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  در رفتار آن اتصال اجزاءو بررسي نقش  كشيده پساتصالات خمشي فولادي عددي  سازي شبيه

  
  

  2رضا شربتي و *1محمد علي هاديان فرد
 
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
بـه سـتون هسـتند كـه در      ري ـگونـه نـويني از اتصـالات ت    ده،يكش ـ پـس  ياتصالات فولاد  

بـا   يفـولاد  يهـا  بـا اسـتفاده از كابـل    يبرش ـ يروي ـو ن يش ـنوع اتصـالات لنگـر خم   نيا
 تي ـظرف شيافـزا  يكننـده، بـرا   اتصـالات از اتـلاف   ني ـ. در اابنـد ي يمقاومت بالا انتقال م ـ

ــرژ ــلاف ان ــ يات ــ. در اشــود ياســتفاده م ــه ني ــدد يســاز هيشــب مقال كامــل اتصــال  يع
 يا چرخــه ليــلتح جيآبــاكوس انجـام گرفتــه و نتـا   افــزار نـرم بـا اســتفاده از   دهيكشــ پـس 

ــا ــا نت ــ شــده ســهيمقا يشــگاهيآزما جيآن ب ــب نياســت. همچن ــاز هيش ــده  يس ــاده ش س
دارد. در  ازي ـن لي ـتحل يبـرا  يكمتـر  ارياسـت كـه بـه زمـان بس ـ     انجـام گرفتـه   زياتصال ن

 يسـاز  هيشـب  يبـرا  ،يالمـان حجم ـ  يبـه جـا   ري ـساده شـده، از المـان ت   يساز هيشب نيا
اسـت. پاسـخ    كننـده اسـتفاده شـده    ال اتـلاف پـيچ، بـراي اتص ـ   يكابل و از جوش بـه جـا  

ــه ــب يا چرخ ــاز هيش ــدد يس ــا يع ــا نت ــب  يشــگاهيآزما جيب ــيار مناس ــابق بس دارد.  يتط
ــ ــرا اتيفرضــ نيهمچن ــ كــردن شــبيه ســاده ياســتفاده شــده ب ــالا تســازي، از دق  ييب

ــا  ــد، چــون نت ــاز هيشــب جيبرخوردارن ــا يس ــدد يه ــاده يع ــل و س ــه  اريشــده بســ كام ب
ــدي ــنزد گريك ــتند. كي ــابرا هس ــ نيبن ــوان يم ــا اطم ت ــانيب ــب  ن ــل از ش ــاز هيكام  يس

اتصـال را انجـام داد،    لي ـتحل از،ي ـزمـان مـورد ن   نيشـده اسـتفاده كـرد و بـا كمتـر      ساده
 نكــهيبــه ا توجــه بــاكمتــر اســت.  يارافــزار هــم بســ حجــم خروجــي نــرم نكــهيا عــلاوه بــر

 ،يوتريشـده كـامپ   يسـاز  هيشـب  يهـا  نسـبت بـه نمونـه    يشـگاه يآزما يهـا  ساخت نمونه
ــن ــان و هز   ازي ــرف زم ــه ص ــهيب ــتريب ن ــابرا  يش ــد، بن ــه راحتـ ـ نيدارن ــ يب ــوان يم  ت

 ده،يكش ـ كننـده و پـس   اتـلاف  يهـا  سـتم يس يبـا حضـور مجـزا    يعـدد  يهـا  يساز هيشب
  كرد. يرفتار اتصال بررس يها را رو ستميس نيا ريكرد و تاث جاديا

 

  واژگان كليدي:
  ،ي فولاديها ناساختم

  ،كشيده پساتصال فولادي 
  ،عددي سازي شبيه
  ،كشيده پس كابل
  ،يژانر كننده اتلاف
  .اي چرخهرفتار 

  

  
  1مقدمه -1

ي، ي فولادي يكي از اهداف اصلها سازهدر طراحي 
آخرين مرحله فروريزش  عنوان بهگسيختگي ناحيه اتصال 

 بعد از گسيختگي تير و ستون، است. اما در ،سازه

                                                 
 hadianfard@sutech.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي شيراز استاديار، .1
  صنعتي شيراز، دانشگاه زلزله ي، مهندسدانشجوي كارشناسي ارشد. 2
  

اتصالات خرابي نورتريج، زلزله هاي اخير ازجمله  زلزله
اولين مرحله فروريزش سازه قبل از تسليم تيرها و  عنوان به

مقاومت و  ،ت صلبگرچه اتصالاا. درواقع رخ داد ها ستون
شده توسط  انجاماما مطالعات سختي بالايي دارند، 

 ] نشان داد كه1محققاني نظير يوسف و همكاران [
باعث گسيختگي زودرس  ها آنپايين  پذيري شكل
تحقيقات گسترده در زمينه زلزله نورتريج  بعد از. گردد مي

و  پذيري شكلزايش اتصالات خمشي فولادي با هدف اف
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كاهش خسارت به اعضاي اصلي انجام شد. نتيجه اين 
 ،بالاتر پذيري شكلتحقيقات، معرفي اتصالات صلب با 

و  ]2[ دور شدن مفصل پلاستيك از ناحيه اتصال دليل به
بود. در همين راستا، نوع  ]3[ اتصالات پيچي متنوع

الهام از ايده اتصالات بتني  جديدي از اتصالات فولادي با
] در 4[ ، توسط ريكلز و همكارانكشيده پسساخته  پيش

، از ها آنمعرفي شد. در اتصال پيشنهادي  2001سال 
كابل براي ايجاد مقاومت خمشي، برشي و نيروي 
بازگرداننده استفاده شده و از نبشي براي افزايش ظرفيت 

يرشكل پلاستيك در اعضاي اتلاف انرژي و كنترل تغي
اين نوع  اي چرخهپاسخ  ها آناصلي استفاده شده است. 

شده در آزمايشگاه  ساختهاتصال را با استفاده از نمونه 
ي ها چرخهزير  در ها آن آوردند. نمونه آزمايشگاهي دست به

آورده  دست بهتغييرمكان نسبي، تحليل شد و پاسخ آن 
، نمونه اتصال را با استفاده از المان ها آنشد. همچنين 

 DRAIN-2DX افزار نرم) در Fiber Elementفايبر (
نبشي  سازي شبيهكردند. فنرهاي موازي براي  سازي شبيه

مدل عددي پاسخ در اين تحقيق  استفاده شدند.
خوبي  تطابقمآزمايشگاهي  با پاسخ شده سازي شبيه

استفاده از ميلگردهاي فولادي با  همچنين .داشته است
، كشيده پسجاي كابل در اتصالات فولادي  بهمقاومت بالا 

از  ها آن] پيشنهاد شد. 5[ توسط كريستاپلوس و همكاران
ي تير، براي ها بالميلگردهاي فولادي نصب شده زير 

مورد نظر را در  نمونه اتصال و نرژي استفاده كردنداتلاف ا
ي تغييرمكان جانبي ها چرخهو زير  آزمايشگاه ساخته

روابط تحليلي براي  ها آنتحليل كردند. همچنين 
دوران نسبي اتصال پيشنهاد دادند. -رابطه لنگر بيني پيش

 ]، از7] و كيم و كريستاپلوس[6روهاس و همكاران[
هاي اصطكاكي نصب شده روي بال بالايي و  كننده اتلاف

و انرژي زير بال پاييني تير براي افزايش ظرفيت اتلاف 
اتصال، اعضاي اصلي كنترل تغييرشكل پلاستيك در 

ستون، كه  استفاده كردند. ايجاد دوران نسبي مابين تير و
ت، شرايط اس كشيده پس هاي اصلي اتصالات مشخصهاز 

كند.  ميكننده در ناحيه اتصال را فراهم  اتلافاستفاده از 

ستون، -چون با بازشدن شكاف در سطح مشترك تير
اصطكاكي و يا  كننده اتلافشده در  ايجادنيروي اصطكاك 

 فلزي، انرژي را تلف كننده اتلافتسليم رخ داده در 
] نمونه اتصال پيشنهادي را 6. روهاس و همكاران[كند مي

ريكلز و  سازي شبيهبا استفاده از المان فايبر، مشابه 
 سازي شبيه DRAIN-2DX افزار نرمدر ]، 4[ همكاران
اصطكاكي را با استفاده از  كننده اتلاف كه درحاليكردند، 

]، اتصال 7[ كردند. كيم و كريستاپلوس سازي بيهشفنر 
 ها آنپيشنهادي را در آزمايشگاه ساختند و تحليل كردند. 

