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  تراز خمشي با صفحه انتهايي هم ارزيابي رفتار اتصالات
  تحت خمش و نيروي محوري

  3، علي  ارزيتون2عليرضا  گودرزي، 1مهدي  قاسميه
  )01/07/93: ،تاريخ پذيرش 10/04/93:تاريخ دريافت(

  دهيچك
  باشند، نمي ها كه داراي سقف صلبهايي نظير سولهبه دليل وجود نيروي محوري علاوه بر لنگر خمشي در تير سازه

  در اين مقاله دو نمونه اتصال طراحي گرديد، . بايد تركيب لنگر خمشي و نيروي محوري را در اتصال مورد توجه قرار داد
لذا به بررسي رفتار دو . ي نازك باشدي ضخيم و ديگري داراي رفتار صفحهاي كه اتصال اول داراي رفتار صفحهبه گونه

مشاهده شد كه . گرددأم خمش با نيروي محوري پرداخته و در ادامه منحني اندركنش ترسيم ميشده تحت اثر تواتصال طراحي
نمودار اندركنش . تواند باعث تغيير مود گسيختگي اتصال و در نتيجه تغيير در ظرفيت خمشي اتصال گرددنيروي محوري مي

نه نتيجه گرفت كه شكل عمومي نمودار اندركنش تابع گوتوان ايندر هر دو نمونه، شباهت بسيار زيادي به يكديگر دارد و مي
  برگشتي مورد ارزيابي قرار داده وي بعدي مطالعه اتصالات را تحت بارگذاري رفتدر مرحله. باشدابعاد اتصال نمي

 هاي بارگذاريي ضخيم، در طي سيكلي نازك نسبت به اتصال با صفحهرفت اتصال با صفحهگونه كه انتظار مي و همان
  همچنين مشاهده شد ميزان لنگر نهايي، لنگرتسليم، سختي اوليه و استهلاك انرژي اتصال . شودبيشتري دچار گسيختگي مي

  .يابددر صورت وجود نيروي محوري فشاري، افزايش و با اعمال نيروي محوري كششي، كاهش مي
 كليدي كلمات

  دركنش، استهلاك انرژياتصال خمشي، صفحه انتهايي هم تراز، بار محوري، منحني ان

Behavior of Flush End-plate Moment Connections subjected to  
Bending and Axial Forces 

M. Ghassemieh, A.R. Goudarzi, A. Arzeytoon 

ABSTRACT 
In order to study the true behavior of connections in structures without a rigid diaphragm, such as industrial 
sheds, that the beams carry moments in addition to axial forces, the combination of bending and axial force 
should be considered substantially. In this paper, two different end-plate moment connections were designed 
with one based on the thick plate behavior, and the one based on the thin plate behavior. Then, the behavior of 
both connections subjected to the combination of bending and axial forces were examined and the interaction 
diagram was drawn. It was seen that the axial force can result in a mode shift and a consequential reduction in 
the bending capacity of the connection. The interaction diagrams of both samples were similar to each other, 
proposing the hypothesis that the general shape of the interaction diagram is not a function of connection 
dimensions. Next, the connections were subjected to cyclic loading and as it was predicted, the connections with 
thin plate were failed in more cycles compared to the ones with thick plates. It was also observed that the 
ultimate moment capacity, yielding moment, initial stiffness, and energy dissipation of connection all increased 
in presence of compressive force, and they were all decreased when subjected to tensile force. 
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 دمهقم  - 1

در سال  1هاي مهمي نظير زلزله سن فرناندووقوع زلزله
هاي فراواني آسيب 1989در سال  2و زلزله لوماپريتا 1971

آمده از اين دستتجارب به. هاي موجود وارد آوردبه سازه
هاي نامهنها، موجب بازنگري اساسي در آييزلزله

هاي اخير بررسي در دهه. هاي جديد گرديدساختماني سازه
ي ي مدلي بهينه كه دربرگيرندهاتصالات به منظور ارائه

خواص مكانيكي مطلوب از جمله مقاومت، سختي و 
از . ينده انجام پذيرفته استآپذيري باشد، به شكلي فزشكل

انتهايي و ي توان به اتصالات با صفحهها ميجمله اين مدل
تراز اشاره ي انتهايي همهاي با صفحهبه خصوص مدل

