

sK کهیدرصورتبیان نمود.  20EI / L<  ،توان اتصال را میباشد
گیــردار در نظــر گرفــت. در اتصــالات ســاده مقــدار   صــورتبــه

sK 2EI / L< .براي اتصالات با سختی ما بین این دو مقدار است
گیـردار در نظـر گرفـت    نیمـه  صـورت بـه توان آن اتصال را نیز می

(Hosseini Hashemi, Alirezaei, & Ahmadi, 2016). 
  

هـاي  بندي اتصالات به کار رفته در سـاختمان طبقه -3
  زده استان کرمانشاهفولادي مناطق زلزله

هـاي فـولادي   هـاي سـاختمان  شاهدات میدانی قاببر اساس م
  بر اساس نوع سیستم توانزده استان کرمانشاه را میمناطق زلزله

        قـاب خمشـی؛   -1ی آنهـا بـه سـه گـروه تقسـیم کـرد:       باربر جـانب 
قـاب مهاربنـدي و اتصـالات مربـوط بـه ایـن        -3 و قاب سـاده  -2

اتصـال بـا    -1د: توان به چهار گـروه تقسـیم کـر   ها را میساختمان
 اتصال نشیمن -2؛ کنندهسختورق روسري و زیرسري به همراه 

سـاده بـه همـراه     اتصـال نشـیمن   -3؛ کننـده سـخت ساده به همراه 
اتصال ساده به همـراه ورق   -4 و و ورق برشگیرجان کنندهسخت

) نحوه قرارگیري هـر گـروه از اتصـالات    3(شکل  واسط؛ که در
هــاي هــاي سـاختمان بـوط بــه قـاب  هــاي مردر هـر یــک از گـروه  

  شده است. فولادي نشان داده
  

  1396آبان  21رفتار اتصالات در زلزله  -4
و روش  دهنـده لیتشـک در این بخش بـه مشخصـات، اجـزاي    

اجراي هر چهار گروه از اتصـالات مـورد بررسـی پرداختـه شـده      
هاي ایجاد شده در این اتصالات بعد است؛ همچنین رفتار و آسیب

 مورد بررسی قرار گرفته است. 1396آبان  21له از زلز
  

هاي اتصال ورق روسـري و  مشخصات، رفتار و آسیب -4-1
  کنندهسختزیرسري به همراه 

اي این اتصال تشکیل شـده از یـک ورق ذوزنقـه    :مشخصات
)، یک ورق مستطیلی شکل در پایین 4شکل شکل در بالاي تیر (

). تمـام  5شـکل  اسـت ( در زیـر آن   کننـده سـخت تیر به همراه دو 
  است. اجزاي این اتصال با جوش گوشه به یکدیگر متصل شده

هاي ایجاد بر اساس مشاهدات صورت گرفته از آسیب رفتار:
ی قـاب  باربر جانبهاي فولادي که داراي سیستم در ساختمان شده

هـا تشـکیل شـد،   خمشی است عموماً مفصل پلاسـتیک در سـتون  
  

  
  .زده استان کرمانشاهمناطق زلزله يفولاد يهاساختمانلات به کار رفته در اتصا يبندطبقه): 3(شکل 
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دهد که ایـن اتصـال توانـایی انتقـال لنگـري      این موضوع نشان می
 معمولاًبیشتر از ظرفیت خمشی ستون متصل شده به خود را دارد. 

استان  زدهزلزلههاي فولادي مناطق هاي ساختماندر ساخت ستون
استفاده شـده اسـت.    IPE180یا  IPE160و پروفیل کرمانشاه از د

) نمایی از مفصل پلاستیک تشکیل شده در ستون متصل 6شکل (
  دهد.به این اتصال را نشان می

  

  
  .): نمایی از ورق روسري4(شکل 

  

  
  .هاکنندهسختنمایی از ورق زیرسري به همراه  ):5(شکل 

  

  
  .تشکیل مفصل پلاستیک در ستون ):6(شکل 

بر اساس مشاهدات صورت گرفته دلیل اصلی ایجـاد   :آسیب
آسیب در این نوع اتصال، کیفیت پایین جوشکاري یا طول جوش 

رود که هاي خمشی به کار می. این اتصالات در قاباستناکافی 
ی است و چنانچه باربر جانبدر واقع یکی از اعضاي اصلی سیستم 

ی باربر جانبتم این اتصالات دچار آسیب یا فروپاشی شود کل سیس
هاي ) نمایی از آسیب7ساختمان دچار آسیب خواهد شد. شکل (
  دهد.ایجاد شده در این نوع اتصال را نشان می

  

  
 .هاي ایجاد شده در اتصالآسیب ):7(شکل 

 

ساده به همراه  مشخصات، رفتار و آسیب اتصال نشیمن -4-2
 کنندهسخت

در بالاي تیر این اتصال تشکیل شده از یک نبشی  مشخصات:
در  کنندهسخت عنوانبهو یک نبشی به همراه ورق مثلثی شکل 

  دهد.) نمایی از این اتصال را نشان می8پایین تیر است. شکل (
  

  
  .کنندهسختساده به همراه  نمایی از اتصال نشیمن ):8(شکل 



  هاشمیزاده و بهرخ حسینیامیرحسین لوك                                                                                                                                                           

1402 پاییز، سوم، شماره دهمسال    70  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

ي در نبشی پایینی که اجازه کنندهسختبه علت وجود  رفتار:
هـاي مثبـت   این اتصال در لنگـر  دهدینمبه آن را باز یا بسته شدن 

صلب (تارهاي پایینی تیر در کشش) رفتاري مشابه یک اتصال نیمه
داد و در لنگرهاي منفی (تارهاي بالایی تیـر در کشـش) کـه تنهـا     

شود رفتاري مشابه یک اتصال نبشی بالایی تیر دچار بازشدگی می
در ستون به علـت   ) نمایی از کمانش موضعی9(شکل ساده دارد. 