 افزار نرم عددي اتصال را با استفاده از سازي شبيههمچنين 
RUAUMOKO يكردند، كه در آن ميلگردها ايجاد 

فنر  صورت بهاصطكاكي هاي  كننده اتلاف و كشيده پس
] از كابل و ورق 8[ چو و همكاران. اند شده سازي شبيه

فولادي با مقطع كاهش يافته (كه تنها در زير بال پاييني 
كردن تير به  متصلبراي  ترتيب به)، شود ميتير نصب 

ستفاده كردند. ستون و افزايش ظرفيت اتلاف انرژي ا
با استفاده از دو ورق مسطح پوشانده شده تا از  كننده اتلاف

ونه اتصال را در نم ها آنكمانش آن جلوگيري شود. 
 كارگيري بههمچنين با آزمايشگاه ساخته و تحليل كردند، 

 اي پوستهي ها الماناستفاده از  و ABAQUS افزار نرم
را  و رفتار آن سازي شبيهاتصال را  ]S4R( ]9( مرتبه اول

ي تغييرمكان ها چرخهزير  ،(ازجمله ظرفيت اتلاف انرژي)
] از 10[ دادند. چو و همكاران قرارمورد بررسي  ،محوري

-يافته كه در سطح مشترك تير كاهشي بال مقطع ها ورق
براي اتلاف  ،شوند ميي هر دو بال تير نصب ستون و رو

همچنين به بررسي تاثيرات  ها آنانرژي استفاده كردند. 
 .دال روي خودمركزي و مقاومت خمشي اتصال پرداختند

نمونه اتصال با حضور دال  ها آن، رسيدن به اين هدفبراي 
 راكثدر آزمايشگاه ساختند و تحليل كردند. را اطراف آن 

زلزله  هي تحليل شده در آزمايشگاه، در محدودها نمونه
نياز است تا  كه درحالي، شوند مي مبناي طراحي بارگذاري

 ،همين منظوره بدانيم پاسخ نهايي اتصال چگونه است. ب
 پيشنهادي كشيده پس]، اتصال 11[ كيم و كريستاپلوس

كردند.  سازي شبيه ANSYS افزار نرم تفاده ازبا اسرا  خود
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، كند مياز المان خرپايي، كه فقط نيروي محوري تحمل 
. شداستفاده  كشيده پسي ها ميلگرد سازي شبيهبراي 
 ي اصطكاكي هم با استفاده از المان رابطها كننده اتلاف

)Link Element (استفاده از  با شدند. اگرچه سازي شبيه
زمان توان  مياتصال،  سازي شبيهبعدي براي  يكي ها ناالم

رفتار كلي اتصال  خوبي ه، و همچنين بدادتحليل را كاهش 
 توان يمآورد، اما رفتار موضعي اجزاي اتصال را ن دست بهرا 

حجمي كه بتوان با  سازي شبيهمشاهده كرد. ايجاد 
رفتار موضعي اجزاي اتصال، ازجمله  ،استفاده از نتايج آن

، را مشاهده كرد، از اهميت ها آنتوزيع تنش و كرنش در 
زيادي براي تحليل  ناي برخوردار است، هرچند به زما ويژه

فنر  صورت بهل، اگر نبشي مثا عنوان بهنياز دارد. 
شاهد مكانيزمي بود كه  توان ميشود، ديگر ن سازي شبيه

تا انرژي را تلف كند. همچنين  شود ميروي نبشي تشكيل 
كابل يا ميلگرد،  سازي شبيهدر صورت استفاده از فنر براي 

ا ديواره سوراخ اثراتي همچون برخورد كابل ب توان مين
هاي ساده شده  سازي شبيه (مخرب است) را درنظر گرفت.

ند، هست عددي براي رسيدن به رفتار كلي اتصال مناسب
كه كم حجم هستند و به زمان كمي براي  اين دليل به

عددي اتصال  سازي شبيهتحليل نياز دارند. در اين مقاله 
براي مقاومت  ترتيب بهاز كابل و نبشي كه ، كشيده پس

 ABAQUS افزار نرمدر برد،  ميخمشي و اتلاف انرژي بهره 
عددي كامل  سازي شبيهايجاد شده است. در مرحله اول، 

انجام ي حجمي ها نابا استفاده از الم كشيده پساتصال 
ن نوع خاص اتصال انجام ايكه تا به حال براي  شده است

با نتايج  سازي شبيهاين  اي چرخه. پاسخ نگرديده است
. استده شآن، مقايسه  صحتآزمايشگاهي براي بررسي 

ايجاد شده دقت بالايي دارد، اما تعداد  سازي شبيه اگرچه
 و اجزاي در تماس با يكديگر، شبكه اجزاي محدودزياد 

پيچيده  سازي شبيهو  كند ميزمان تحليل آن را طولاني 
. در مرحله دوم براي كاهش زمان محاسبات شود مي
شده اين  ساده سازي شبيه، و حجم خروجي يافزار نرم

در  ،شده ساده سازي شبيه. اين انجام گرفته استاتصالات، 
ر دقت بالا، به زمان بسيار كمتري براي تحليل نياز كنا

كامل است.  سازي شبيهتر از  سادهدارد و ايجاد آن بسيار 
گرفته  درنظردر اين مرحله براي اثبات درستي فرضيات 

آن  اي چرخهتحليل  ، نتايجشده ساده سازي شبيهشده در 
با استفاده  .گرديده استكامل مقايسه  سازي يهشببا نتايج 

ساده شده، سهم كابل و نبشي از مقاومت  سازي شبيهاز 
 .شود مي تعيين ،اتصالخمشي و سختي پس از تسليم 

همچنين عملكرد نبشي در اتلاف انرژي و كنترل 
  .شود ميتغييرشكل پلاستيك تير و ستون، بررسي 

  
  
  كشيده پساتصالات  مباني پايه  -2

ي بتني ها قابي فولادي و ها قابتشابه بين  دليل به
، در استفاده از اعضاي ساخته شده كشيده پس ساخته پيش

در محل، ايده اتصال دادن تير و  متصل شدهدر كارخانه و 
براي تير ان توسط ريكلز و همكار، ساخته پيشستون بتني 

 سازي پياده]. براي 4[ گرديدو ستون فولادي هم پيشنهاد 
در اتصالات خمشي  كننده اتلاف كشيده پسي ها سيستم

با (يا ميلگردهاي فولادي) ي فولادي ها كابلفولادي، از 
و به  وندش ميمقاومت بالا، كه موازي با جان تير اجرا 

، براي ايجاد شوند ميي خارجي قاب بسته ها ستون
، و از شود ميمقاومت خمشي و نيروي بازگرداننده استفاده 

ي تير نصب ها بالدر مجاورت  كه معمولا ها كننده اتلاف
 . همچنينشود ميبراي اتلاف انرژي استفاده  ،شوند مي

ستون، -نيروي فشاري عمود بر سطح مشترك تير
در برابر برش ناشي از بارهاي كه  كند مياصطكاك ايجاد 

حضور توام نيروي  دليل به. كند ميثقلي و جانبي مقاومت 
فشاري و لنگر خمشي در تير، احتمال كمانش بال تير و 

ي ها ورقز جود دارد كه براي جلوگيري از تسليم بال تير، ا
ي پيشاني كه مابين ها ورق. شود ميكننده استفاده  تقويت

گيرند، از تماس جان تير و بال  ميبال تير و ستون قرار 
 دليل به ،صورت كنند، كه در غير اين ميستون جلوگيري 

شدن جان تير  لهيدهوجود نيروي فشاري در تير، امكان 
 با اجزاي همراه اين اتصالات از اي نمونهدارد.  وجود
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در اين . شود ميالف مشاهده -1آن در شكل  دهنده تشكيل
نمونه اتصال، از نبشي براي اتلاف انرژي و از كابل براي 

ب - 1در شكل. شود ميمتصل كردن تير به ستون استفاده 
. تا شود مي لات مشاهدهدوران نسبي اين اتصا-نمودار لنگر

 ستون-در سطح مشترك تير قبل از بازشدن شكاف
 كشيده پس، رفتار اتصالات )1و  صفر(محدوده بين نقاط 

(نقطه  مشابه اتصالات صلب است، بعد از باز شدن شكاف
انرژي است، سختي اين  كننده اتلاف عملكردكه آغاز  )1

 ،تغيير در شرايط مرزي بين تير و ستون دليل هباتصالات، 
 يابد مي ، كاهشكننده اتلافتسليم يا لغزش  همچنين و

شدن  كشيده بادر اين مرحله . )4و  1(محدوده بين نقاط 
در محدوده الاستيك (الزام طراحي)، نيروي  ها كابل

تصال را به موقعيت اوليه كه ا شود مي بازگرداننده ايجاد
تا  ،گرداند. بعد از باربرداري مي پيش از بارگذاري بر

، )8(نقطه  كه تير به تماس با بال ستون برگردد زماني
اين  اي چرخهانرژي را تلف خواهد كرد. رفتار  ،كننده اتلاف

اتصالات به شكل پرچم است كه از خصوصيات رفتاري 
  است. كننده اتلافمجهز به  كشيده پساتصالات 

  

  
   اتصال ياجزا الف)

  

  
  دوران اتصال -پاسخ لنگر ب)

 كننده اتلافمجهز به  كشيده پسال اتصنمونه  - 1 شكل
  )]12[ گارلاك و همكاران(

  
  

ــال   -3 ــساتص ــيده پ ــده در   كش ــل ش تحلي
  آزمايشگاه

از  ،شده در اين مقاله سازي شبيه كشيده پسنمونه اتصال 
مجموعه اتصالات تحليل شده در آزمايشگاه توسط گارلاك 

