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 بنددار شده با ورق پشتارزيابي اتصالات خمشي تقويت
 3،محمدرضا بهاري 2مهدي قاسميه، 1 مهناز فرزانه

  )12/8/91، پذيرش 11/7/89دريافت (

  چكيده
نورتريج به وضوح وجود نقايص اساسي را در  1994زلزله هاي فولادي پس از  هاي اتصالات ساختمان ديدگي گستردگي آسيب
هاي  هاي ترد در اتصالات سازه وقوع شكست.  هاي خمشي فولادي ويژه به اثبات رسانيد هاي ساخت قاب طراحي و شيوه

ن هاي خمشي با عملكرد اتصال رابطه مستقيم دارد و تمامي اي فولادي جوشي در اين زلزله نشان داد كه خسارت در قاب
دار تير  بند تحقيق حاضر به بررسي تحليلي اتصال گيردار پشت  .هاي ترد در ناحيه اتصال تير به ستون رخ داده است گسيختگي

گردد، كه اين ورق  كننده براي تقويت اتصال استفاده مي دار از يك ورق سخت بند در اتصال پشت . پردازد اي مي به ستون جعبه
گردد  اي طراحي ميبنددار به گونه در اين اتصال ورق پشت.  گردد و هندسه معين دارد متصل ميبا جوش نفوذ كامل به ستون 

دهنده موثر بودن آنها در  ها بر روي اين اتصال، نشان نتايج تحليل  .كند كه محل تشكيل مفصل پلاستيك را از ستون دور مي
 .باشد خش آن ميبپذيري رضايت انتقال مفصل پلاستيك تير به دور از ستون و شكل

 : كليدي كلمات

 .كننده مثلثي، ظرفيت چرخش پلاستيك، منحني هيسترزيس، اتصالات خمشي سخت

Rib Reinforcing of Flange Plate Moment Resisting Connection 
Mehdi Ghassemieh, Mahnaz Farzaneh, Mohammad Reza Bahaari   

ABSTRACT 
Extensive damages in steel structures connections after 1994 Northridge earthquake, clearly showed main 
deficiencies of methods of designing and fabricating steel moment frames.  Brittle fractures in steel structures 
welded connections revealed that damages in moment frames were associated with connection performance and 
that all these brittle fractures occurred in beam-column connection point. Present study analyzes rib restrained 
beam to box column connection. In this connection design, a strengthening plate is used to reinforce the 
connection, which connects to the column by full penetration weld and has a definite geometry. The rib plate is 
designed in such a way that induces the plastic hinge away from the column. Results show their effectiveness on 
transferring beam's plastic hinge away from column and improvement in ductility. 

Key Words: 

Rib, Moment Connections, Plastic Rotation, Hysteresis.
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  مقدمه - 1
گردند كـه  اي طراحي ميخمشي فولادي به گونه هاي قاب

نرژي زيادي بر اثـر جـاري شـدن و تغييـر    قابليت اتلاف ا
براي جذب انرژي قابل   .هاي پلاستيك داشته باشندشكل

توجه، وقوع تسليم و تشكيل مفصـل پلاسـتيك ضـروري    
شـود كـه    است و شكست تـرد اتصـال مـانع از ايـن مـي     

الاستيك مـورد نظـر را    اتصالات خمشي جوشي، رفتار غير
.  براي مقاومت در برابر بارهاي زلزله از خود نشان بدهنـد 

بــه تشــكيل مفصــل  اًالاســتيك اتصــال، عمــدت رفتــار غيــر
هــاي  در ســازه.  شــود پلاســتيك در تيــر نســبت داده مــي

ديده نـورتريج، تنهـا شـواهد انـدكي دال بـر اينكـه        آسيب
د دارد كـه  تشكيل شده باشند وجـو  نواحي پلاستيك واقعاً

شايد يكي از دلايل مهم آن، نحـوه در نظـر گـرفتن محـل     
.  تشكيل مفصل پلاستيك در طراحي اتصالات بـوده اسـت  

طراحي اتصالات قبل از زلزله نـورتريج بـه نحـوي انجـام     
گرديد كه مفصل پلاستيك در بر ستون، يعني جايي كه  مي

هاي سه محوره وجود دارد، به وقـوع   بالاترين قيود و تنش
هاي سه محـوره تـأثير شـديدي در كـاهش      تنش.  بپيوندد
 .  پذيري و بروز رفتار ترد دارند شكل