  دهد.لنگر انتقال پیدا کرده از اتصال را نشان می
هـاي  بر اساس مشاهدات صورت گرفته عمده آسیبآسیب: 

ایجاد شده در این اتصال مربوط به شکست جوش و جاري شدن 
) نمایی از آسیب 10(بازشدگی) نبشی بالاي تیر بوده است. شکل (

  دهد.در این اتصال را نشان می
  

  
  ): کمانش موضعی در ستون.9(شکل 

  

  
  .کنندهسختساده به همراه  ): آسیب در اتصال نشیمن10(شکل 

مشخصات، رفتار و آسیب اتصال نشیمن ساده به همراه  -4-3
 و ورق برشگیرجان کنندهسخت

این اتصال از یک نبشی در بالاي تیر، یـک ورق   مشخصات:
در  کننـده تسـخ مستطیلی شکل در پایین تیر به همراه یـک ورق  

کنتـرل بـرش در ایـن     منظوربهزیر آن ساخته شده است؛ همچنین 
  نوع اتصال یک ورق، جان تیر را به ستون متصل کرده است.

سـاده بـه    این اتصـال رفتـاري مشـابه بـا اتصـال نشـیمن       رفتار:
داشته ولی به علت وجـود ورق برشـگیر جـان     کنندهسختهمراه 

  داراي سختی بیشتري است.
هاي ایجـاد  اساس مشاهدات صورت گرفته آسیب بر آسیب:

شده در این اتصال مربوط به جوش ورقی بوده که جان تیـر را بـه   
هــایی ســتون متصــل کــرده اســت البتــه ایــن آســیب در ســاختمان 

؛ )11(شــکل  انــدمشــاهده شــد کــه دچــار آســیب چنــدانی نشــده 
همچنین جاري شدن (بازشدگی) در نبشی بالایی تیر نیز از جملـه  

 هایی بوده که مشاهده شده است.یبآس
  

  
  .): شکست جوش ورق برشگیر جان11(شکل 
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 مشخصات، رفتار و آسیب اتصال ساده به همراه ورق واسط - 4- 4

سـاده بـه    اجزاي این اتصال مشابه با اتصال نشیمن مشخصات:
کننده و ورق برشگیرجان است با این تفاوت که در همراه سخت

ق واسط جهت اتصال مهاربندها وجود دارد؛ بالا و پایین تیر دو ور
البته در برخی از این نوع اتصالات تنها یک ورق واسط در پایین 

  تیر وجود دارد.
بر اساس مشاهدات صورت گرفتـه از منـاطق    رفتار و آسیب:

خصوص شهر سرپل ذهاب در این نوع زده استان کرمانشاه بهزلزله
هـا را  که ایـن آسـیب  هاي زیادي مشاهده شده است اتصال آسیب

  توان به دو گروه کلی تقسیم کرد:می
هاي مربـوط  هاي ایجاد شده در جوشگروه اول مربوط به آسیب

به اتصال ورق واسط به تیر و ستون است که علت اصـلی آن کیفیـت   
پایین جوشکاري و طول جوش ناکافی است؛ این موضوع سبب شده 

جـدا شـود کـه در نتیجـه     تا در طول زلزله ورق واسط از تیـر و سـتون   
ی سـاختمان خـارج   بـاربر جـانب  مهاربند متصل به این اتصال از سیسـتم  

  ).12هاي جدي به ساختمان وارد شده است (شکل شده و آسیب
هاي ایجاد شده مربوط به تشکیل مفصـل  گروه دوم از آسیب

هاي هاي متصل به این اتصال است. وجود ورقپلاستیک در ستون
ابعـاد   ياندازهبهاي صلب در تیر و ستون ناحیهواسط سبب شده تا 

ورق واسط تشکیل شود که این موضوع سبب شده از جانـب تیـر   
  ).13به ستون لنگر انتقال پیدا کند (شکل 

  

  
  ): آسیب در اتصال.12(شکل 

  

  
  ): آسیب در ستون.13(شکل 

  

  نحوه انجام آزمایش - 5
صـورت   هـاي ) نمایی کلی از نحوه انجام آزمـایش 14شکل (

دهد. یک جـک هیـدرولیکی بـا    گرفته در این مطالعه را نشان می
جـایی  کیلونیوتن به قاب صـلب متصـل شـده و جابـه     250قدرت 

. این جک توانایی ارائه نیـرو و  کندیمافقی به بالاي نمونه اعمال 
جایی اعمال شده در بالاي نمونه را دارد. جک هیـدرولیکی  جابه

ی مهار جانبونه متصل شده و یک توسط یک اتصال مفصلی به نم
جلوگیري از حرکت جـانبی نمونـه در نظـر گرفتـه شـده       منظوربه

ي با مقاومـت  هاچیپاست. نحوه اتصال نمونه به قاب صلب توسط 
جـایی نمونـه در طـول    بالا صورت گرفته تا امکـان دوران و جابـه  

) نحوه قرارگیري نمونـه  15بارگذاري وجود نداشته باشد. شکل (
اي از هاي ساخته شده در این مطالعه نمایندهدهد. مدلان میرا نش

تیر و ادوات مربوط به اتصال اسـت و تیـر افقـی موجـود در قـاب      
ي ستون است. به دلیل آنکـه  صلب موجود در آزمایشگاه نماینده

از  مراتـب بـه ابعاد ستون در نظر گرفته شده (تیر افقی قاب صلب) 
تر اسـت در طـول آزمـایش    رگتیر و اتصال متصل شده به آن بز

هـاي بسـیار نـاچیزي در آن ایجـاد شـد کـه ایـن تغییـر         تغییر شکل
ها توسط پردازش تصویر که در حین انجام آزمـایش انجـام   شکل

شده است مورد بررسی قرار گرفته است بـه همـین دلیـل از تغییـر     
ي سـتون  هاي ایجاد شده در تیر افقی قاب صلب که نمایندهشکل

  شده است.است صرفنظر 
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 .نمایی شماتیک از نحوه انجام آزمایش ):14(شکل 

  

  
 .): نمایی کلی از نحوه قرارگیري نمونه15(شکل 

  

 پروتکل بارگذاري -6

اي وارده بـر اتصـالات،   ي نیروهـاي لـرزه  سـاز هیشـب  منظـور بـه 
ــه ــه    نمون ــذاري چرخ ــد تحــت بارگ ــایش بای ــاي آزم ــبه ه اي ش