-36S-20 ] انتخاب شده است. نمونه اتصال12و همكاران[

P تحليل شده در آزمايشگاه توسط گارلاك و همكاران 
از دو تير در دو طرف يك ستون،  ،]، به شكل صليبي12[

كننده، پيشاني، مضاعف و  تقويتهاي  ورقبشي و كابل، ن
پيوستگي ساخته شده است. تيرها در انتهاي آزاد داراي 

مفصلي  گاه تكيهغلطكي و ستون در پايين داراي  گاه تكيه
و در بالا آزاد است تا تغييرمكان جانبي اعمال شود. اين 

 ها ستوننقاط عطف تيرها و  ي منطبق برگاه تكيهشرايط 
است. ، زير بار جانبي، ها قاب(در وسط طول اعضا) در 

 3962ارتفاع ستون استفاده شده در نمونه اتصال، برابر 
و طول كل آن، شامل دو تير و ارتفاع مقطع  متر ميلي

نمونه اتصال است.  متر ميلي 8992ستون، برابر 
ه در آزمايشگاه كه آماده بارگذاري است، در شد ساخته
  . شود ميمشاهده  2شكل 
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، ساخته شده كننده اتلافمجهز به  كشيده پساتصال  - 2شكل 

  ]12[ در آزمايشگاه توسط گارلاك و همكاران
  

از بال ستون،  متر ميلي 4169و  3048تيرها در فواصل 
خارج از  جايي جابهجانبي هستند تا از  گاه كيهتداراي 

صفحه نمونه در حين تحليل جلوگيري شود. تير و ستون 
 ساخته W14×398و  W36×150از مقاطع  ترتيب به

گيرند و از داخل  ميموازي با جان تير قرار  ها كابل. اند شده
كنند و به صفحه جوش  مي عبور ،بال سوراخ شده ستون

 36. اين نمونه شوند ميداده شده به انتهاي تيرها بسته 
 مربع متر ميلي 140سطح مقطع هر كابل كابل دارد كه

تراز و در دو  6در  ،يكنواخت در ارتفاع تير طور بهاست و 
كابل  3گرفته اند. در واقع در هر تراز  قرار ،طرف جان تير

كابل از هر سوراخ بال ستون  3و  شوند مي ستههم ب به
داراي ظرفيت كششي نهايي  ها كابل. اين كند ميعبور 

kN266 و مدول ارتجاعيGPa 199  هستند. در اين نمونه
 كننده اتلاف عنوان به 19.05mm×203×203از نبشي 

تايي به بال  2ي با دو رديف پيچ استفاده شده است. نبش
تايي به بال ستون متصل  4تير و با يك رديف پيچ 

 A490و از نوع  متر ميلي 64به قطر  ها پيچ. شود مي
هستند. فاصله مركز سوراخ ساق نبشي متصل به ستون تا 

است. سطح مقطع  متر ميلي 137زير پاشنه نبشي برابر 
كه انتهاي  شوند ميطوري انتخاب  كننده تقويتي اه ورق

ارتجاعي باقي بماند،  ،بال تير در تغييرمكان نسبي حداكثر
كه كرنش در  شوند ميطوري انتخاب  ها ورقو طول اين 

، از دو برابر كرنش تسليم ها ورقبال تير در انتهاي اين 
كننده به  تقويتدر اين نمونه از ورق  فولاد تير تجاوز نكند.

استفاده شده است. ارتفاع  25mm×35.6×1372ابعاد 
ورق پيشاني برابر مجموع ارتفاع نبشي، ضخامت بال تير و 

است، كه ابعاد آن  شدهماهيچه تير انتخاب 
406×292×32mm  است و بين بال تير و ستون

ن تير به اندازه ضخامت ورق پيشاني از بال گيرد. جا مي قرار
ي پيوستگي به ضخامت ها ورقستون فاصله دارد. 

ي تير و در دو طرف جان ها بالمتر در راستاي  يميل 25
ستون قرار داده شده تا از تغييرشكل خارج از صفحه 

ي ها ورقي ستون جلوگيري كنند. همچنين از ها بال
در دوطرف چشمه اتصال  متر ميلي 19ضخامت مضاعف به 

استفاده شده تا از تسليم جان ستون در ناحيه چشمه 
خصوصيات مصالح فولادي اجزاي  اتصال جلوگيري كنند.

بيان شده است. اين مقادير از تحليل  1اتصال، در جدول 
  مطابق با استانداردهاي و آزمايشگاهاجزا در كششي 
ASTM ]13[ جز  هب ،. كليه اجزااند شدهآورده  دست به

ما نبشي ا ،اند شدهكشش محوري تحليل  صورت به ،نبشي
عرضي بارگذاري شده است تا خصوصيات مصالح  صورت به

شده و  آزمايشآيد. هر نوع مصالح دوبار  دست بهآن 
يي آن مقادير تنش تسليم و نها عنوان بهمتوسط آن 

تغييرشكل -منحني نيرو به توجه باگزارش شده است. 
تنش نهايي  درصد 85تنش تسليم كابل،  ،محوري كابل

 تحليلبا  ،] در آزمايشگاه14[ آن است. گارلاك و همكاران
ظرفيت اتلاف انرژي و دوام در برابر  ،روي نبشيبر 

ايج . نتنمودند مشخص آن راي پايين ها چرخهخستگي 
نشان دادند كه اگر حداكثر تغييرشكل عرضي در نبشي، از 

. گارلاك شود مي تجاوز كند، نبشي گسيخته متر ميلي 32
را چنان طراحي  36S-20-P]، نمونه 12[ و همكاران

% 4كردند كه گسيختگي در نبشي در تغييرمكان نسبي 
 ختگي محتمل باشد. نيروي پسيرخ دهد و اين اولين گس

است كه  kN3194كشيدگي اوليه كل در اين نمونه برابر 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  نقش اجزاء اتصال در رفتار آن يو بررس دهيكش پس يفولاد ياتصالات خمش يعدد يساز هيشب  16

 1392، بهار 32دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

ي ها چرخهزير  ،ونهماست. اين ن kN89سهم هر كابل برابر 
، 1، 75/0، 50/0، 375/0تغييرمكان جانبي با دامنه هاي 

آن  اي چرخه قرار گرفته است. پاسخ درصد 4، و 3، 2، 5/1
تغييرمكان -كه برحسب نيرو دشو مي مشاهده 3در شكل 

] 12[ جانبي است. در پايان تحليل، گارلاك و همكاران
 شود مين نبشي گسيخته ،گزارش كردند كه برخلاف انتظار

اين  ، كهدارندبيشتري هنوز ظرفيت تحمل بار  ها نبشيو 
بالاي اين اتصالات است،  پذيري شكلنشان دهنده  ،مورد

تغييرمكان جانبي، بدون ايجاد ناپايداري  درصد 4چون زير 
يا گسيختگي، هنوز ظرفيت تحمل بار بيشتري را دارد. 

آن مشخص  اي چرخه كه از رفتار طور همانهمچنين 
به ، گذاري جانبيبا صفر شدن باراست، اين اتصالات 

گردند و تغييرمكان جانبي صفر  برميموقعيت اوليه 
نبشي)، ( كننده اتلافكه با نصب  ، دركنار اينشود مي

ظرفيت اتلاف انرژي مناسبي هم دارند كه از مساحت 
  .مشخص است نيز اين نكته 3ها در شكل  حلقه داخل

  
  ))MPaتنش ((خصوصيات مصالح فولادي  -1جدول 

 تنش نهايي تنش تسليم جزء

 498 362 بال تير

 527 414 يرجان ت

  574 397 كنندهتقويتورق
  499 356 بال ستون
  496 345 جان ستون

  545 383 نبشي
  1900 1620 كابل

  
 

  
-36S تغييرمكان جانبي نمونه - نيرو اي چرخهپاسخ  - 3شكل

20-P12[ ، تحليل شده توسط گارلاك و همكاران[  

  عددي اتصال سازي شبيه  -4

تحليل شده در  36S-20-Pمرحله، اتصال  در اين
 سازي شبيه] 12[ توسط گارلاك و همكارانآزمايشگاه 

هاي عددي در صورت صحت، توانايي  سازي شبيه. شود مي
 ،اضافه كردن اطلاعات تكميلي به نتايج آزمايشگاهي

را دارند. به همين  ،درخصوص رفتار كلي و موضعي اتصال
 ها آناز نتايج ل از اهميت بالايي برخوردار هستند و دلي
توزيع تنش و كرنش در اجزاي مختلف اتصال در  توان مي

 كه درحاليمراحل مختلف بارگذاري را مشاهده كرد، 
آوردن اين اطلاعات از تحليل آزمايشگاهي تقريبا  دست به

كامل  سازي شبيهممكن است. در اين بخش ابتدا  غير
ي ها نااتصال تحليل شده در آزمايشگاه با استفاده از الم

گيرد و نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي  ميحجمي صورت 
تعداد  دليل بهآن آزموده شود.  صحتتا  شود ميمقايسه 

شبكه اجزاي و تعداد با يكديگر زياد اجزاي در تماس 
براي تحليل بسيار زياد  لازمد مورد نياز، زمان زيا محدود