خيز است و اتصالات  با توجه به اينكه ايران كشوري لرزه
روند و  گيردار در كشورمان به صورت گسترده به كار مي

هاي خمشي فولادي نقش اصلي باربري جانبي را  در قاب

هاي  ايجاد شده در سازه هاي دارند، تجربيات آسيب
هاي  هاي به وقوع پيوسته در كشور فولادي در زلزله
كند كه به طراحي و اجراي آنها توجه  مختلف ايجاب مي

هاي تقويت اين  اي مبذول شود و ارائه روش ويژه
پذيري بالاي  اي كه توانايي تأمين شكل اتصالات به گونه

ز اهميت ها را داشته باشند، ا فرض شده براي اين قاب
در اين اتصالات تير توسط ورق .  زيادي برخوردار است

 - 1شكل(گردد  تقويتي بالا و پايين به ستون متصل مي
دار مورد  بند در تحقيق حاضر اتصال گيردار پشت   ).الف

در اين اتصال ورق ).  ب -1شكل(گيرد  توجه قرار مي
گردد كه شرايط پذيرش  اي طراحي مي دار به گونه بند پشت

هاي فولادي  هاي سازه نامه اتصال گيردار را مطابق با آيين
ارضاء كند و محل تشكيل مفصل پلاستيك را از ستون 

به منظور مطالعه تحليلي رفتار اتصال تير به . دور كند
سازي استفاده افزار اجزاء محدود جهت مدل ستون، از نرم

سازي، عملكرد اتصال  بر اساس نتايج اين مدل.  شده است
پذيري مورد  ذكور از لحاظ ميزان گيرداري و شكلم

هاي  بررسي قرار گرفته است و با نتايج حاصل از كار
كننده  در ادامه اثر سخت.  آزمايشگاهي مقايسه شده است

هاي متعدد اجزاء محدود مورد  لچكي با استفاده از مدل
 .مطالعه پارامتريك قرار گرفته است

                                             
  )ب)                                                                   (الف(

  بنددار شده با ورق پشت اتصال تقويت) ب(اتصال گيردار جوشي متداول  )الف() : 1(  شكل
هاي اخير در زمينه رفتار اتصالات خمشي فولادي  در سال

و  Lee.  در مقابل زلزله تحقيقات زيادي انجام شده است
يك آزمايش براي شكل خاصي از اتصال ] 1[همكاران 

آنها پس از انجام مطالعات .  اند شده انجام داده تقويت
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عددي، ورق جان را حذف و به جاي آن از هشت 
در مطالعات ايشان ).  2شكل (د ان بند استفاده نموده پشت

.  بندها در گيرداري اتصال نيز تأثير داشتند اين پشت

% 5/4چرخش پلاستيك به دست آمده از آزمايش 
.باشد مي

  

]1[بند  شده با پشت اتصال تقويت: ) 2(  شكل
هفت آزمايش تمام مقياس براي ] 2[مزروعي و همكاران 

.  اتصالات گيردار با جزئيات اجرايي مرسوم انجام دادند
ها به صورت يكنواخت بوده تا  بارگذاري در اين آزمايش

در يك نمونه از ورق لچكي در بال .  نمونه گسيخته شود
نمونه ديگر داراي ورق لچكي .  پايين استفاده شده است

در نمونه بعدي ورق لچكي حذف و .  باشد پايين مي بالا و
هاي پيوستگي در دو طرف ستون به كار برده شده  ورق
هاي  گيري كردند كه استفاده از ورق آنها نتيجه.  است

 Chen.  دهد افزايش مي% 10لچكي گيرداري اتصال را تا 

دار  بند دو آزمايش روي اتصال پشت] 4و  3[و همكاران 
در اين آزمايشات از .  ي انجام دادندبا مقياس واقع

اي  بارگذاري چرخه.  بند طويل استفاده گرديد پشت
پذيري  اتصال شكل.  بوده است] ATC-24 ]5براساس 

راديان را % 5/4هاي پلاستيك  مناسبي دارد و چرخش
در اين آزمايشات مدهاي ).  3شكل (تحمل نموده است 

استفاده از  در واقع.  گسيختگي ترد مشاهده نشده است
  .  بند از تمركز تنش جلوگيري نمود پشت

                       
]3[بنددار  منحني هيسترزيس و جزئيات نمونه پشت ) : 3(  شكل
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نمونه ديگري از ] 6[و همكاران  Chen در مطالعات ديگر
دار را معرفي نمودند كه در اين  بند اتصالات پشت