ي انتهايي متشكل از يك اتصال خمشي با صفحه. نمود
ي فولادي است كه به انتهاي مقطع تير جوش داده صفحه

هاي با  هايي از پيچي رديفشده و اين صفحه به وسيله
. گرددتنيده به عضو كناري متصل ميمقاومت بالا و پيش

براي اتصال تير به ستون يا الحاق دو غالباً اتصال نوع اين 
در يك اتصال . گيردقرار مياستفاده به يكديگر مورد تير 
هاي تير فراتر هاي بالي انتهايي از لبهتراز، صفحههم
اين . گيرند ها بين دو بال تير قرار مي رود و تمام پيچ نمي

ي در معرض هاگروه از اتصالات به طور معمول در قاب
 تواند اتصال مياين . روند بارهاي جانبي كم به كار مي

كننده مورد استفاده قرار بدون سختيا  كنندهسختهمراه با 
تراز ي انتهايي همدو نمونه اتصال با صفحه )1(شكل  .گيرد

  .دهدرا در اتصال تير به ستون نمايش مي
  

   
  پيچي بدون چهار) الف

  كنندهسخت
 چي باپيچهار)ب

 سخت كننده

 ترازي انتهايي هماتصال با صفحه :)1( شكل
  

                                                            
1 San Fernando 
2 Loma Prieta 

Abolmaali تراز  ي انتهايي هم اتصال صفحه شو همكاران
ها براي تعيين چگونگي طراحي اين  آن. را بررسي نمودند

. محدود را به كار گرفتنديسازي به روش اجزا مدل ،اتصال
اطلاعات را هاي دوبعدي  و سپس با استفاده از نتايج مدل

  طراحي تعيين نمودند كه نتايج   پردازش و دستورالعمل
آمده با نتايج آزمايشگاهي تا حد زيادي تطابق دستهب

گرفته روي نتايج مطالعات صورت Murray .]1[ داشت
ي پيچي و اتصال  يافتهي امتداديي انتها اتصال صفحه

م تراز پيچي را بررسي كرده و سرانجا ي انتهايي هم صفحه
يك دستورالعمل به همراه ضوابط كنترلي آن جهت طراحي 
اتصال بر اساس تئوري خطوط تسليم و تعيين نيروي 

و  Broderick .]2[ ها ارائه نمود حالت حدي پيچ
Thomson  اتصال  هشت نمونهآزمايشاتي را بر روي

تراز تحت بار استاتيكي و ديناميكي  ي انتهايي هم صفحه
اي انتخاب نمودند كه  گونه اتصال را بهاجزاي و انجام دادند 

ي انتهايي  ها و شكست صفحه هر دو حالت شكست پيچ
بيانگر سختي و ظرفيت خمشي  حاصله نتايج. رخ دهد

هاي مذكور در هر  يكسان اين اتصالات تحت اثر بارگذاري
توان اين اتصال را در  دو حالت بود و نيز نشان داد كه مي

 Shoemakerو  Murray .]3[ ردخيز به كار بنواحي لرزه
تراز پيچي،  ي انتهايي هم براي طراحي اتصالات صفحه

دستورالعمل خاصي شامل بارگذاري ثقلي، باد و بارهاي 
ديناميكي با شدت كم پيشنهاد دادند و بر مبناي تئوري 
خطوط تسليم در تعيين ظرفيت خمشي و حضور نيروي 

ل خود را ارائه هاي كششي تحلي اهرمي در تعيين نيروي پيچ
طي يك سري آزمايش كه  شو همكاران Lima .]4[ نمودند
بارگذاري از نوع استاتيكي بود، بار محوري و  هادر آن

ي  زمان بر روي اتصالات صفحهصورت هم  خمشي را به
اين نتيجه . تراز اعمال نمودند يافته و همانتهايي پيچي امتداد

ي، ظرفيت حاصل شد كه با افزايش بار محوري فشار
كند و  خمشي و نيز سختي ارتجاعي اتصال افزايش پيدا مي

متقابلاً با اعمال بار محوري كششي بر اتصال، ظرفيت 
 .]5[ يابد خمشي و سختي ارتجاعي اتصال كاهش مي