كننده قوي  محاسبهكه نياز به سيستم  است، دركنار اين
، حجم خروجيمحاسبات و  زمانباشد. براي كاهش  مي

ساده شده اتصال فراهم شده كه نياز به زمان  سازي شبيه
 سازي شبيهبراي تحليل دارد. نتايج اين  يبسيار كمتر

كامل مقايسه شده است.  سازي شبيهبا نتايج شده ساده 
آباكوس ايجاد  افزار نرم با استفاده ازعددي  سازي شبيه

توانايي بالايي در  افزار نرمشده و تحليل شده است. اين 
ي اين ها ويژگيآوردن رفتارهاي غيرخطي، كه از  دست به

اتصالات است، دارد. در اين اتصالات از جوش استفاده 
، بنابراين تعداد زيادي اندركنش در اين اتصالات شود مين

بين اجزا بايد تعريف شود كه خود زمان محاسبات را 
عددي  سازي شبيهبه نتايج  توجه با. دهد مي شديدا افزايش

انجام شده بين اجزا در تعريف اندركنش  سازي هسادكامل، 
بيان  ،شده ساده سازي شبيهتوضيحات است كه در 

  .شود مي
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شـده   تحليـل كامل اتصـال   سازي شبيه -4-1
  در آزمايشگاه

 ر،يت :اتصال ازجمله ياجزا يتمامكامل،  سازي شبيهدر 
با استفاده از  و يواقع صورت به چيو پ يستون، كابل، نبش

در نمونه اتصال مورد  .شوند مي سازي شبيهاجزاي حجمي 
براي كاهش شكل هستند. -I مقاطعاز  و ستون تير نظر،

حجم همچنين كاهش و  زمان مورد نياز براي تحليل
آن، از تقارن حول جان تير و ستون استفاده شده خروجي 

صفحه تقارن نمونه . شود مي سازي شبيهاتصال  يمهنو 
نشان داده خط چين  صورت به 4اتصال موردنظر در شكل 

 شده سازي شبيهنيمه اتصال  ،در اين شكل شده است.
ن وتير و ست گرفتن تقارن، درنظربا داده شده است.  نشان

كه عرض  يطور به، شوند مي سازي شبيهبا مقطع ناوداني 
بال ناوداني، نصف عرض بال تير يا ستون است و ضخامت 

طول جان ناوداني نصف ضخامت جان تير يا ستون است. 
گرفته شده  درنظرمتر  25/4و  8/4 ترتيب بهتير و ستون 

نيز  و ستون تير جانهاي محل تقاطع بال و  ماهيچه است.
تا از اثرات تمركز تنش در گوشه ها  اند شدهگرفته  درنظر

دارنده  نگهپيچ، سرپيچ، مهره، كابل و بدنه كاسته شود. 
با استفاده از  .شوند مي سازي شبيهاستوانه  صورت بهكابل 

شده، نصف  سازي شبيهي ها كابلو  ها پيچتقارن، تعداد 
گرفته شده است.  درنظر متر ميلي 34 ها پيچقطر . شود مي

در  .كنند ميهر سه كابل كه از يك سوارخ عبور 
يك ميلگرد  صورت بهعددي، اين سه كابل  سازي شبيه

 420كل (سطح مقطع  متر ميلي 5/11منفرد با قطر 
كننده و  تقويتي  ها ورق .اند شده مدلمربع)  ترم ميلي

 .شوند مي سازي شبيهمكعب مستطيل  صورت به پيشاني،
 سازي شبيهشكل با ماهيچه، -L صورت بهنيز نبشي 

طول نبشي، با استفاده از خاصيت تقارن، نصف . شود مي
  .شود ميگرفته  درنظر طول واقعي

  
  الف) نماي جانبي

  
  فوقانيب) نماي 

 سازي شبيه سازي ساده يتقارن برا تياستفاده از خاص - 4شكل 
  شكل صليبياتصال  يعدد

  
 )kg/m³ 7800(خصوصيات مصالح فولادي شامل چگالي 

با ) و GPa 200)، مدول ارتجاعي (ν =3/0ن (وضريب پواس
)، به رفتار خميري( تسليم گرفتن مرحله پس از درنظر

براي كليه مصالح استفاده شده، معرفي شده است.  افزار نرم
است،  شدهدوخطي تقريب زده  صورت بهكرنش -رفتار تنش

از تسليم است.  پسكه مرحله اول ارتجاعي و مرحله دوم 
 )Isotropic( همسان صورت بهمصالح فولادي  رفتار
كرنش - براي تعريف نمودار تنشگرفته شده است.  درنظر

دو خطي، نياز به تنش تسليم، تنش نهايي و كرنش 
تنش تسليم و نهايي باشد.  ميخميري نهايي (شكست) 

كرنش خميري نهايي بيان شده است.  1مصالح در جدول 
مقاومت  با پذير شكلفولاد  ازبراي اجزاي ساخته شده 

 ها كابلو  ها پيچاست.  شدهگرفته  درنظر درصد 20متوسط، 
كه مقاومت بالايي دارند، رفتار تردتري دارند، بنابراين 

گرفته  درنظر درصد 10 ها آنكرنش خميري نهايي 
ارند، بنابراين مقاومت فشاري ند ها كابلاست.  شده

فقط براي كشش درنظر گرفته  ها كابلخصوصيات مصالح 
در گونه مقاومت فشاري نخواهند داشت.  است و هيچ شده

اجزاي جوش شده نمونه اتصال ساخته شده در آزمايشگاه، 
و بال تير، ورق پيشاني  كننده تقويتديگر شامل: ورق  هم به

حركت  ،عددي سازي شبيه . درباشند ميو بال ستون 
، شده در سه راستا مقيد شده است جوشنسبي بين اجزاي 
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 است. شدهاستفاده  افزار نرم Tieبدين منظور از قيد 
در دو راستاي (جوش نشده)، اندركنش بين ساير اجزا 

 ،عموديمماسي و عمودي تعريف شده است. در راستاي 
 Hard contact صورت به راي كليه اجزاء، اندركنشب

 درهمديگر يتماس ياجزاكه  يطور بهشده است  تعريف
كنند. از خصوصيات مماسي بدون اصطكاك  نمي نفوذ

)Frictionless تماس بين بدنه پيچ و  سازي شبيه)، براي
طكاك از اصاست.  شدهكابل با ديواره سوراخ، استفاده 

وجود  دليل بهنظر شده است.  اء صرفناچيز بين اين اجز
نيروي محوري فشاري در تيرها، بال تير به ورق پيشاني 

. بنابراين براي تعريف خصوصيات شود ميفشار داده 
) و ورق كننده تقويتمماسي بين بال تير (همراه با ورق 

. شده استتفاده اس µ=35/0از ضريب اصطكاك  پيشاني،
اين مقدار را براي ضريب اصطكاك  ]AISC ]15 آئين نامه

سطوح فولادي در تماس با يكديگر پيشنهاد داده است. در 
 سرپيچ به انتهاي پيچ جوش شده و ،عددي سازي شبيه
كابل (شبيه مهره) به انتهاي كابل جوش شده  دارنده نگه

 :شود مياعمال ذاري در دو مرحله . بارگ)Tie(قيد  است
 ،تعيين كرده ]AISC ]15به مقداري كه  ها پيچابتدا 
 (طراحي) به مقدار مورد نياز ها كابلتنيده و  پيش
 كشيده پسكردن و  تنيده پيش. براي شوند مي كشيده پس

استفاده  ]9[ آباكوس افزار نرم Bolt Load گزينه از ،كردن
 صورت بهدر مرحله دوم، بارگذاري جانبي . شود مي

. براي شود مي تغييرمكان جانبي به بالاي ستون وارد
كاهش زمان تحليل عددي، فقط حداكثر تغييرمكان نسبي 

 سازي شبيهبه )، درصد 4وارد شده به نمونه آزمايشگاهي (
يك چرخه  صورت به جايي جابهاين . شود مي عددي اعمال

پوش  ،كامل بارگذاري باربرداري اعمال شده است. بنابراين
عددي  سازي شبيهتوسط  ،ي تحليل آزمايشگاهيها چرخه

 هگا تكيهاز جمله  ،. شرايط مرزي اتصالاست آورده دست به
 غلطكي انتهاي تير و گاه تكيه مفصلي پايين ستون،

در بخش  ها آننگهدارنده هاي جانبي اتصال (كه محل 
براي . اند شده سازي شبيه افزار نرمقبل بيان شد)، بدقت در 

غلطكي، حركت نقاط زير بال تير در  گاه تكيه سازي شبيه

آزاد تير، در راستاي قائم  متري انتهاي سانتي 55 فاصله
بسته شده است. همچنين حركت نقاط مياني جان ستون 
در مقطع پايين ستون، در سه راستا مقيد شده است تا 

قبلا بيان شد كه با شود.  سازي شبيهمفصلي  گاه تكيه
شده  سازي شبيهاستفاده از خاصيت تقارن، نيمه اتصال 