 ــ   ــل بارگ ــرد. پروتک ــرار بگی ــتاتیکی ق ــل  اس ــی از عوام ذاري یک
بر رفتار اتصالات در طـول بارگـذاري اسـت بـه همـین       رگذاریتأث

 AISC341-10 منظور از پروتکـل بارگـذاري ارائـه شـده توسـط     
(AISC, 2010)     بـر اسـاس ایـن    16استفاده شـده اسـت (شـکل .(

بارگذاري در هـر مرحلـه از آن بایـد دوران مشخصـی بـر اتصـال       
دلیل آنکه بارگـذاري توسـط یـک    اعمال شود، در این مطالعه به 

هـاي  شـود بایـد دوران  افقی انجام می صورتبهجک هیدرولیکی 
جـایی افقـی تبـدیل و بـر نمونـه اعمـال شـود        تعیین شـده بـه جابـه   

  ).17(شکل 

  

  
  .پروتکل بارگذاري ):16(شکل 

  

  
  .ي اعمال شدههاییجاجابهنمایی شماتیک از نحوه  ):17(شکل 

  
 کننده زیرسري به همراه سخت اتصال ورق روسري و - 7

(WFS) 

 مشخصات نمونه -7-1

ي نمونــه آزمــایش بــر اســاس ابعــاد  دهنــدهلیتشــکابعــاد اجــزاي 
هاي شـهر سـرپل ذهـاب    اتصالات به کار رفته در عموم ساختمان

در نظر گرفته شده است. بر ایـن اسـاس تیـر متصـل شـده بـه ایـن        
ــل   ــرار اســت؛ ور IPE160اتصــال تشــکیل شــده از دو پروفی ق ق

گرفته در بالاي تیر به شکل یـک ذوزنقـه اسـت کـه طـولی برابـر       
متـر و ضــخامتی  میلـی  200و  100متـر و عرضـی برابـر    میلـی  250

)؛ ورق قرار گرفته در پـایین تیـر   18متر دارد (شکل میلی 15برابر 
متـر  میلـی  200×300متـر و ابعـادي برابـر    میلـی  15 ضخامتی برابـر 

 ماننـد کننده که شکلی عنوان سختق بهدارد، در پایین آن دو ور
 ها ضخامتیکنندهاین سخت است. مثلث دارد به آن متصل شده

   ).19متر دارد (شکل میلی 150×150متر و ابعادي برابر میلی 10برابر 
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اتصال توسط جوش گوشه به یکـدیگر   دهندهلیتشکتمام اجزاي 
وع متصل شـد کـه الکتـرود مصـرفی در فرآینـد جوشـکاري از ن ـ      

E6013  .اجـزاي نمونـه را بـه قـاب      تـوان ینم ـ کـه ییازآنجااست
صلب توسط جوش متصل کرد؛ تمام ایـن اجـرا بـه یـک ورق بـا      

هـاي بـا   متر متصل شد و آن ورق توسـط پـیچ  میلی 200ضخامت 
) نمـایی  20مقاومت بالا به قاب صلب متصل شده اسـت. شـکل (  

به ذکر است کـه  . لازم دهدمیدیگر از نمونه ساخته شده را نشان 
  دارد. مترسانتی 5/117این نمونه طولی برابر 

  

  
  .: جزئیات ورق روسري)18(شکل 

  

  
  .: جزئیات ورق زیرسري)19(شکل 

  

  
  .لاتصا ياجزا اتی: جزئ)20(شکل 

  نتایج آزمایش -7-2
جایی و نیروي اعمال شده به بالاي نمونـه در طـول   میزان جابه

ي شد و بـا توجـه بـه    ریگزهانداآزمایش توسط جک هیدرولیکی 
دوران مربوط به آزمایش محاسـبه و در   -طول نمونه، منحنی لنگر

) نمایش داده شده است. بر اساس نتایج آزمـایش ایـن   21شکل (
رادیـان بـدون افـت مقاومـت      04/0تا حـدود   تواندیمنوع اتصال 

کیلونیـوتن در   1/1×10 يانـدازه بهدوران کند و حداکثر مقاومتی 
 متـر کیلونیـوتن در سـانتی   2/1×10 در لنگرهاي مثبت وتر مسانتی

  در لنگرهاي منفی داشته باشد.
  

  
منحنی هیسترزیس اتصال ورق روسري و زیرسري به همراه  ):21(شکل 
  .)WSFکننده (سخت

  

 هاي ایجاد شده در نمونهآسیب -7-3

هـاي مربـوط بـه    هایی بـر روي رنـگ  در طول آزمایش ترك
تیر متصل شـده بـه اتصـال ایجـاد شـد کـه        خودورق بالایی تیر و 

  ).  22شکل ي کرنش زیاد فولاد در آن نواحی است (دهندهنشان
  

  
  .ي ایجاد شده در تیر و ورق روسريهاشکل): تغییر 22(شکل 
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رادیان، جوش مربوط  04/0ي اندازهبهدر نهایت با رسیدن دوران 
). لازم به 23شکل شد (به بال تیر به ورق پایین تیر دچار شکست 

هـاي ایجـاد شـده در    ذکـر اسـت کـه ایـن نـوع آسـیب بـا آسـیب        
ــان  21دیــده از زلزلــه هــاي آســیباتصــالات ســاختمان  1396آب

  ) مطابقت دارد.7(شکل 
  

  
  ): آسیب ایجاد شده در جوش.23(شکل 

  

 (SSS) کننده ساده به همراه سخت اتصال نشیمن -8

 مشخصات نمونه -8-1

 IPE160اتصال ساخته شده از یک پروفیل  تیر متصل شده به این
متـر  میلـی  10نـدازه  اي بـه ا است که با ورق انتهـایی نمونـه فاصـله   

در بـالا و پـایین تیـر قـرار دارد     ) 120L×120×12( دارد. دو نبشی
متر که میلی 10که در زیره نبشی پایینی تیر یک ورق با ضخامت 

ل شده است؛ کننده به آن متصعنوان سختبه شکل مثلث است به
بـه    E6013تمام اجزاي این اتصال توسط جوش گوشه با الکترود

) نمایی شماتیک از این نوع 24یکدیگر متصل شده است. شکل (
دهد لازم به ذکر است که این نمونـه طـولی بـه    اتصال را نشان می

  متر دارد.سانتی 121اندازه 
  

  
کننده مراه سختساده به ه ): نمایی شماتیک از اتصال نشیمن24(شکل 

)SSS(.  