آنها دو .  اي استفاده گرديد بند ذوزنقه آزمايشات از پشت
اند و  نشده انجام داده آزمايش بر روي اتصالات تقويت

.  اند مدهاي گسيختگي در اين اتصالات را شناسايي كرده
عث گسيختگي ترد گشته تمركز تنش در جوش شياري با

آنها .  دار را آزمايش كردند بند سپس دو نمونه پشت.  بود
بند باعث رفتار پايدارتر  گيري كردند كه وجود پشت نتيجه

گردد و از به وجود آمدن مدهاي  پذيرتر اتصال مي و شكل
    نمايد گسيختگي ترد جلوگيري مي

  سازي جهت بررسي رفتار اتصال مدل - 2
در اين تحقيق از روش اجزاء محدود به منظور مطالعه  

تحليلي رفتار اتصال تير به ستون استفاده شده، از اين رو 
سازي به كار گرفته شده  جهت مدل ANSYSافزار  نرم

خطي  خطي هندسي و همچنين رفتار غير رفتار غير.  است
تحت . ها لحاظ شده است مصالح فولادي در اين تحليل

شكل تير و  هاي خمشي با توجه به تغيير قاب بار جانبي در
.  شود ستون، نقاط عطف در وسط دهانه تشكيل مي

سازي نصف طول تير و دو برابر  بنابراين به منظور مدل
شود كه در آن دو  نصف ارتفاع ستون در نظر گرفته مي
سازي  در مدل.  باشد انتهاي ستون و انتهاي تير مفصل مي

 5/2متري و تير 3اتصال با ستون براي نمونه مورد نظر ، 
براي تير   IPE270مقطع .  متري در نظر گرفته شده است
متر  سانتي 25×25اي به ابعاد  و براي ستون از مقطع جعبه

در .  متر به كار گرفته شده است با ضخامت يك سانتي
اند، دو قطعه  هايي كه قطعات به هم جوش شده قسمت

اند و  سازي شده مدلمذكور به صورت متصل به يكديگر 
به منظور .  ها گيرداري كامل دارند فرض شده كه جوش

كننده، جوش گوشه ورق  مشاهده اثر واقعي سخت
جزئيات مدل .  سازي گشته است روسري به ستون مدل

  . نشان داده شده است) 4(در شكل  )SP-1(مورد  نظر
  

  

]SP-1 ]7 جزئيات اتصال نمونه) : 4(  شكل
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جزئيات هندسي مدل و ابعاد با توجه بـه نتـايج مطالعـات    
 در ايــن.  انتخــاب شــده اســت ]7[ آزمايشــگاهي قبــادي

شده تحت آزمايش شبه اسـتاتيكي   مطالعات اتصال تقويت
نمونه آزمـايش بـا بارگـذاري در    .  گيرد اي قرار مي چرخه

در محل بارگذاري تيـر نيـز   .  ارائه گرديده است) 5(شكل
كننده در نظر گرفته شده است تـا در آن محـل    يك سخت

  ]. 7[وجود نيايد  گسيختگي موضعي به

  
]7[آزمايشگاهي و ابزاربندي نمونه مورد مطالعه برپايي نمونه جزئيات ) : 5(  شكل

رفتار .  استفاده گرديد ST-37در آزمايش، از نوع فولاد 
به همراه  شوندگي كرنشي  پلاستيك همراه با سخت الاستو

سازي براي فولاد در نظر  معيار تسليم فون ميسز در مدل
 E=2×105مدول الاستيسيته فولاد برابر . گرفته شده است

MPa  0.3و نسبت پواسون =ν از . فرض گرديده است
رفتار مفصلي دارند، به منظور هاي ستون  گاه آنجاييكه تكيه

گاهها يك ورق ضخيم در بالا و  انعكاس اين رفتار در تكيه
پايين ستون نصب گرديده است و تمام درجات آزادي در 
سه جهت در محور مركزي اين ورق مقيد شده است و به 
اين ترتيب چرخش ستون حول محور مركزي آن ممكن 

راي انتقال بار به در انتهاي تير يك ورق ضخيم ب.  باشد مي
گاه جانبي  به عنوان تكيه.   تير در نظر گرفته شده است