است. در اين مرحله بايد حركت كليه نقاط روي صفحه 
تقارن در راستاي عمود بر صفحه تقارن مقيد شود و دوران 
 .اين نقاط حول دو محور موازي صفحه تقارن بسته شود

كليه . شود مي بدين ترتيب استفاده از خاصيت تقارن كامل
ي حجمي پيوسته، مرتبه اول و ها نالمااجزا با استفاده از 

 ) موجود در آباكوسC3D8Rبا انتگرال كاهش يافته (
 ياجزا بندي شبكه 5. در شكل اند شده بندي شبكه، ]9[

 ها گرهو  ها شبكه. تعداد كل شود ميمحدود اتصال مشاهده 
در  رهايت. باشد مي 198084و  143820برابر  ترتيب به

و در  اند شده بندي شبكه زتريمجاور ستون، ر ينواح
 ر،يآزاد ت يتا انتها كننده تقويتورق  يحدفاصل انتها

 يدر نواح ها ستون ني. همچناند شده بندي شبكهدرشت تر 
و  اند شده بندي شبكه زترير ،يچشمه اتصال و مجاور نبش

. هستند يتر درشت بندي شبكه يستون، دارا ينواح ريسا
 دياندركنش دارند، با گريكديدو سطح در تماس كه با 

 يگرياز د زترياز سطوح ر يكيبندي شوند كه  شبكه طوري
س كه در تما يشانياساس، ورق پ نيشود. بر ا بندي شبكه

 نياز ا زترياست، ر يو نبش كننده تقويتورق  ر،يبا بال ت
 يدر نواح چيكابل و پ نياست. همچن شده بندي شبكهاعضا 
. اند شده بندي شبكهسوراخ  وارهياز د زتريسوراخ، ر اورمج

متر،  تيسان 2ي مقاطع تير مجاور اتصال، ها شبكهابعاد 
و مقاطع  متر سانتي 4، كننده تقويتمقاطع تا انتهاي ورق 
است.  شدهگرفته  درنظر متر سانتي 8مياني و انتهاي تير 

و ساير  متر سانتي 2چشمه اتصال، با ابعاد  در مقاطع ستون
ها و  ورق. اند شده ديبن شبكهسانتيمتر  8نقاط با ابعاد 
 زين ها پيچ. اند شده بندي شبكه متر سانتي 1نبشي با ابعاد 

در نواحي  ها كابل. اند شده بندي شبكه متريسانت 1با ابعاد 
و در نواحي  متر سانتي 1با ابعاد  ،ها  مجاور ديواره سوراخ

. تعداد كل اند شده بندي شبكه متر سانتي 6دورتر با ابعاد 
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 درصد 43 ،بنابراين .است 10312 ي هر كابل برابرها شبكه
 ها كابلمربوط به  ،اتصال اجزاي محدود يها شبكهاز كل 

اجزاي  بندي شبكهمطالعات  وجهت بااين ابعاد، . باشد مي

كردن ابعاد  بزرگكه با  يطور بهآمده است،  دست بهمحدود 
كردن  كوچكدقت نتايج كاهش خواهد يافت و با  ها شبكه
 دقت نتايج تغيير چنداني نخواهد كرد. ها شبكه

 

 
  عددي سازي شبيه محدود اجزايبندي  شبكه - 5شكل

  
 بزرگ، جانبي هاي تغييرمكانپاسخ اين نوع اتصال به 

تغيير در شرايط مرزي بين اجزاء (باز و بسته شدن  دليل به
همچنين است.  يرخطيغ شكاف بين تير و ستون)،

عدم  دليل بهكه قبلا بيان شد در اين نوع اتصال  طور همان
ده از جوش، اندركنش زيادي بين اجزاء وجود دارد. استفا

، ]9[ آباكوس )Implicit( ضمني گر تحليل طرفي از
غيرخطي دارد،  هاي رفتار سازي شبيهتوانايي بالايي در 

پاسخ اتصال آوردن  دست بهگر براي  بنابراين از اين تحليل
اثر . شده است استفاده ،جانبي به تغييرمكان

در تحليل  نيز هندسي خطي غيرهاي بزرگ و  تغييرشكل
 سازي شبيه اي چرخهپاسخ  6شكل است.  شدهگرفته  درنظر

. كند ميآزمايشگاهي مقايسه  اي چرخهعددي را با پاسخ 
ه استفاده از تقارن، نيروهاي جانبي محاسبه شد دليل به

 طور همانبايد دوبرابر شوند تا پاسخ واقعي حاصل شود. 
 حاصل از اي چرخهپاسخ  شود ميمشاهده  6در شكل  كه

 پوشبسيار خوبي با  مطابقت ،عددي سازي شبيه
 دارد) درصد 4آزمايشگاهي (تغييرمكان نسبي  يها چرخه

 مقايسه بين نتايج ،2. جدول خطا بسيار ناچيز است و

 3نتايج آزمايشگاهي از جدول  .استآزمايشگاهي  عددي و
در استخراج شده است.  ]12[ گارلاك و همكارانمقاله 
لنگر  Mdكشيدگي اوليه كل،  پسوي نير T0، 2 جدول

در سطح مشترك  شدن شكاف مسبب بازفشاربرداري (يا 
 برابرتير (ظرفيت خمشي پلاستيك  Mp,nستون)، -تير

kN-m3282،( Mmax  حداكثر لنگر ايجاد شده در انتهاي
حداكثر دوران  θr,max و) درصد 4تير (در تغييرمكان نسبي 

كه مشاهده  طور همان .است ستون-نسبي مابين تير
. اين شود ميمحدود  درصد 5حداكثر خطا به  ،شود مي

ظرفيت خمشي پلاستيك درصد  96ه اتصال قادر است ب
كه خسارتي به تير و ستون وارد شود.  تير برسد، بدون اين

مانند. همچنين  ميكاملا ارتجاعي باقي  ها ستونتيرها و 
راديان است،  033/0دوران نسبي حداكثر ايجاد شده برابر 

، شود ميبنابراين تغييرشكل مناسبي در نبشي ايجاد 
و انرژي را تلف  شدهكه نبشي وارد مرحله خميري  يطور به
نبشي، از مساحت داخل  توسطاتلاف انرژي  .كند مي

 هم مشخص است.  6در شكل  ها چرخه
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   تغييرمكان جانبي حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي- پاسخ نيرومقايسه  -6شكل

 
 شگاهيحليل عددي و آزمايمقايسه نتايج ت -2جدول

 اتصال نمونهپاسخ 
36S-20-P 

T0 (kN) θmax (%) 
p

d

M

M
 

p

max

M

M
 

u

max

T

T
 

θr,max 

(rad) 

 033/0 55/0 96/0 47/0 0/4  3194 آزمايشگاهي تحليل

 033/0 52/0 99/0 49/0 0/4 3118 عددي تحليل

 %0 %5 %3 %4 - %2 درصد خطا

 
ي ها سيستماز مهمترين ويژگي  ،بسته شدن شكاف باز و
باز شدن شكاف در  7شكل است.  كشيده پس كننده اتلاف

ستون و تغييرشكل ايجاد شده در -سطح مشترك تير
 سازي شبيه كه شود ميرا نمايش مي دهد. مشاهده  نبشي

همچنين، ابهي دارند. سازوكار مش ،عددي و آزمايشگاهي
را  يكشش يدر نبش پلاستيككرنش  عيب توز-7شكل 
بالا، استعداد  كيكرنش پلاست ي. نقاط دارادهد مينشان 

سه محل  را دارند. كيمفصل پلاست ليو تشك ياتلاف انرژ
مستعد ، اين نواحي دندار ييتمركز تنش بالا روي نبشي

 ينواح نيا .هستند يريمفصل خم ليشدن و تشك ميتسل
و محل اتصال  يهر دو ساق نبش چهيماه يشامل انتها

 سازي شبيهدر  نيبنابراهستند.  يشانيبه ورق پ ينبش
 فيمدل شكست تعر ها نبشي ياست تا برا ازين عددي
 به نتايج آزمايشگاهي گارلاك و همكاران توجه باشود. 