Mofid و Mohammadi  ي اتصال به تعدادي  تجزيهبا
ي لنگر نهايي  فنرهاي معادل توانستند روابطي براي محاسبه
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هاي  مقايسه. گر تسليم اين نوع اتصال ارائه نمايندو لن
گرفته بيانگر دقت بالاي روابط پيشنهادي مذكور  صورت

 .]6[ بيني ظرفيت خمشي اتصال بود ويژه در جهت پيش به
Abolmaali تراز  ي انتهايي هم اتصال صفحه شو همكاران

محدود و پيچي را به هر سه روش تحليلي، اجزاي
 ،ه نمودند و بر مبناي نتايج آزمايشگاهيآزمايشگاهي مطالع

بر اساس نتايج . محدود كاليبره گرديدسازي اجزاي مدل
ي  حاصل از اين بررسي و برازش دادن اطلاعات به رابطه

پارامتري جهت اسگور، يك مدل تواني سه -رامبرگ
   .]7[ دوران اتصال ارائه دادند - بيني منحني لنگر پيش

Al-Jabri محدود كمك روش اجزايبه  شو همكاران
تراز پيچي را تحت اثر  ي انتهايي هم اتصالات صفحه

  ها ابتدا  آن. هاي حرارتي مورد مطالعه قرار دادند تنش
محدود خود را طبق نتايج بعدي اجزايسازي سهمدل

آزمايشگاهي كاليبره نموده و سپس با استفاده از چند 
خمشي اتصال كننده به بررسي تغييرات رفتار ي ساده فرضيه

ويژه ميزان ظرفيت خمشي و سختي ارتجاعي اين نوع  به
 .]8[ هاي حرارتي پرداختند اتصال در برابر افزايش تنش

Shi يصفحهنمونه اتصال خمشي با  هشت شو همكاران 
برگشتي آزمايش نمودند وتحت بارگذاري رفت را انتهايي

ايي انته يصفحهآن با  ييك نمونه ،نمونه هشتكه از اين 
انتهايي بلند  يصفحهديگر با  ينمونه هفتتراز و  هم
نمونه  هشتشده براي اين پارامترهاي بررسي. باشد مي

 يكنندهختـس پيچ،انتهايي، قطر  يصفحهشامل ضخامت 
نتايج نشان  .ودندستون ب يكنندهختـانتهايي و س يصفحه

ت، مقاوم ،يافتهانتهايي گسترش يصفحهبا  تداد كه اتصالا
چرخش اتصال، ظرفيت مورد نياز اتلاف انرژي و  يسخت
مقدار كافي داشته و براي استفاده در   به را پذيري شكل
ي اتصال  در نمونه .دنباش اي مناسب مي هاي لرزه قالب

تراز نتايج آزمايش نشان داد  انتهايي هم يصفحهخمشي با 
 باشد و اين اتصال شده كافي نميلكهكه ظرفيت انرژي مست
گردد  اي توصيه نمي هاي فولادي لرزه با اين ابعاد براي قاب

]9[. Shi  نمونه اتصالي كه  هشتبا استفاده از و همكارانش
آزمايش نمودند، به  ايچرخهتحت بار  2005در سال 

هاي  پيچ كه پرداختند ANSYSافزار  ها در نرم سازي آن مدل

در داخل ا آن رتوانستند  و ندتنيده بود ها پيش ي آن نمونه
ها نتايج خود را با نتايج آزمايشگاهي  آن .افزار مدل كنند نرم

نتايج قابل قبولي را كسب  موفق شدندمقايسه نمودند كه 
اثر نيروي محوري  شو همكاران Ghassemieh .]10[نمايند 

روي رفتار اتصال خمشي با ورق انتهايي بلند را مورد 
كه نيروي محوري  آنها نتيجه گرفتند. مطالعه قرار دادند

 .]11[تواند ظرفيت خمشي اتصال را تغيير دهد مي
Zeinoddini رفتار اتصال خمشي با صفحه  شو همكاران
تراز تحت بارگذاري رفت و برگشتي با استفاده انتهايي هم

آنها . از روش اجزاي محدود را مورد بررسي قرار دادند
ضو كنترل هايي كه در آنها پيچ عنتيجه گرفتند براي اتصال

باشد لنگر طراحي در مقايسه با لنگر بدست آمده كننده مي
  .]12[از تحليل، قابل قبول است 