متري از مركز ستون درجه آزادي تير  5/1در فاصله تير، 
از المان .  هاي بالا و پايين تير مقيد شده است در محل بال
SOLID185 افزار  در نرمANSYS  سازي  براي مدل

  .باشند رن مياستفاده شده است و نمونه ها داراي تقا
تاريخچة بارگذاري پيشنهادي، يك بارگذاري شبه 

اي افزايشي است كه  اي چند مرحله استاتيكي و چرخه
اعمال بار  باشد و مي] AISC ]8 اي مطابق استاندارد لرزه

به انتهاي تير صورت گرفته  به صورت اعمال جابجايي

 )θ(پارامتر اصلي بارگذاري، زاويه چرخش اتصال  . است
مكان انتهاي تير بيان  باشد كه لازم است بر حسب تغيير مي

اي مطابق  منحني و پروتكل بارگذاري چرخه .گردد
  .گردد بر سازه وارد مي) 6(شكل

  
  ]9[ اي اعمال شده بارگذاري چرخه ):6(  شكل

  بررسي نتايج -3
بــه عنــوان اتصــال شــرايط موجــود در      SP-0نمونــه 
شـده    هاي رايج و جهت مقايسه با نمونه تقويـت  ساختمان

  ابعـاد ايـن نمونـه مشـابه نمونـه     . در نظر گرفته شده است
 SP-1  جوشكاري ورق بالاسـري و زيرسـري بـه    است و

همانگونـه كـه در   . باشد مي صورت ناقص و جوش گوشه
ور بـدون  نشـان داده شـده اسـت، نمونـه مـذك     ) 7(شكل 

با توجه به نتايج  .سازي شده است كننده لچكي مدل ختس
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شود كه مفصل پلاسـتيك در   حاصل از تحليل، مشاهده مي
محل اتصال تير به ستون تشكيل شـده اسـت و همچنـين    
جوش گوشه در بال بالا، جوابگوي بارهاي وارده نيست و 

 ــ ــيختگي زود هنگ ــار گس ــي انتظ ــه م ــن نمون رود  ام از اي
ابراين نمونه بـه عنـوان اتصـال گيـردار تلقـي      بن). 7شكل(

  .  گردد و طرح تقويت براي آن الزامي است نمي

  
  SP-0نتايج تحليل نمونه ) : 7(  شكل

دست آمده از نتايج تحليل، تحت  توزيع تنش فون ميسز به
كه توسط  SP-1بارگذاري متناوب براي نمونه  اثر

) 8(شكلكننده مثلثي شكل تقويت شده است، در  سخت
با توجه به توزيع تنش، مشاهده  .شان داده شده است

شود كه محل تشكيل مفصل پلاستيك از ستون دور  مي
شده است و اين بدان معناست كه در اين نوع اتصال از 

همانگونه  .بابت شكست ترد ناگهاني، نگراني وجود ندارد
نشان داده شده، مفصل پلاستيك حجم ) 8(كه در شكل
دهد كه بيانگر رفتار  شده را نشان مي ط تسليمزيادي از نقا

منحني هيسترزيس بدست آمده از . باشد مناسب اتصال مي

نتايج تحليل براي مدل مورد بررسي، در مقايسه با نمونه 
دهد كه نتايج عددي با نتايج  آزمايشگاهي نشان مي

باشد  داراي انطباق قابل قبول مي] 7[آزمايشگاهي 
اي تحليلي  جه به رفتار چرخههمچنين با تو ).9شكل(

. دن ميزان گيرداري اتصال پي بردتوان به مناسب بو مي
، براي ]AISC( ]8(اي آمريكا  نامه لرزه زيرا مطابق با آيين

خطي اتصال  پذيرش يك اتصال گيردار بايد مقاومت غير
نتايج بدست آمده . خطي تير باشد بيشتر از مقاومت غير

پذيري  داراي مقاومت و شكلدهد كه اين اتصال  نشان مي
مناسبي است و همچنين ظرفيت چرخشي مناسبي را تا 

دهد، بنابراين  راديان از خود نشان مي% 6زاويه چرخش 
را  )SMF(هاي مقاوم خمشي ويژه  قابليت استفاده در قاب