 درصد 4ييرمكان نسبي هاي اين نمونه اتصال در تغ نبشي] 12[

. بنابراين براي كاهش حجم محاسبات، از شوند ميهم گسيخته ن
نظر شده  تعريف مدل شكست و تمركز تنش در اين نقاط صرف

پاسخ كلي اتصال كه از تحليل  چنداني براين فرض، تاثير  .است
ديگري از اتصال كه  ناحيه .نداشتعددي استخراج شده، 

 يانتهاي در آنجا وجود دارد، بال تير در تمركز تنش بالاي
] در 12[ . گارلاك و همكاراناست كننده تقويتورق 
قسمتي از  يرينشان دادند كه اگر كرنش خم شگاهيآزما

از دو  قرار دارد، كننده تقويتورق  يدر انتها كه ريبال ت
 يريتجاوز كند، كرنش خم ريبال ت ميبرابر كرنش تسل

(نرخ كرنش  افتيخواهد  شيبال افزا نيا يبسرعت رو
 ليكه نشان دهنده شروع كمانش است. در تحل بالا)
 يها رمكانييتغدر  كننده تقويتورق  يانتها نشكر يعدد
كرنش از دوبرابر  نيمختلف كنترل شده است. اگر ا ينسب

اتصال رفتار دقيق  يبررس يبرا ،تجاوز كند ميكرنش تسل
تحليل كمانشي خواهد بود.  يكمانش ليبه تحل ازين
كمانش و تغييرمكان نسبي وقوع منظور تعيين نواحي  هب
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و  يشگاهيآزما ليتحل جينتامسبب آن بايد انجام شود. 
 تر كوچك اطنق نيا يرينشان دادند كه كرنش خم يعدد
 هستند. (دو برابر كرنش تسليم) ينمقدار بحرا نياز ا
و تحليل كمانشي نياز  كمانش رخ نداده است نيابنابر

شكل ناحيه اتصال در  تغيير، 8ل كدر ش. نخواهد بود
%، حاصل از تحليل عددي و 4تغييرمكان نسبي 

. بال بالايي تير سمت راست شود ميآزمايشگاهي مشاهده 

و  اند شدهو بال پاييني تير سمت چپ، از بال ستون جدا 
 ، دو بال ديگر به بال ستون فشردهيجاد شده استشكاف ا

، همين عامل باعث انتقال نيرو از تير به ستون اند شده
زيع تنش در اين ناحيه بر اساس معيار همچنين تو است.

 شكل ) درMises Yield Criterion( ]9[تسليم ميسس
ب نمايش داده شده است كه از تحليل عددي استخراج -8

 شده است.

  

   
  عددي سازي شبيهتحليل  ب)       ]12تحليل آزمايشگاهي گارلاك و همكاران[ الف)

  % 3در تغييرمكان نسبي ستون -باز شدن شكاف در سطح مشترك تير - 7شكل
  

   
   عددي سازي شبيهتحليل ب)        ]12تحليل آزمايشگاهي گارلاك و همكاران[الف) 

  درصد 4شكاف در ناحيه اتصال، در تغييرمكان نسبي  و باز شدنتغييرشكل  - 8شكل
  
شـده   تحليـل ساده اتصـال   سازي شبيه -4-2

  در آزمايشگاه 

كه در بخش قبل توضيح داده  ،عددي كامل سازي شبيه
علاوه  محدود زيادي دارد، يتعداد شبكه اجزانياز به ، شد

هستند (كه اجزاي زيادي در تماس با يكديگر  بر اين،
) و نياز به تعريف اندركنش بين اين اند شدههم جوش ن به

. درنتيجه زمان مورد نياز براي تحليل وجود داردسطوح 
نياز به استفاده از  همچنين در اين حالتبسيار زياد است، 

. براي كاهش حجم و باشد ميسيستم قوي محاسبه كننده 
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كه دقت بالاي  كامل، دركنار اين يساز شبيهپيچيدگي 
ساده اتصال  سازي شبيهحفظ شود،  سازي شبيه نتايج
شده، از  ساده سازي شبيهبراي ايجاد . شود مي ايجاد

 سازي شبيهخاصيت تقارن حول جان تير و ستون، همانند 
اصلي افزايش زمان  . دو عاملشود ميكامل استفاده 

تعداد  اتصال و اجزاي محدود تعداد شبكهتحليل، 
بنابراين بايد براي . باشد ميبين اجزا  تعريف شده اندركنش

كاهش حجم محاسبات، اين دو عامل را كاهش داد. 
ي ها شبكه از تعداد درصد 43كه قبلا اشاره شد،  طور همان
 سازي شبيهاست. در  ها كابله مربوط ب ي محدود،اجزا

 ،با المان حجمي ،اي استوانه صورت به ها كابلكامل، 
همين خاطر تعداد زيادي از  به، اند شده سازي شبيه
از طرفي،  .باشد مي ها كابلي اتصال مربوط به ها شبكه
هاي نسبي بزرگ نيز ارتجاعي  تغييرمكانحتي در  ها كابل
با ايجاد تغييراتي در  توان ميبنابراين مانند.  مي باقي
 خط و با المان تير صورت بهرا  ها كابل، سازي شبيه

)Wire(  كرد. در  سازي شبيه] 9[ آباكوسموجود در
 سازي شبيه Wire صورت بهساده شده، كابل  سازي شبيه
 5/11 معادل اي با شعاع دايرهو به آن سطح مقطع  شود مي

اختصاص داده  (معادل سه كابل در آزمايشگاه) متر ميلي
 10312هر كابل از  اجزاي محدود . تعداد شبكهشود مي

 .يابد مي(المان تير) كاهش  715(المان حجمي) به 
ي اجزاي محدود، ها شبكهبر كاهش بسيار زياد تعداد  علاوه

 جاي المان حجمي هبعدي) ب تكاستفاده از المان تير(
فرض  .دهد ميبعدي)، زمان تحليل را بسيار كاهش  سه(

، از نتايج تحليل دكن ميرا ساده  سازي شبيهديگري كه 
. ساق نبشي شود ميكامل برداشت  سازي شبيه عددي

دهد،  ميشكل بسيار كمي  تغيير ،متصل به بال تير
كه حركت نسبي بين بال تير (يا ورق  يطور به

) و ساق نبشي متصل به تير بسيار كم است. كننده تقويت
 ب-7در شكل  كرنشاز تغييرشكل و توزيع كه  طور همان

روي  ،، تقريبا تمام تغييرشكل نبشيشود مي استنباط
است كه متصل به ستون است.  متمركز ساقي از آن

(يا  كننده تقويتاتصال ساق نبشي به ورق  جاي بهبنابراين 

ش داد و هم جو هرا ب ها آن توان ميپيچ، توسط  بال تير)
. اين كار دو مزيت شود مين تغييري در رفتار اتصال حاصل

ي اتصال ها پيچ سازي شبيهدارد، اولا نيازي به  سازي ساده
ي ها پيچكه با اين وجود تعداد  ،نبشي به بال تير نيست

 تعريفثانيا نيازي به  ،يابد ميبه نصف كاهش  اتصال
دركنش بين ساق نبشي متصل به تير و ورق ان

ات، ببنابراين براي كاهش حجم محاسنيست.  كننده تقويت
(با استفاده  شود ميمقيد  كننده تقويتساق نبشي به ورق 

نبشي  ي ازهاي خميري روي ساق تغييرشكل). Tieاز قيد 
حتما ، بنابراين متصل استبه بال ستون كه  دهد ميرخ 

بايد اندركنش تماسي بين اين ساق و ورق پيشاني تعريف 
ساق نبشي  مقيد شدنشود تا از دقت نتايج كاسته نشود (

ي خميري ها تغييرشكلتا  شود ميبه بال ستون باعث 
گرفته  درنظر، آن به بال ستون ايجاد شده در محل اتصال

)، ها كابلكردن  كشيده پسحله اول بارگذاري (در مرنشود). 
 سازي شبيه المان تيراستفاده از با  ها كابلكه  اين دليل به

 Bolt Load گزينه با استفاده از توان مي، ديگر ناند شده
كردن  كشيده پسكرد. براي  هكشيد پسرا  ها كابل، افزار نرم

ساده شده، از خصوصيات حرارتي  سازي شبيهكابل در 
اگر دو انتهاي عضوي . شود مي مصالح فولادي استفاده

بسته شود و سپس دما كاهش يابد، عضو تحت كشش قرار 
به ضريب انبساط حرارتي  توجه باخواهد گرفت. بنابراين 

به  ها كابل، دما را بايد طوري كاهش داد تا ها كابلمصالح 
كه ، F=EAα∆Tمقدار نيروي اوليه مورد نياز (طبق رابطه 

تغيير دما  T∆سطح مقطع،  Aمدول ارتجاعي،  Eدر آن، 
 كشيده پس) .ضريب انبساط حرارتي مصالح است αو 

ريب ضشوند. در مرحله معرفي خصوصيات مصالح كابل، 
. شود مي تعريف 12×10-6) برابر αانبساط حرارتي (

متصل است،  دارنده نگهبه  ها كابلانتهاي  كه درحالي
در  ها كابلكاهش دما به  صورت بهتغييرات درجه حرارت 

مرحله اول بارگذاري (پيش از اعمال تغييرمكان جانبي) 
نظر  موردمصالح كابل نمونه اتصال  يدما. شود مي اعمال
كشيدگي  پسنيروي  تا شود ميدرجه كاهش داده  250

اوليه مورد نياز ايجاد شود. استفاده از خصوصيات حرارتي 
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، زمان تحليل قبلكردن، نسبت به حالت  كشيده پسبراي 
المان  با استفاده از ها كابل سازي شبيه .دهد ميرا كاهش 

ساق  شدنجوش  دليل به( ها پيچ تعداد تير و حذف نصف
 ي، تعداد شبكه اجزابال تير) كننده تقويتنبشي به ورق 

كامل  سازي شبيهحالت تقريبا به نصف اتصال را محدود 
اندركنش ها،  . همچنين با كم كردن تعداددهد ميكاهش 
و زمان مورد نياز براي تحليل شده ساده  سازي شبيه