 نتایج آزمایش -8-2

دوران مربوط به این اتصال با توجه  -منحنی لنگر )25شکل (
دهد که بر اساس آن این به آزمایش صورت گرفته را نمایش می

رادیان بدون افـت مقاومـت دوران    06/0تا حدود  تواندیماتصال 
یلونیـوتن  ک 7/4×10 يکند و در لنگرهاي مثبت مقاومتی به اندازه

داشته باشد این در حالی بوده که در لنگرهاي منفـی  متر در سانتی
 يبه علت بازشدگی نبشی بالاي تیر بیشینه مقاومـت آن بـه انـدازه   

  است.متر کیلونیوتن در سانتی 9/1×10
  

  
کننده ساده به همراه سخت : منحنی هیسترزیس اتصال نشیمن)25(شکل 

)SSS(.  
  

 شده در نمونههاي ایجاد آسیب -8-3

هـایی بـر روي رنـگ تیـر متصـل بـه       در طول آزمایش تـرك 
ي دهنـده نشـان اتصال در نزدیکی نبشی پایین تیـر ایجـاد شـد کـه     

  ). 26کرنش زیاد فولاد در آن نواحی است (شکل 
  

  
  .رادیان 05/0هاي ایجاد شده در دوران : تغییر شکل)26(شکل 
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بالایی تیر مانند  این در حالی بود که در طول بارگذاري نبشی
ي انـدازه  یک لولا رفتار کرده است. در نهایـت بعـد از دوران بـه   

رادیان جوش مربوط به نبشی بالایی تیر دچار شکست شـد   06/0
هاي ایجاد شده در ایـن نـوع   ) که این موضوع با آسیب27(شکل 

  ).10شکل مطابقت دارد ( 1396آبان  21اتصال بعد از زلزله 
  

  
  ی از آسیب ایجاد شده در اتصال.): نمای27(شکل 

 
کننـده و ورق  ساده به همراه سـخت  اتصال نشیمن -9

 (SSSP) برشگیر جان 

 مشخصات نمونه -9-1

تیــر متصــل شــده بــه ایــن اتصــال ســاخته شــده از یــک         
متـر  میلـی  10اسـت کـه بـا ورق انتهـایی اتصـال        IPE140پروفیل

یـک ورق   در بالاي تیر و) 80L×80×10( فاصله دارد. یک نبشی
متر در پایین تیر که در زیـر آن یـک   میلی 100×100×10به ابعاد 

ــه ابعــاد    ــکل ب ــی ش ــی 100×100 ورق مثلث ــر و ضــخامت میل             مت
کننده قرار دارد. علاوه بر اجزاي معرفی عنوان سختمتر بهمیلی 10

متر جان میلی 100×100×10شده در این اتصال یک ورق به ابعاد 
رق انتهـایی نمونـه متصـل کـرده اسـت. تمـامی اجـزاي        تیر را به و

به یکـدیگر متصـل    E6013اتصال توسط جوش گوشه با الکترود 
متر است سانتی 5/121شده است. طول نمونه مورد آزمایش برابر 

ي ایــن دهنــدهلیتشــک) نمــایی شــماتیک از اجــزاي 28و شــکل (
  .دهدمیاتصال را نشان 

  
 نتایج آزمایش -9-2

دوران حاصل از آزمایش این اتصال  -حنی لنگر) من29شکل (

سـاده بـه همـراه     دهد که بر اساس آن، اتصـال نشـیمن  را نشان می
رادیـان   09/0 به انـدازه  تواندیمکننده و ورق برشگیر جان سخت

دوران کند. این میزان دوران در لنگرهاي مثبت که تار پایین تیر در 
ه ولـی در لنگرهـاي   گیرد بدون افت مقاومت بـود کشش قرار می

رادیان اتفاق  02/0منفی افت ناگهانی مقاومت در دوران به اندازه 
افتاده است. بیشینه مقاومت این اتصال در لنگرهاي مثبت و منفی به 

کیلونیوتن  03/3×10متر کیلونیوتن در سانتی 31/3×10ترتیب برابر 
  .متر استدر سانتی

  

  
کننـده و ورق  به همراه سـخت  ساده : جزئیات اتصال نشیمن)28(شکل 

 .)SSSPبرشگیر جان (

  

  
کننده ساده به همراه سخت منیاتصال نش: منحنی هیسترزیس )29(شکل 

  )SSSP( جان ریو ورق برشگ
  

  هاي ایجاد شده در نمونهآسیب -9-3
ناگهانی  طوربهرادیان)  02/0( شیآزماهاي ابتدایی در سیکل

ش پیدا کرد که بـا بررسـی   مقاومت اتصال در لنگرهاي منفی کاه
مجدد نمونه مشخص شد این افـت مقاومـت مربـوط بـه شکسـت      

) نمـایش داده  30جوش ورق برشگیر جان اسـت کـه در شـکل (   
شده است. ایـن آسـیب در اتصـال بـه علـت مقاومـت کـم نبشـی         
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ي آن تنش زیادي بالایی تیر در لنگرهاي منفی است که در نتیجه
شـود. ایـن موضـوع    وارد می به جوش مربوط به ورق برشگیرجان

هاي ایجاد شـده در ایـن نـوع اتصـال     مطابقت قابل قبولی با آسیب
هـا بـا   دارد زیرا در برخی از ساختمان 1396آبان  21بعد از زلزله 

چنین اتصالی جوش ورق برشگیر جان نیز دچار آسیب شده بـود  
  ).11(شکل 

  

  
  .): آسیب در جوش ورق برشگیر جان30(شکل 

  

بارگذاري نیز علاوه بر شکسته شـدن جـوش نبشـی     در انتهاي
بالایی تیر، جوش بال تیر به ورق زیرسري نیز دچار آسـیب شـده   

  ).31شکل است (
  

  
  .: آسیب در جوش بال تیر به ورق زیرسري)31(شکل 

 (SSSG) اتصال ساده به همراه ورق واسط  -10

 مشخصات نمونه -10-1

 مشابه اتصـال نشـیمن   کاملاًي این اتصال دهندهلیتشکاجزاي 
کننـده و ورق برشـگیر جـان اسـت بـا ایـن       ساده به همـراه سـخت  