هاي  كننده لچكي تنش همچنين در سخت .باشد دارا مي
  .خطي مشاهده نشده است غير

  
SP-1نتايج تحليل نمونه ) : 8(  شكل

  
]7[مقايسه منحني هيسترزيس حاصل از نتايج تحليلي و آزمايشگاهي ) : 9(  شكل

1

MX

 File: sp-1                                                                     

5.815
587.066

1168
1750

2331
2912

3493
4075

4656
5237

FEB  1 2010
21:05:46

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =5.815
SMX =5237
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  ناحيه پانلي - 4
ترين جزء اتصال مقاوم  ناحيه پانلي در حقيقت اصلي

و باشد كه وظيفه انتقال  اي مي زه خمشي ويژه با عملكرد لر
ناحيه . ها را در اتصال بر عهده دارد تبديل نيروها و تنش

هاي  اي تحت تنش پانلي نيز همانند ساير اجزاء سازه
ترين و  ليكن مهم .باشد مي... حوري، خمشي، برشي و م

در  .باشد ي آن ميترين عملكرد اين ناحيه رفتار برش عمده
شي، اي طراحي ناحيه بر نتيجه در اينجا همانند ضوابط لرزه
يار بررسي در نظر گرفته برش در ناحيه پانلي به عنوان مع

كانتور تنش برشي مربوط به ناحيه پانلي نمونه  .شده است
SP-1  با توجه . نشان داده شده است) الف  - 10(در شكل

هاي تنش، مشاهده  به نتايج به دست آمده از كانتور
ه شود كه مقادير تنش برشي درون ناحيه پانلي مربوط ب مي

شكل در مقايسه با   كننده مثلثي شده با سخت نمونه تقويت
، )ب - 10( باشد شكل نشده مي كه نمونه تقويت SP-0نمونه 

تحت اثر بارگذاري همواره در حدود پايين الاستيك باقي 
هاي پلاستيك در اين  ها و كرنش شكل اند، لذا تغيير مانده

  . خورد محدوده به چشم نمي

         
  )ب(         )                                                             الف(

)نشده تقويت( SP-0كانتور تنش برشي نمونه ) ب(  )شده با  لچكي تقويت( SP-1كانتور تنش برشي نمونه ) الف() : 10(  شكل
همچنين به منظور بررسي تاثير قرارگيري لچكي در بال 

كننده مثلثي  كه در آن سخت SP-1-Dubleپايين، نمونه 
 .سازي شده است شكل در بالا و پايين تير قرار دارد، مدل

گيري  شود، قرار مشاهده مي) 11(همانگونه كه در شكل 

 ياي بر رفتار كل لچكي در پايين تير تأثير قابل ملاحظه
تر  تصال ندارد و قرار دادن لچكي در بالاي تير كه بحرانيا

  .كند است، مفصل پلاستيك را از ستون دور مي

  
با دو لچكي مثلثي در بالا و پايين SP-1-Dubleنتايج تحليل نمونه ) : 11(  شكل

   

1

MN

MX

 File: without rib                                                              

-2634
-2125

-1616
-1107

-597.715
-88.683

420.349
929.382

1438
1947

SEP  3 2010
12:08:53

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =24
TIME=.644454
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =9.696
SMN =-2634
SMX =1947
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 پارامتريكمطالعات  - 5

هـاي تـنش و    در اين قسمت از مطالعات در ابتدا شاخص
شود، سپس به مطالعه پارامتريك بر روي  كرنش معرفي مي

ايــن مطالعــه .  شــود اتصــال مــورد مطالعــه پرداختــه مــي
كننـده   پارامتريك شامل بررسي اثر تغييـر در ابعـاد سـخت   

نسيل شكست در جزئيات تابراي مقايسه پ  .باشد لچكي مي
هـاي   مختلف و بيان اثر پارامترهاي مورد توجـه، شـاخص  

هـا بـه كـار     مختلف تنش، كرنش و تركيبي از اين شاخص
هاي تـنش   جهت تسهيل مقايسه بين مقدار.  اند گرفته شده

و كرنش محاسبه شده بـه مقـدار تـنش و كـرنش تسـليم      
يكي از پارامتر هاي مـوثر كـه نشـان    .  اند سازي شده نرمال

رد يا شكل پذير اتصال خواهد بـود، پـارامتر   دهنده رفتار ت
ــادل   ــتيك مع ــرنش پلاس ــي (PEEQ)ك ــد م ــرنش .  باش ك

به شرح ذيـل تعريـف   ) 1(پلاستيك معادل مطابق با رابطه 
   .شود مي

)1(                                       ijεijε3

2
PEEQ   

  iمولفه كرنش پلاستيك در راستاي  ijكه در رابطه فوق 
گيـري   اين شاخص مقياسي براي انـدازه ].  9[باشد  مي jو 