اتصال  از سازي شبيه. با اعمال اين تغييرات، يابد ميكاهش 
 20كه زمان مورد نياز براي تحليل آن،  شود ميايجاد 
حجم خروجي  همچنين .كامل است سازي شبيه درصد
استخراج نتايج از فايل خروجي  همچنين، شود مينصف 
ساده شده زماني ارزش  سازي شبيهاين . تر خواهد بود ساده

 سازي شبيه مشابه دقت نتايجنتايج آن، دقت دارد كه 
ساده شده اتصال،  سازي شبيهكامل باشد. پس از تحليل 

 9. شكل شود ميكامل مقايسه  سازي شبيه نتايج آن با

كامل  سازي شبيهحاصل از  ،تغييرمكان جانبي-نمودار نيرو
 سازي شبيه صحت. قبلا دهد ميرا نمايش  ،شده سادهو 

كامل با استفاده از نتايج آزمايشگاهي تاييد شده است. 
 سازي شبيه اي چرخه، پاسخ شود ميكه مشاهده  طور همان

كامل  سازي شبيهساده شده اختلاف بسيار كمي با پاسخ 
 سازي شبيه، مقايسه عددي بين نتايج دو 3دارد. جدول 

. اند شدهپارامترهاي جدول در بخش قبل معرفي است. 
 4اكثر اختلاف به ، حدشود ميكه مشاهده  طور همان

ساده  سازي شبيه. با تاييد راستي شود ميمحدود درصد 
 سازي شبيهبراي  تواند مي سازي شبيهشده، فرضيات اين 

كه تعداد  ،در تحليل هاي پارامتري كشيده پساتصالات 
، استفاده و تحليل شوند سازي شبيهزياد نمونه اتصال بايد 

  شود.
  

 

  
  هاي عددي كامل و ساده شده سازي شبيهحاصل از ) درصد 4تغييرمكان نسبي چرخه تغييرمكان جانبي (- پاسخ نيرومقايسه  - 9شكل

  
  هاي عددي كامل و ساده شده سازي شبيهمقايسه نتايج  -3جدول

 T0 (kN) اتصال نمونهپاسخ 
p

d

M

M
 

p

max

M

M
 

u

max

T

T
 

θr,max 

(rad) 

 033/0 52/0 99/0 49/0  3118 كامل يمدل عدد

 034/0 53/0 97/0 47/0 3035 مدل عددي ساده

 %3 %2 %2 %4 %3 درصد خطا

  
  عددي سازي شبيهاهميت   - 5
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و مراقبت زيادي  هاي آزمايشگاهي نياز به هزينه تحليل
هاي مورد  دادهكه اندازه گيري و استخراج  دارند، ضمن اين

ي ها نمونههمين دليل  بهبسيار دشوار است.  ها آناز نياز 
و تاثير تعداد كمي  شوند ميمحدودي در آزمايشگاه تحليل 
هاي  سازي شبيه اما. شود مياز پارمترها روي رفتار، بررسي 

گيري و استخراج  اندازهعددي كم هزينه هستند و 
بنابراين . بسيار آسان است ها آنهاي مورد نياز از  داده
را با استفاده از يك نمونه تحليل  سازي شبيهدقت  توان مي

با را ي زيادي ها نمونهشده در آزمايشگاه آزمود، سپس 
در و تحليل كرد.  سازي شبيه ،تغيير پارامترهاي مختلف

كه با تحليل  شود مي سازي شبيهاينجا دو نمونه اتصال 
را اتصال  پاسخ ازكابل و نبشي  سهم توان مي ها آن

ي آزمايشگاهي، ها نمونههزينه زياد  دليل به .مشخص كرد
علاوه بر اين،  .اند شدهدر آزمايشگاه تحليل ن ها نمونهاين 

رفتار موضعي اجزاي اتصال در آزمايشگاه قابل درك 
با استفاده  آوردن آن بسيار دشوار است. دست بهنيست، يا 

رفتار تك تك اجزاي اتصال  توان ميعددي  سازي شبيهاز 
   را مورد بررسي قرار داد. ها آندر  و كرنش و توزيع تنش

  
  سهم نبشي و كابل از رفتار كلي اتصال  -1- 5

مجهز به  كشيده پسكابل و نبشي، دو عضو اصلي اتصال 
] 4[ پيشنهاد شده توسط ريكلز و همكاران ،كننده اتلاف

د براي ايجا ها كابلكه در ابتدا بيان شد،  طور همانهستند. 
براي اتلاف انرژي به ها مقاومت خمشي و برشي، و نبشي 

 علاوه بر اتلاف انرژي،. نبشي شوند ميناحيه اتصال اضافه 
. اين سوال كه كند ميايجاد هم مقاومت خمشي و برشي 

چقدر سهم كابل و  ،ت خمشي و سختيمچقدر از مقاو
وسط ت ،نبشي است و يا اينكه آيا كل اتلاف انرژيسهم 

يي كه ها نمونهبا تحليل  تواند مي، شود مينبشي تامين 
بار فقط كابل حضور داشته باشد و بار ديگر فقط نبشي  يك

هزينه زياد  دليل بهحضور داشته باشد، پاسخ داده شود. 
يي در آزمايشگاه ها نمونهي آزمايشگاهي، چنين ها نمونه
عددي اين مزيت را دارد كه  سازي شبيه. اند شدهن لتحلي

با  ،ي مختلفي راها نمونه توان ميآن،  صحتبعد از تاييد 
در اين بخش،  تحليل كرد. ،تغيير هر پارامتر دلخواهي

از . شود ميدو نمونه عددي شرح داده تحليل نتايج 
ساده شده براي ايجاد اين دو نمونه استفاده  سازي شبيه
، چون به زمان بسيار كمي براي تحليل نياز دارد. شود مي

 36S-20-P)، همان نمونه اتصال Aنمونه اتصال اول (
كه مورد   اين غير از  هب] است، 12[ گارلاك و همكاران

ونه )، همان نمBها حضور ندارند. نمونه اتصال دوم ( نبشي
حضور  ها كابلكه  جز اين هاست، ب 36S-20-Pاتصال 

ما به دنبال دو هدف  ها نمونهندارند. از نتايج تحليل اين 
درصد مشاركت كابل و نبشي در مقاومت  -1 هستيم:

سهم نبشي از كل  - 2خمشي و سختي پس از تسليم 
عددي  سازي شبيهانرژي تلف شده. در بخش قبل راستي 

هاي ايجاد و ابعاد شبكه  شيوه كليه فرضيات، تاييد شد.
 ها نمونهاجزاي محدود نمونه آزموده شده، براي ايجاد اين 

. هر دو نمونه زير يك چرخه شوند ميهم استفاده 
 اي چرخهپاسخ  .اند شده تحليلدرصد  4تغييرمكان نسبي 

نمايش  10ن جانبي هر دو نمونه در شكل تغييرمكا- نيرو
ها مشخص است،  نموداركه از  طور همانداده شده است. 

 دليل بهتقريبا ناچيز است،  Aمساحت داخل چرخه نمونه 
 Bكه نبشي حضور ندارد. مساحت داخل چرخه نمونه  اين

برابر است،  36S-20-P كامل تقريبا با نمونه اتصال
نتيجه گرفت كه تقريبا تمام انرژي تلف  توان مين بنابراي

ستون و كابل  ،و تير يابد ميشده به نبشي اختصاص 
سهم نبشي و كابل از  4مانند. جدول  ميارتجاعي باقي 

در . كند مي مقاومت خمشي و سختي پس از تسليم را بيان
با  ،B و Aي ها هنمون اين جدول مقادير حاصل از تحليل

كه شامل هر  ،36S-20-P مقادير حاصل از تحليل نمونه
دوي نبشي و كابل است، مقايسه شده است. در اين جدول 

KP-y  ها در بخش  پارامترسختي پس از تسليم است، ساير
قابل توجهي از سختي پس از  مقدار. اند شدهمعرفي  4

 68( ستا ها كابلاعي از سختي محوري ارتج تسليم، ناشي
 مربوط بهسختي پس از تسليم اتصال،  درصد 32 و درصد)

است.  شوندگي نبشي) سخت( نبشيسختي خميري 
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درصد از مقاومت خمشي در  69همچنين حدود 
و  شود ميتامين  ها كابلتوسط ، درصد 4تغييرمكان نسبي 

. تا پيش از شود ميين ها تام نبشيآن توسط درصد  31
تامين  ها كابلمقاومت خمشي توسط  تمام، شدن شكاف باز
كه در نبشي تغييرشكلي ايجاد  اين دليل به، شود مي

همچنين سختي اوليه اين اتصالات تا قبل از باز . شود مين
تون با ابعاد تير و س(شكاف، مشابه اتصال صلب  نشد

 10كه از نمودارهاي شكل  طور هماناست.  )نيكسا
مشخص است، با اتمام بارگذاري جانبي، تغييرمكان نسبي 

صفر است كه نشان دهنده حضور نيروي  Aدر نمونه َ
 Bدر نمونه  .) استها كابل ايجاد شده توسط(بازگرداننده 

كه كابل حضور ندارد و تغييرشكل خميري قابل توجه در 

درصد،  1/3 با اتمام بارگذاري،، دهد ميرخ نبشي 
تغييرمكان نسبي پسماند وجود دارد. با توضيحات بيان 

عددي و اهميت آن مشخص  سازي شبيهشده، جايگاه 
يم به درك توان مي ها سازي شبيه. با استفاده از اين شود مي

 ها آنكه نتايج  ضمن اين مناسبي از رفتار اتصالات برسيم،
نشان داد  توان ميمكمل نتايج آزمايشگاهي باشد.  تواند مي

يي با تغيير پارامترهاي: ها نمونه توان مي كه به سادگي
كشيدگي اوليه، تعداد كابل، ابعاد نبشي و فاصله  پسنيروي 

زير پاشنه  مركز سوراخ ساق نبشي متصل به ستون تا
ها روي رفتار كلي  پارامترنبشي، ايجاد كرد و تاثير اين 

  اتصال را بررسي كرد.