تفاوت که در این اتصال به علت وجود مهاربندها دو ورق واسـط  
هــاي واســط برابــر ورقدر بـالا و پــایین تیــر نیــز قـرار دارد. ابعــاد   

 صـورت بـه متر است. چهـار پروفیـل نـاودانی    میلی 400×300×10
واسط متصل شد تا نماینده حضور مهاربندها در جفت به هر ورق 

این اتصال باشد لازم بـه ذکـر اسـت کـه در ایـن آزمـایش از اثـر        
وجود نیروهاي محوري در مهاربندها صرفه نظر شده است. تمـام  

بـه   E6013اجزاي این اتصـال توسـط جـوش گوشـه بـا الکتـرود       
ر مت ـسانتی 5/122است. طول کلی این نمونه  یکدیگر متصل شده

  دهد.نشان می ) نمایی شماتیک از آن32است که شکل (
  

  
 .)SSSG: جزئیات اتصال ساده به همراه ورق واسط ()32(شکل 

  

 نتایج آزمایش -10-2

دهـد  دوران این اتصال را نشـان مـی   -) منحنی لنگر33شکل (
بـه   توانـد یم ـکه بر اساس آن اتصال ساده بـه همـراه ورق واسـط    

ي           وران کند و حداکثر مقاومتی بـه انـدازه  رادیان د 05/0 ياندازه
در لنگرهـاي مثبـت و منفـی داشـته     متر کیلونیوتن در سانتی 5×10

  باشد.
  

 هاي ایجاد شده در آزمایشآسیب -10-3

از اجزاي اتصال دچار آسیب نشد  کیچیهدر طول آزمایش 
 قاًیدقاین مفصل  .ولی در مقابل مفصل پلاستیک در تیر تشکیل شد

هاي واسط حضور نداشـت  اي از تیر تشکیل شد که ورقدر ناحیه
هاي ایجاد شده در تیر و بـدون آسـیب   ) در واقع آسیب34(شکل 
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هاي واسط در آن نـواحی حضـور   بودن نواحی از اتصال که ورق
هاي واسـط  ي آن است که به علت وجود ورقدهندهنشانداشتند 

شـود ایـن   بب مـی آمد که س ـ به وجودیک ناحیه صلب در اتصال 
) نمایی 35اتصال رفتار مشابه یک اتصال صلب داشته باشد. شکل (
  دهد.از آسیب ایجاد شده در نمونه مورد آزمایش را نشان می

  

  
 ورق واسـط اتصـال سـاده بـه همـراه     ): منحنـی هیسـترزیس   33(شکل 

)SSSG(.  
  

  
  .: محل تشکیل مفصل پلاستیک در نمونه)34(شکل 

  

  
  .از آسیب ایجاد شده در نمونه: نماي )35(شکل 

 ضرایب اصلاح مفصل پلاستیک -11

لرزه اتفـاق افتـاد کـه    پس 1800، 1396آبان  21پس از زلزله 
هـاي  این موضوع اهمیـت ارزیـابی و بررسـی عملکـرد سـاختمان     

دهد زیرا ممکـن اسـت برخـی از    دیده از زلزله را نشان میآسیب
  یزش شوند.ها دچار فرورلرزهها در اثر پسساختمان
دیـده از زلزلـه   تعیین رفتار و ظرفیت ساختمان آسیب منظوربه

باید مشخصات مفاصل پلاستیک اصلاح شود به این منظـور بایـد   
ضرایب اصلاح مفاصل پلاستیک تعیین شود، این ضرایب وابسـته  
به میزان دوران یـا تغییـر شـکل ایجـاد شـده در اعضـا هسـتند. دو        

هاي اتفاق افتاده در ها و دورانشکل روش براي تعیین میزان تغییر
دیده وجود دارد. در روش اول باید یک اعضاي ساختمان آسیب

زمـانی بـر   اي از سـاختمان سـاخته و تحلیـل تاریخچـه     مدل رایانـه 
اساس تاریخچه شتاب وارده بر ساختمان انجام شود. سپس میـزان  

یـین  آسیب و تغییر شکل هر یک از اعضا بر اساس نتایج تحلیل تع
براي اطمینان از درستی مدل ساخته شده بهتـر اسـت میـزان     .شود

اي با واقعیت مقایسـه شـود. در   خسارت ایجاد شده در مدل رایانه
برخی موارد به علت در دسترس نبودن تاریخچه شتاب وارد شده 

میــزان  قـاً یدقاي سـاخت کــه  مــدل رایانـه  تـوان ینمــبـر سـاختمان   
اد شـده در اعضـاي سـاختمان را    هـاي ایج ـ ها و تغییر شکلدوران

شود که از روش دوم بـراي  نشان دهد. به همین منظور پیشنهاد می
هـا در اعضـا اسـتفاده شـود. در ایـن      ها و تغییـر شـکل  تعیین دوران

 جایی نسبی ماندگار در ساختمان و برروش با بررسی میزان جابه

 FEMA-p58اســاس روابطــی همچــون رابطــه ارائــه شــده در      
(Mahoney & Hanson, 2018)، جایی نسبی اتفاق حداکثر جابه

هـا  شود و در نهایت حـداکثر دوران افتاده در طول زلزله تعیین می
دیـده  هاي ایجاد شـده در اعضـاي سـاختمان آسـیب    یا تغییر شکل

  شود.تخمین زده می
پس از تعیین میزان دوران یا تغییر شکل تجربـه شـده توسـط هـر      

پذیري براي اعضـا  ختی، مقاومت و شکلعضو، باید ضرایب اصلاح س
پس از مشخص شدن این ضرایب، منحنی رفتاري اعضـاي   .تعیین شود

شـود و در نهایـت رفتـار و ظرفیـت سـاختمان      دیده مشخص میآسیب
  شود.دیده تعیین میآسیب
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 .(FEMA 306, 1998) بیآس): منحنی رفتاري عضو قبل و بعد از 36(شکل 
  