الاستيك موضعي است همچنين بـراي   تقاضاي كرنش غير
.  باشـد  هاي مختلف مناسب مـي  ارزيابي و مقايسه وضعيت

هاي به كار رفتـه شـاخص    جهت مقايسه، يكي از شاخص
تعريـف  ) 2(رابطـه   باشد كه مطابق بـا  مي )RI( گسيختگي

  ].  9[شود  مي

)2(  
  

معرف تـنش هيدرواسـتاتيك و     و  m) 2(در رابطه 
نسبت تنش هيدرواسـتاتيك بـه   .  باشند تنش فون ميسز مي

 شـود  تنش فون ميسز نسبت تنش سه محوري ناميـده مـي  
)TR(  . پذير  گسيختگي شكلاين نسبت كميت مهمي براي

هيدرواسـتاتيك  ) منفـي (معمولا تـنش كششـي   .  فلز است
هاي اصلي بزرگ همراه است و اين امـر بـر    بزرگ با تنش

پـذير دلالـت    هاي ترد و شكل پتانسيل بيشتر براي شكست
اگر در ماده ترك و يا عيـب ديگـري وجـود داشـته      .دارد

تور استاتيك منجر به افزايش فاك باشد، تنش كششي هيدرو
شـود و احتمـال وقـوع     تشديد تـنش در نـوك تـرك مـي    

شكسـت تـرد بـه    .  دهـد  هاي ترد را افـزايش مـي   شكست
شكل پلاسـتيك قابـل    دهد و تغيير صورت ناگهاني رخ مي

همچنــين تـــنش كششـــي  .  تــوجهي را در بـــر نـــدارد 
.  شود پذيري مي هيدرواستاتيك بزرگ منجر به كاهش شكل

حوري موجب تجمـع  در چنين شرايطي، تنش بزرگ سه م
هـا و   ها در فلز و در نتيجـه بـه هـم پيوسـتن تـرك      آسيب
ايـن فراينـد گسـيختگي    .  شـود  هاي بسيار ريز مي سوراخ
هـاي   شـكل  شـود و اغلـب بـا تغييـر     پذير ناميده مـي  شكل

 TRمقادير  ].  9[پلاستيك پيش از گسيختگي همراه است 
توانـد كـاهش شـديد در كـرنش      مـي   1.5-و  - 0.75بين  
  1.5-يختگي فلــزات ايجـاد كننــد و مقـادير كمتــر از    گس ـ

هـايي   بنابراين مكـان .  شود باعث ايجاد گسيختگي ترد مي
ــيختگي     ــاخص گس ــال داراي ش ــك اتص ــه در ي   )RI(ك
بـا  .  بزرگتري هستند پتانسيل بيشتري براي شكست دارند

پذير را  توان پتانسيل شكست شكل مي) 2(استفاده از رابطه 
البتـه ايـن روش   .  متفـاوت مقايسـه كـرد   بين دو جزئيات 

يـك  .  هايي دارد كه بايد در نظـر گرفتـه شـود    محدوديت
پذير بايد شامل يـك طـول مشخصـه     معيار شكست شكل

.  حداقل باشد كه در اين روش در نظر گرفته نشـده اسـت  
علاوه بر اين، گسيختگي وابسته به جهـت نـورد، نقـوص    

ها در آن آغـاز   باوليه فولاد و كرنشي است كه تجمع آسي
هـاي ذكـر شـده     اما با در نظر داشتن محـدوديت . شود مي

روش فوق ، معمولا براي مقايسه نتايج تحليل انجام شـده  
تحقيقات انجـام  .  رود بر روي جزئيات مختلف به كار مي

دهد كه اين معيار براي مقايسه انواع مختلف  شده نشان مي
  ].9[افي بوده انـد  فولاد كه آنها مورد آزمايش قرار دارند ك

 كننده لچكـي  به منظور مطالعه پارامتريك روي ابعاد سخت
با مقـادير   SP-A-6تا  SP-A-1هاي  ، نمونه SP-1در نمونه 

تا  SP-A-7هاي و نمونه )a(كننده  مختلف ضلع افقي سخت
SP-A-12 كننده  با مقادير مختلف ضلع عمودي سخت)b( 