تا به امروز در تحقيقاتي كه روي رفتار اتصال خمشي با 
تراز انجام شده، اثر بار محوري ناديده ي انتهايي همصفحه

  گرفته شده است، لذا با توجه به اثرگذاري بار محوري 
خمشي اتصال، در اين تحقيق با استفاده از روش  بر رفتار

محدود اثر بار محوري بر رفتار خمشي تحليل اجزاي
اتصالات خمشي با صفحه انتهايي هم تراز مورد بررسي 

  .گيردقرار مي
] AISC ]13ابتدا دو نمونه اتصال بر اساس آيين نامه 

 ABAQUSمحدود طراحي و سپس در نرم افزار اجزاي
 اتصالي است EP1ي اول نمونه. اندزي شدهمدل سا] 14[

 EP2ي دوم از نمونه ضخيم و يصفحه آن رفتار كه از
كه . رود مي نازك انتظارمتوسط يا  يصفحه رفتاراحتمالاً 

شده، اثر خمش به همراه بار با استفاده از دو اتصال طراحي
محوري را در تغيير سختي و مودهاي گسيختگي اين دو 

 نموداري بعد به تعيين موده و در مرحلهاتصال بررسي ن
تحت بارگذاري  لنگرخمشي- اندركنش نيروي محوري

Monotonic اي  با انجام تحليل لرزهدر ادامه . پردازيممي
 و بررسياتصال  اي دو لرزه رفتار شدهطراحي مدلدو روي 

  .گرددمي با هم مقايسه
 
هاي سنجي شبيه سازي عددي و دادههم  - 2

 يآزمايشگاه

در ابتدا به جهت اعتبار سنجي مدل اجزاي محدود، از مدل 
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] 10[و همكارانش  Shiآزمايشگاهي طراحي شده توسط 
جـزئيات مدل  )2(در شكل . استفاده شده است

  ي انتهايي آزمايشگاهي براي اتصال خمشي با صفحه
  .هم تراز آورده شده است

  

ي هاتصال خمشي با صفح )mm( ابعاد هندسي :)2( شكل
 ]10[شو همكارانShiشده توسطتراز طراحيانتهايي هم

  

محدود انجام هايي كه در مدل اجزايسازيبه دليل ساده
  گيرد، نسبت به مدل آزمايشگاهي داراي مقداري مي

در صـورتي كه اين مقـدار خـطا مـجاز . خـطا خواهد بود
. محدود استفاده نمودتوان از نتايج مدل اجزايباشد، مي

بدين منظور منحني لنگر بر حسب دوران را براي دو 
ي برگشتي در دو نمونهوطرفه و رفتبارگذاري يك

  محدود بدست آورده كه آزمايشـگاهي و مـدل اجـزاي
  .اندنشان داده شده )4(و  )3(به ترتيب در شكل 

  

 
شده توسط ي آزمايشدوران براي نمونه-منحني لنگر :)3( شكل

Shi 10[انشو همكار[ 
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  محدوددوران براي مدل اجزاي- منحني لنگر :)4(شكل

  

ي دوران، نمونه-ي منحني لنگربا مشاهده و مقايسه
توان نتيجه گرفت كه محدود ميآزمايشگاهي و مدل اجزاي

  .محدود دقت قابل قبولي داشته استمدل اجزاي
 

تراز تحت بار ي انتهايي هماتصال خمشي با صفحه  - 3
 يخمش

انتهايي  ينمونه اتصال خمشي با صفحه اين بخش دو در
  نمونه  دواين . گرددطراحي مي كنندهبدون سختتراز هم

 داراي رفتارها، آنكه يكي از  طراحي گشتهاي  به گونه
 داراي رفتارو ديگري  )EP1(ضخيم ي خمشي صفحه
 هدف از. باشد) EP2(متوسط يا نازك  يخمشي صفحه

 شدهدو اتصال طراحيخمشي  ررسي رفتارسازي باين مدل
و  Shiبدين منظور از اتصال بررسي شده توسط  .باشد مي

استفاده شده است با اين تفاوت كه ] 10[همكارانش 
ي انتهايي جزئيات و ابعاد در نظر گرفته شده براي صفحه

تراز به جهت داشتن رفتار خمشي صفحه ضخيم و هم
 .باشدمي )5(متوسط يا نازك مطابق شكل 

  