دوران یک عضـو قبـل و بعـد     - حنی لنگر) نمایی از من36شکل (
 و پـذیري شـکل دهد که بـر اسـاس آن سـختی،    می از آسیب را نشان

مقاومت عضو به علت آسیب ایجاد شده کاهش یافتـه اسـت. روابـط    
 اسـت دیـده  ) مربوط به نحوه تعیین مشخصات عضو آسیب8) الی (6(

(Di Ludovico, Polese, d’Aragona, et al., 2013):  
)6     (                                                                   kK λ K′ =  

)7                                                                   ('
y Q yM λ M=  

)8                       (      
( )'

d y y

Q
y

k

a a a a θ θ RD

λ
a θ 1 RD

λ

= − = − − − =

  

′

− − −  
   

  

بـه ترتیـب بیـانگر میـزان      ′Kو  Kدر این روابط پارامترهـاي که 
بیـانگر ضـریب    kλسختی عضو قبـل و بعـد از آسـیب و پـارامتر     

اصلاح سختی عضو به علت آسیب ایجاد شده است. پارامترهـاي  
yM  و'

yM      به ترتیب بیانگر میـزان مقاومـت جـاري شـدن عضـو
بیـانگر ضـریب اصـلاح مقاومـت     Qλقبل و بعد از آسیب است و 

بـه   ′aو aعضو به علـت آسـیب ایجـاد شـده اسـت. پارامترهـاي      
پـذیري عضـو قبـل و بعـد از آسـیب و      یب بیانگر میـزان شـکل  ترت

بیانگر میـزان تغییـر شـکل مانـدگار در هـر سـیکل از        RDپارامتر 
اي عضو است که بر اساس منحنـی هیسـترزیس   بارگذاري چرخه
  دهد.را نشان می RD) نحوه تعیین 37شود. شکل (آن محاسبه می

) Qλو اصــلاح مقاومــت ()kλپارامترهــاي اصــلاح ســختی (
اي اسـت؛ زیـرا   وابسته به رفتار عضـو در طـول بارگـذاري چرخـه    

  یانسبت سختی عضو در دوران  يپارامتر اصلاح سختی از محاسبه

  

  
      يبارگـذار ): بیشینه مقاومت و دوران مانـدگار در هـر سـیکل    37(شکل 

]9[.  
  

  
  .]9[ يبارگذارعضو در هر سیکل : سختی )38(شکل 

    

pتغییر شکل مـورد نظـر    p(K ی عضـو در  سـخت بـه ) 38(شـکل   −(
p)حالــت الاســتیک p),y(k شــود و پــارامتر اصــلاح تعیــین مــی −(

ي نسـبت بیشـینه مقاومـت عضـو در دوران یـا      مقاومت از محاسـبه 
i(Fتغییر شکل مورد نظر  مقاومت عضو در کل منحنی  نهیشیببه  (

max(Fهیسترزیس شود. نکتـه حـائز اهمیـت در تعیـین     تعیین می (
 هاییضریب اصلاح مقاومت این است که در دوران یا تغییر شکل

که هنوز عضو به بیشینه مقاومت خود نرسیده این ضریب کمتر از 
فـرض شـود.    1ها باید این ضریب برابـر  اناست که در این دور 1

) نحوه تعیین ضـرایب اصـلاح سـختی و مقاومـت را     10) و (9روابط (
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   :(Di Ludovico, Polese, d’Aragona, et al., 2013)دهد نشان می

)9                      (                                             
( )

p p
k

p p ,y

k
λ

k
−

−

=  

)8(                                                                      

  

i
Q

max

F
λ

F
=  

هــایی کــه ضــرایب اصــلاح ســختی،  در ایــن مطالعــه منحنــی
پذیري را براي هر چهار گروه اتصالی کـه مـورد   مقاومت و شکل

 به )،50تا  39هاي آزمایش قرار گرفته، محاسبه و ارائه شد (شکل
هـاي مثبـت و منفـی رفتـاري     دلیل آنکـه ایـن اتصـالات در دوران   

هـاي  جداگانـه بـراي دوران   صورتبهنامتقارن دارند این ضرایب 
  مثبت و منفی محاسبه و ارائه شده است.

  

  
براي اتصال ورق روسري و زیرسري بـه   kλ ): منحنی تغییرات39(شکل 

  .)WFSکننده (همراه سخت
  

  
براي اتصال ورق روسري و زیرسري بـه   Qλ رات): منحنی تغیی40(شکل 

  .)WFSکننده (همراه سخت

  

  
براي اتصال ورق روسري و زیرسري  /yθRD : منحنی تغییرات)41(شکل 

  .)WFSکننده (به همراه سخت
  

  
سـاده بـه همـراه     بـراي اتصـال نشـیمن    kλ: منحنی تغییرات )42(شکل 
  .)SSSکننده (سخت

  

  
سـاده بـه همـراه     براي اتصـال نشـیمن   Qλت : منحنی تغییرا)43(شکل 
  .)SSSکننده (سخت
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براي اتصال ورق روسري و زیرسري  /yθRD : منحنی تغییرات)44(شکل 

  .)SSSکننده (به همراه سخت
  

  
سـاده بـه همـراه     بـراي اتصـال نشـیمن    kλ: منحنی تغییرات )45(شکل 
  .)SSSP( و ورق برشگیر جان کنندهسخت

  

  
سـاده بـه همـراه     براي اتصـال نشـیمن   Qλنی تغییرات : منح)46(شکل 
  .)SSSP( و ورق برشگیر جان کنندهسخت

  

  
ساده به همـراه   براي اتصال نشیمن /yθRD : منحنی تغییرات)47(شکل 
  .)SSSP( و ورق برشگیر جان کنندهسخت

  

  
 ساده بـه همـراه وق واسـط    براي اتصال kλ: منحنی تغییرات )48(شکل 

)SSSG(.  
  