نشـان  ) 1(جدولكه مشخصات آنها در  اند سازي شده مدل
  .شده است  داده












σ

mσ1.5exp
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  ها جهت مطالعات پارامتريك كننده مشخصات هندسي سخت) : 1(  جدول

 

 نام نمونه 
 مشخصات نمونه 

 نام نمونه 
 مشخصات نمونه 

 ضلع افقي  ضلع عمودي  ضلع افقي  ضلع عمودي

SP-A-1  1.1a  b SP-A-7  1.1b  a 

SP-A-2  0.9a  b SP-A-8  0.9b  a 

SP-A-3  0.8a  b SP-A-9  0.8b  a 

SP-A-4  0.7a  b SP-A-10  0.7b  a 

SP-A-5  0.6a  b SP-A-11  0.6b  a 

SP-A-6  0.5a  b SP-A-12  0.5b  a 
  

  

  

1

MX

 File: nemooneye2(b)                                                            

5.837
568.679

1132
1694

2257
2820

3383
3946

4509
5071

DEC 13 2009
21:05:37

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =5.837
SMX =5071

1

MX

 File: nemooneye6(b)                                                            

8.459
568.06

1128
1687

2247
2806

3366
3926

4485
5045

DEC 13 2009
21:29:50

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =8.459
SMX =5045

1

MX

 File: nemooneye1(h)                                                            

5.814
553.518

1101
1649

2197
2744

3292
3840

4387
4935

DEC 13 2009
21:47:58

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.064
SMN =5.814
SMX =4935

1

MX

 File: nemooneye2(h)                                                            

5.743
517.19

1029
1540

2052
2563

3074
3586

4097
4609

DEC 13 2009
21:51:07

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.063
SMN =5.743
SMX =4609

1

MX

 File: nemooneye4(h)                                                            

8.201
521.402

1035
1548

2061
2574

3087
3601

4114
4627

DEC 13 2009
21:57:06

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=1.938
SEQV     (AVG)
DMX =13.174
SMN =8.201
SMX =4627

1

MX

 File: nemooneye6(h)                                                            

10.866
528.975

1047
1565

2083
2601

3120
3638

4156
4674

DEC 13 2009
22:04:55

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=2
SEQV     (AVG)
DMX =15.059
SMN =10.866
SMX =4674

1

MX

 File: nemooneye5(h)                                                            

9.834
523.72

1038
1551

2065
2579

3093
3607

4121
4635

DEC 13 2009
22:01:11

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =24
TIME=1.917
SEQV     (AVG)
DMX =12.56
SMN =9.834
SMX =4635
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با افزايش ضلع افقي  SP-A-6تا  SP-A-1هاي  در نمونه
كننده محل قرارگيري مفصل پلاستيك از ستون دور  سخت

-SP-Aتا  SP-A-7هاي  همچنين در مورد نمونه.  شود مي

دورتر شدن مفصل پلاستيك از بر ستون با افزايش  12
ها  مچنين در تمامي مدله.  شود ضلع عمودي مشاهده مي

% 4اتصال مورد مطالعه به ظرفيت چرخشي بيشتر از 
 FEMA350اين زاويه چرخش بر اساس .  رسد راديان مي

به عنوان حداقل زاويه چرخش براي يك  AISCو ] 10[
شود كه  شناخته مي) SMF( قاب مقاوم خمشي ويژه

 .باشد پذيري مناسب اين اتصال مي دهنده شكل نشان

مختلف نسبت سه محوري براي مقادير ) 12( در شكل
اين .  كننده نشان داده شده است ضلع عمودي سخت

منحني نسبت سه محوري را بر حسب زاويه چرخش 
شود كه  در اين منحني مشاهده مي.  دهد اتصال نشان مي

كننده لچكي منجر به  افزايش مقادير ضلع عمودي سخت
به اين ترتيب احتمال  شود؛ كاهش نسبت سه محوري مي

روند اين كاهش در شكل . شود وقوع گسيختگي كمتر مي
همچنين شاخص گسيختگي به .  نشان داده شده است

هاي  منظور بررسي احتمال وقوع شكست ترد در نمونه
همانگونه كه .  گرفته است مختلف مورد مطالعه قرار

كننده  شود، با افزايش مقادير ضلع افقي سخت مشاهده مي
). 13شكل (يابد  ميزان شاخص گسيختگي كاهش مي

مچنين در مورد ضلع عمودي، كاهش ميزان شاخص ه
گسيختگي با افزايش مقادير مربوط به اين ضلع همراه 