  

  
) Aكامل)، بدون حضور نبشي ( سازي شبيه، با حضور هر دوي كابل و نبشي (36S-20-Pتغييرمكان جانبي نمونه  -نمودار نيرو - 10شكل 

  )Bو بدون حضور كابل (
  

  بشي و كابل از مقاومت خمشي و سختي پس از تسليمسهم ن -4جدول

P)20--(36Sy -p

y-p

K

K

  P)-20-(36Smax 

max

M

M
Kp-y

 (
m

kN
)  

p

max

M

M

 
  نمونه اتصال نتايج تحليل عددي

  شامل كابل و نبشي  97/0 532 1  1
  )Aنبشي ( حضور بدون  67/0 362 8/68%  % 68
  )Bكابل ( حضور بدون  30/0 170 2/31%  % 32

  
 هايي كه در حين تحليل نمونه اتفاق پديدهيكي از   برخورد كابل با ديواره سوراخ -2- 5

افتد، اما در تحليل آزمايشگاهي بدان اشاره نشده است،  مي
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اين اتفاق  برخورد كابل با ديواره سوراخ بال ستون است.
تر از حد مشخصي رخ  رگهاي نسبي بز تغييرمكاندر 
كه باعث خمش موضعي در نواحي كابل مجاور  دهد مي

. دليل اهميت اين موضوع اين است كه شود ميستون 
كشيده شدن كابل در  .تسليم كابل نبايد اتفاق بيافتد

كه بعد  كند ميمحدوده ارتجاعي، نيروي بازگرداننده ايجاد 
گرداند.  برميه موقعيت اوليه از باربرداري، اتصال را ب

بنابراين براي حفظ توانايي خودمركزي، كه از مهمترين 
است، كابل بايد ارتجاعي  كشيده پسي ها سيستمويژگي 

باقي بماند. خمش موضعي رخ داده دركابل، كه در بالا 
تا تنش در نقاطي از كابل  شود ميبدان اشاره شد، موجب 

تحت تاثير كشش ناشي از اين خمش موضعي هستند، كه 
با سرعت  ،سرعت افزايش يابد. اين افزايش تنش كششي هب

افتد. امكان تسليم  ميبيشتري نسبت به ساير نقاط اتفاق 
نقاط  نسبت بهشدن كابل در اين نقاط، كه تنش بيشتري 

اين  11 دور از ديواره سوراخ دارند، وجود دارد. شكل
سازد،  مي ا استفاده از توزيع تنش در كابل آشكارپديده را ب

بيشتر است. اين  ،كه تنش در نقاط زير خمش موضعي
هاي آزمايشگاهي مورد توجه قرار نگرفته،  تحليلپديده در 

و در طراحي اتصال، تمهيدات لازم براي جلوگيري 
ميت اهاست.  نيامدهعمل  هازتسليم كابل در اثر اين پديده، ب

  هاي نسبي بزرگ بسيار بالاست.  تغييرمكاناين موضوع در 
  

  
  برخورد كابل با ديواره سوراخ بال ستون و ايجاد خمش موضعي در كابل - 11شكل 

  
  نتيجه گيري  -6

براي رفع مشكلات  كشيده پساتصالات خمشي فولادي 
تون تير به س ،اتصالات صلب معرفي شدند. در اين اتصالات

براي اتصال  يابد و از پيچ، مياتصال  بدون استفاده از جوش
مشخصه  .شود مياستفاده  (در اينجا نبشي) كننده اتلاف

باز وبسته شدن شكاف در سطح  ،اصلي اين اتصالات
دليل  هباز شدن شكاف ب .ستون است-مشترك تير

بيشتر باشد  (كه از حدي بايدتغييرمكان نسبي اعمال شده 
و ناشي از نيروي  ،شود ميايجاد ) .تا شكاف باز شود

بازگرداننده ايجاد شده توسط كابل، در باربرداري شكاف 
اين اتصالات برخلاف اتصالات صلب، اجزاي  .شود ميبسته 

با جوش، درتماس با يكديگر زيادي دارند كه بدون اتصال 
عددي اين  سازي شبيه هستند و اندركنش دارند. بنابراين

تر از اتصالات معمولي  حساستر و  پيچيده اتصالات بسيار
تر رفتار موضعي  دقيقنياز به بررسي  ،از طرفياست. 

در  ها آنازجمله توزيع تنش و كرنش در  ،اجزاي اتصال
 سازي شبيه كه كند مي، ايجاب هاي متفاوت تغييرمكان

اد جاي ،علاوه بر تحليل آزمايشگاهي ،عددي اين اتصالات
فراهم كردن درك بهتر از ضمن  ،سازي شبيهشود. اين 

دهد كه در  ميرفتار اين اتصالات، نتايجي را به ما نشان 
براي . ندهاي آزمايشگاهي قابل دست يافتن نيست تحليل
بايد اشراف كامل بر رفتارشان  اتصالات اين سازي شبيه
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عددي اين  سازي شبيهدر اين مقاله  داشته باشيم.
راي اتصال تير به ستون و از نبشي بكه از كابل  ،اتصالات

براي ، ايجاد شده است. كند ميي استفاده ژبراي اتلاف انر
كاهش زمان تحليل كامپيوتري، از خاصيت تقارن حول 

 سازي شبيهو ستون استفاده شده و نصف اتصال  جان تير
آن با نتايج آزمايشگاهي  اي چرخهنتايج تحليل شده است. 

 5 به تطابق خوبي دارند و حداكثر خطامقايسه شده كه 
 سازي شبيه(شده  ايجاد سازي شبيه. شود ميمحدود  درصد
هاي زيادي  اندركنشمحدود و  ياتعداد شبكه اجز ،كامل)

نياز به سيستم بر و  زماندارد، بنابراين تحليل آن 
. براي رفع اين مشكل و ساده استكننده قوي  محاسبه
جاي المان حجمي  بهاز المان تير  -1 :سازي شبيهكردن 
از جوش براي  -2 ،شود مياستفاده  كابل سازي شبيهبراي 

جاي تعريف اندركنش بين  هب ،اتصال نبشي به بال تير
 سازي شبيهها  پيچو بنابراين نصف  شود مي استفاده ،ها آن
از خصوصيات حرارتي مصالح براي  -3 ،شوند مين

 استفاده ،Bolt Loadجاي  هب ،كردن كابل كشيده پس
(استفاده از  فوق 2عنوان شده در بند سازي  ساده .شود مي

 سازي شبيهنتايج  از ،جاي پيچ براي اتصال نبشي) بهجوش 
حركت نسبي ، به اين دليل كه شده است استخراجكامل 

 و بال تير بسيار ناچيز است ساق نبشي متصل به تيربين 
زمان  .اند شدههم جوش  به ها آنفرض نمود كه  توان ميو 

درصد  20، ساده شده سازي شبيهتحليل مورد نياز براي 
كامل است و حجم خروجي آن نصف  سازي شبيه
ساده شده بسيار  سازي شبيهدقت  كامل است. سازي شبيه

 سازي شبيهكه نتايج آن اختلاف كمي با  يطور بهبالاست 
براي ساده شده  سازي شبيهاز آزمايشگاهي دارد.  كامل و
، ها آنكه بتوان با تحليل  استفاده شدهيي ها نمونه ايجاد

سهم كابل و نبشي از مقاومت خمشي و سختي پس از 
نشان داد  ها نمونهاين تسليم را تعيين كرد. نتايج تحليل 

و ساير  شود ميتوسط نبشي تلف  ،مام انرژيكه تقريبا ت
 68اجزاي اتصال، ارتجاعي باقي مي مانند. همچنين حدود 

اتصال، درصد از سختي پس از تسليم و مقاومت خمشي 
درصد توسط نبشي  32و  شود ميتوسط كابل تامين 

با ديواره سوراخ، ممكن است  برخورد كابل. شود مي تامين
هاي كوچكتر از حد انتظار  تغييرمكانليم كابل در باعث تس

 كه در تحليل آزمايشگاهي به آن اشاره نشده است. شود
از  ي، درك بهتراين مقالههاي ايجاد شده در  سازي شبيه

انجام شده با هاي  سازي شبيه سايرنسبت به  ،رفتار اتصال
 .كنند ميحاصل فنر، فايبر و  يها الماناستفاده از 
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