  
 ساده به همـراه وق واسـط   براي اتصال Qλ: منحنی تغییرات )49(کل ش
)SSSG(.  
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سـاده بـه همـراه ورق    براي اتصال  /yθRD : منحنی تغییرات)50(شکل 
  .)SSSG( واسط

  

نکته مهم در نمودارهاي ارائه شده مربوط به ضـریب اصـلاح   
ــه همــراه   هــاي منفــی اتصــال نشــیمن مقاومــت در دوران ســاده ب

  در این اتصال به دلیل برشگیر جان است. و ورق کنندهسخت

اتفاق  سرعتبهآسیب در جوش ورق برشگیر جان، افت مقاومت 
ي ترد بودن این اتصال اسـت. ایـن در حـالی    دهندهنشانافتاده که 

اتصـالات مـورد بررسـی افـت ناگهـانی مقاومـت        است کـه سـایر  
.  اسـت  1نداشته و ضـریب اصـلاح مقاومـت آنهـا تقریبـاً برابـر بـا        

منحنی رفتاري اتصالات مورد بررسی در این مطالعه،  مثالعنوانبه
براي دو سطح آسیب فرضی ارائه شده است. سطح یـک آسـیب   

2بیانگر سطحی است که اتصـال بـه انـدازه     yθ(Level 1)  دوران
 کرده و سطح دو آسیب بیانگر سطحی است که اتصال بـه انـدازه  

4 yθ(Level 2)   .ضـرایب  2) و (1جـداول (  دوران کـرده باشـد (
پـذیري هـر یـک از    مربوط به اصـلاح سـختی، مقاومـت و شـکل    

هـاي مثبـت و   اتصالات را در دو سطح آسیب فرضی براي دوران
) منحنـی رفتـاري   54) الـی ( 51هـاي ( و شـکل  منفی را نشان داده

و حالــت بــدون آســیب  اتصــالات را در ســطوح مختلــف آســیب
  .اندنمایش داده

  
پذیري اتصـالات  پارامترهاي اصلاح سختی، مقاومت و شکل ):1(جدول 

 .ي مثبتهادوراندر 

 اتصالات
Level 1 Level 2 

′kλ ′Qλ RD / yθ ′kλ ′Qλ  RD  

WFS  8/0 1 47/0 5/0 1 8/1  
SSS 634/0 1 75/0 342/0 1 447/2 

SSSP 84/0 1 34/0 435/0 1 93/1 

SSSG 623/0 1 962/0 363/0 1 792/2 

پذیري اتصـالات  پارامترهاي اصلاح سختی، مقاومت و شکل ):2(جدول 
 منفی.ي هادوراندر 

 اتصالات
Level 1 Level 2 

′kλ ′Qλ RD / yθ ′kλ ′Qλ  RD  

WFS  75/0 1 496/0 456/0 1 2  
SSS 79/0 1 47/0 512/0 1 917/1 

SSSP 76/0 1 37/0 155/0 4/0 2 

SSSG 594/0 1 847/0 332/0 1 619/2 
  

  
بـه همـراه    : منحنی رفتاري اتصال ورق روسـري و زیرسـري  )51(شکل 
  .)WFSکننده در سطوح مختلف آسیب (سخت

  
کننده در ساده به همراه سخت : منحنی رفتاري اتصال نشیمن)52(شکل 

  .)SSS( بیآسسطوح مختلف 
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کننـده و  ساده به همراه سخت ): منحنی رفتاري اتصال نشیمن53(شکل 

  .)SSSPورق برشگیرجان در سطوح مختلف آسیب (
  

  
): منحنی رفتاري اتصال ساده به همراه ورق واسط در سطوح 54(شکل 

  .)SSSGمختلف آسیب (
  

  گیرينتیجه -12
اتصــالات مفصــلی کــه در علــم مهندســی امــروز در طراحــی 

شود مفصلی نبوده و توانایی انتقال لنگـر از  ها استفاده میساختمان
جانب تیر به ستون را دارند البته این موضـوع در مـورد اتصـالات    

 کننده هستند قابل استناد است.اي که داراي سختساده

کننــده داراي ورق اي کــه عــلاوه بــر ســختاتصــالات ســاده
تـار بـالاي   (برشگیر جان هستند، اتصالاتی ترد در لنگرهاي منفی 

رکـز تـنش در   اي کـه بـه دلیـل تم   گونـه تیر در کشش) هسـتند بـه  
سـرعت دچـار   جوش ورق برشگیر جان این قسـمت از اتصـال بـه   

هـایی ایجـاد   شود. این آسیب ممکن است در ساختمانآسیب می

لرزه آسیب چندانی به آنها وارد نشده است شود که به علت زمین
و در صورت عدم بازدید ممکن است این آسیب هرگز بررسی و 

 ترمیم نشود.

هـاي مهاربنـدي کـه در عمـوم     دهانـه  اتصال تیـر بـه سـتون در   
هـاي فـولادي   هاي صورت گرفته در طراحی ساختمانسازيمدل
ــه ــار مفصــلی نداشــته و  شــودصــورت مفصــلی فــرض مــی ب ، رفت
هـاي  صورت کاملاً صلب است و این موضوع بایـد بـراي تـنش   به

ها در نظر گرفته شود زیرا رفتار این اتصالات سـبب  وارد بر ستون
از سوي اتصال لنگري به ستون اعمال شود کـه در   خواهد شده تا

  هیچ یک از مراحل طراحی در نظر گرفته نشده است.
ــار چهــار گــروه از     ــه تنهــا ضــرایب اصــلاح رفت در ایــن مقال

آوري توان بـا جمـع  اتصالات ارائه شد، این در حالی است که می
هاي هیسترزیس مربوط به مطالعاتی که در گذشته بر روي منحنی

هـا انجـام شـده اسـت، ضـرایب      اي اعضـاي سـاختمان  ر لـرزه رفتـا 
اصلاح رفتار براي همه اعضاي ساختمان ارائـه کـرد و در نهایـت    

  دیده را تعیین کرد.توان ظرفیت یک ساختمان آسیبمی
  

  مراجع
Abolmaali, A., Kukreti, A., & Razavi, H. (2003). 
Hysteresis behavior of semi-rigid double web angle 
steel connections. Journal of Constructional Steel 
Research, 59(8), 1057-1082. 

AISC (2010). AISC 341-10, seismic provisions for 
structural steel buildings. Chicago, IL: American 
Institute of Steel Construction. 

Batho, C., & Rowan, H. (1934). Investigations of Beam 
and stanchion Connections, 2nd Report. London: Steel 
Structures Research Committee, Dept. of Scientific and 
Industrial Research of Great Britain, His Majesty’s 
Stationery Office. 