بنابراين هر چه مقادير اضلاع افقي و ). 14شكل (باشد  مي
عمودي كمتر باشد، ميزان شاخص گسيختگي افزايش 

كاهش اين % 50شود با  يابد و همانگونه كه مشاهده مي مي
همچنين . شود شكست ترد بيشتر مياضلاع، احتمال وقوع 

هاي  مقادير تنش برشي درون ناحيه پانلي مربوط به مدل
مختلف تحت بارگذاري، همواره در محدوده خطي 

باشد مي

 

 )b(كننده لچكي  نسبت سه محوري براي مقادير مختلف ضلع عمودي سخت) : 12(  شكل
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  كنندي لچكي در شاخص گسيختگي ضلع افقي سخت بررسي تاثير افزايش) : 13(  شكل

 
كننده لچكي در شاخص گسيختگي بررسي تاثير افزايش ضلع عمودي سخت) : 14(  شكل
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  گيري نتيجه
  :دست آمده، عبارت است از نتايجي كه از اين تحقيق به

مقاومت خمشي بدست آمده تا مراحل آخـر بارگـذاري از   
بـالاتر بـوده و   ) MP(پلاستيك تيـر   خمشيميزان ظرفيت 
خطي اتصـال بـه صـورت صـعودي افـزايش       مقاومت غير

بنـابراين  .  باشـد  خطي تير مي يافته و بيشتر از مقاومت غير
توان گفت كه اتصال مورد مطالعه از ظرفيـت مقاومـت    مي

 .باشد خمشي مناسبي برخوردار مي

دهد كـه ايـن اتصـال     همچنين نتايج بدست آمده نشان مي
پـذيري مناسـبي اسـت و ظرفيـت      داراي مقاومت و شكل

راديـان از خـود   % 6چرخشي مناسبي را تا زاويه چرخش 
دهـد، بنـابراين ايـن اتصـال قابليـت اسـتفاده در        نشان مي

 .باشد را دارا مي) SMF(هاي مقاوم خمشي ويژه  قاب

با توجه به نتايج بدست آمده از كانتورهاي تنش، مشـاهده  
يل مفصل پلاستيك از ستون دور شده گرديد كه محل تشك

است و اين بدان معناست كه در اين نوع اتصـال از بابـت   
شكست ترد ناگهاني، نگراني وجود نخواهـد داشـت و در   

پذيري سازه در خارج از ناحيه اتصـال و   اين سيستم شكل
همچنـين مفصـل   .  شـود  در مفصل پلاسـتيك تـامين مـي   

ه را تشـكيل  شـد  پلاستيك حجـم زيـادي از نقـاط تسـليم    
 .باشد دهد كه بيانگر رفتار مناسب اتصال مي مي

با توجه بـه رفتـار مشـاهده شـده در منحنـي هيسـترزيس       
بدست آمده از نتـايج تحليـل بـراي مـدل مـورد بررسـي       

گيري كرد كه  نتـايج عـددي در مقايسـه بـا      توان نتيجه مي
.  باشـد  نمونه آزمايشـگاهي داراي انطبـاق قابـل قبـول مـي     

اي تحليلي، مناسب بـودن   توجه به رفتار چرخه همچنين با
اي  نامه لـرزه  با توجه به ضوابط آيينميزان گيرداري اتصال 

AISC  مشاهده شده است و ميزان نسبت گيرداري اتصال
 .باشد به تير بزرگتر از يك مي

مطالعات پارامتريك نشان داد كه افزايش مقادير ضلع افقي 
گسـيختگي   كننـده باعـث كـاهش ميـزان شـاخص      سخت

همچنين در مورد ضلع عمـودي، كـاهش ميـزان    .  شود مي
شاخص گسيختگي با افزايش مقادير مربوط به ايـن ضـلع   

بنابراين هـر چـه مقـادير اضـلاع افقـي و      .  باشد همراه مي
عمودي كمتر باشد، احتمال وقوع شكسـت تـرد افـزايش    

و به عبارت ديگر هر چه مقـادير اضـلاع افقـي و    . يابد مي

يشتر گردد شكل پذيري اتصال افـزايش خواهـد   عمودي ب
  .يافت

ها به ظرفيت  همچنين اتصال مورد مطالعه در تمامي مدل
دهنده  رسد كه نشان راديان مي% 4چرخشي بيشتر از 

  .پذيري مناسب اين اتصال خواهد بود شكل
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