Di Ludovico, M., Polese, M., d’Aragona, M., & et al. 
(2013). A proposal for plastic hinges modification 
factors for damaged RC columns. Engineering 
Structures, 51, 99-112. 

FEMA 306. (1998). Evaluation of Earthquake 
Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings – 
Basic Procedures Manual. Washington, DC: Federal 



                                                      1396 آبان 21هاي فولادي سرپل ذهاب قبل و بعد از آسیب زلزله مطالعات آزمایشگاهی بر رفتار اتصالات به کار رفته در ساختمان

  83  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402پاییز ، سوم، شماره دهمسال 
  

Emergency Management Agency. 

FEMA 307. (1998). Evaluation of Earthquake 
Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings – 
Technical Resources. Washington, DC: Federal 
Emergency Management Agency. 

FEMA 308. (1998). Repair of earthquake Damaged 
Concrete and Masonry Wall Buildings. Washington, 
DC: Federal Emergency Management Agency. 

Hechtman, R., & Johnston, B. (1947). Riveted Semi-
Rigid Beam-to-Column Building Connections, AISC 
Research Report 206. Reprint No. 62 (47-1). 

Hosseini Hashemi, B., & Naserpour, A. (2015). A 
proposal for plastic hinges modification factors for 
damaged steel moment frame. 7th International 
Conference on Seismology & Earthquake Engineering 
(pp. 18-21). Tehran: IIEES. 

Hosseini Hashemi, B., Alirezaei, M., & Ahmadi, H. 
(2016). Design of Steel Structures. Tehran: Danesh 
Atrak Publications. 

Mahoney, M., & Hanson, R. (2018). FEMA-p58, 
Seismic Performance Assessment of Buildings Volume 
1 – Methodology. Washington, DC: FEDERAL 
EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. 

Rathbun, J. (1936). Elastic properties of riveted 
connections. Transactions, ASCE, 101. 

Sourochinkoff, B. (1950). Wind stresses in semi-Rigid 
Connection of Steel Frame work. Transactions of the 
American Society of Civil Engineers, 115(1), 382-402. 

Steel Structures Research Committee. (1936). First, 
Second and Final Reports of the Steel Structures 
Research Committee. The Institution of Structural 
Engineers. 

Wilson, W., & Moore, H. (1917). Tests to Determine 
the Rigidity of Riveted Joints of Steel Structures. 
University of Illinois at Urbana Champaign, College of 
Engineering. Engineering Experiment Station. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



                                                                                             Extended Abstracts 

    
  

 

 
Experimental Studies on the Behavior of Connections, Before and After Sarpol-e 

Zahab Earthquake of November 12, 2017, Used in Steel Structures  
 
 

Amirhossein Lokzadeh1 and Bahrokh Hosseini Hashemi2 

 
1. M.Sc. Student in Earthquake Engineering, International Institute of Seismology and Earthquake 

Engineering, Tehran, Iran 
2. Associate Professor, Structural Engineering Research Center, International Institute of Seismology and 

Earthquake Engineering (IIEES) and President of Iranian Earthquake Engineering Association, Tehran, Iran 
*Corresponding Author, email: behrokh@iiees.ac.ir 

 
 
This study is divided into two main parts. In the first part, the behavior of four groups of connections that are 

commonly used in the construction of the country has been investigated, because of which their hysteresis behavior 
has been determined. In the second part, the behavior of connections damaged in Sarpol-e Zahab Earthquake has 
been investigated, and finally the changes in the stiffness, strength and ductility parameters of the connections 
damaged in the earthquake have been determined. 

Connections used in buildings may be categorized into rigid, semi-rigid or pinned-end connections. The 
assumption of perfectly pin or rigid behavior for a connection may not always be reliable in the design of a 
structure; therefore, in this study, an attempt was made to investigate the real behavior of connections that are 
commonly used in the country's constructions. 

In experimental studies, due to the existence of some limitations, assumptions are always considered that may 
affect the results of a test. Therefore, the best experiment is to determine the behavior of the members of a building 
after an earthquake. One of the earthquakes that can be used to investigate the behavior of the members of a building 
is the Sarpol-e Zahab – Ezgeleh earthquake. Because the buildings built in the city of Sarpol-e Zahab were generally 
after the war between Iran and Iraq (1367-1359), which can represent engineering constructions in the country. 
Although several years have passed since the construction of these buildings, this type of connection is still common 
in many constructions in Iran. For this purpose, in this research, the damages caused to this type of connections and 
their performance have been investigated. 

Based on field observations, the connections related to steel buildings in the earthquake-affected areas of 
Kermanshah province can be divided into four groups: 1- connection with top and bottom cover plates along with 
stiffeners; 2- simply supported seat angle connection with stiffener; 3- simply supported seat angle connection with 
stiffeners and shear plates; 4- like No. 2 or 3 together with gusset plate.  In this study, in order to understand the 
behavior of these connections during an earthquake, the experimental model of each group was made with full scale, 
and their moment-rotation curves were extracted under cyclic loading. Based on the results obtained from the 
experimental studies, connections No. 1 and 4 of these groups were classified as rigid connection, and No. 2 and 3 
were evaluated as semi-rigid connection with brittle behavior. 

Another scope that has been addressed in this study is to determine the behavior of damaged connections in an 
earthquake. This issue, which is the result of observing the trend of the connection hysteresis curve during loading, 
makes it possible to determine the remaining capacity of the earthquake-damaged buildings. The remaining capacity 
of the damaged building is one of the important and crucial parameters in the decisions that to decide whether the 
building should be repaired or demolished. For this purpose, the hysteresis curve of the tested connections has been 
investigated and analyzed. As a result of these analyses, the curves that show the modifications in stiffness, strength 
and ductility have been extracted for all four types of connections investigated in this study.  
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Finally, two levels of damages were considered for each of the four connection groups. Then their performance 

curves in each of the two levels of damages were presented along with the performance curve of the connection 
without damage. The results of the studies showed that stiffness and ductility, unlike strength, are the parameters 
that are most affected by the damage caused in the connections. 

 
Keywords: Semi-rigid connection; Rigid connection; Sarpol-e Zahab Earthquake; Damaged connection; Modified 
coefficients 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