    
EP1  EP2  

تراز در دو ي انتهايي همتير و صفحه) mm(ابعاد  :)5( شكل
  EP2و EP1اتصال 
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شده  بيانمشخصات اجزاي اتصال  )2(و ) 1(در جدول 
  .است

  

  مشخصات مقاطع تير و ستون اتصال): 1(جدول 

 عضو
 عمق

)mm( 

ضخامت جان
)mm( 

  عرض بال
)mm( 

ضخامت بال
)mm( 

 12 200 8  300  تير

 18 250 12  300 ستون
  

 يصفحهمشخصات پيچ اتصال و ضخامت ): 1(جدول 
  انتهايي

نوع اتصال
ضخات ورق

)mm( 

 قطر پيچ
)mm( 

تعداد پيچ
سخت كننده 

)mm( 

EP1 30  16 6 12119264
EP2 19  19 6 12119264 

  

شده براي شده در دو نمونه اتـصال طـراحي رضـرفتار ف
 يـخطورت دوـصه ي انتهايي بفحهـفولاد تير، ستون و ص

)elastically-perfect plastic (سليمـبا تنش تMPa  391، 
   3/0نسبت پواسون  و MPa 190707ه مدول الاستيسيت

ه مقاومت بهاي پربراي پيچ شدهرفتار فرض. باشدمي
  و ضريب اصطكاك بين سطوح  )3(جدول صورت 

و براي ساير سطوح  44/0انتهايي و ستون برابر با  يصفحه
  .در نظر گرفته شده است 3/0ضريب اصطكاك برابر با 

  

  هاي پرمقاومتشده براي پيچرفتار فرض): 3(جدول 
 MPa(0 990 1160 1160(تنش 

 15 6/13 483/0  0  (%)كرنش

  

توان از  ها ميچـدر پي يدگيتنايجاد پيش به مـنظور
تنيدگي براي يزان پيشـم. نمودتفاده ـذاري حرارتي اسـبارگ
  .در نظر گرفته شده است MPa 680 هاپيچ

در هر دو نمونه گــاهي بالا و پايين ستون شرايـط تكيه
مكان اعمالي و تغيير باشدصــورت مفصلي مـيه اتصـال ب

متر از بر اتصال اعمال شده ميلي 1200ي ه تير در فاصلهب
  .است

 وجهيهاي ششالمانشده از در هر دو نمونه اتصال طراحي

C3D8 ه كهبندي تمام اجزاي مدل استفاده شدبراي شبكه 
در هر گره  كه باشد اي مي گرهبعدي هشت يك المان سه

يات جزئ )6(در شكل  .استسه درجه آزادي انتقالي داراي 
انتخاب اندازه . نشان داده شده است EP1بندي اتصال شبكه
ها به گونه اي صورت گرفته كه دقت نتايج حاصل از شبكه

  .تحليل قابل قبول باشد
  

 
  

  EP1بندي پيچ از اتصال شبكه  EP1بندي اتصال شبكه

  EP1بندي مدل شبكه :)6( شكل
 
م ي انتهايي از نوع ضخياتصال خمشي با صفحه  - 4
 )EP1مدل (

باشد، نيروي ي انتهايي ضخيم ميكه صفحهبه دليل اين
ي گردد زيرا صفحهاهرمي در محاسبات ما لحاظ نمي

انتهايي اندكي انحناء پيدا كرده و ديگر نيروي اهرمي به 
رود كه گسيختگي از اين اتصال انتظار مي. آيدوجود نمي

اي كه لحظه ي انهدام اتصال باشد و تاكنندهها كنترلپيچ
ي ي انتهايي در محدودهها گسيخته شوند صفحهپيچ

  .الاستيك باقي بماند
باشـد، ي انتهـايي ضخيـم ميبا توجـه به اين كه صفحـه

ي رفـت كه مقدار لنگر خمشي پلاستيك صفحهانتـظار مي
ها بسيار بيشتر از لنگر خمشي نهايي پيچ) Mpl(انتهايي 

)Mnp (اشد كه جدول بدون نيروي اهرمي ب)گواه بر )4 ،
  .صدق اين مطلب است

  

  ي انتهايي ي لنگر مقاوم خمشي صفحهمقايسه): 4(جدول 
  هابا ظرفيت خمشي پيچ

 اتصال
Mpl 

)kN.m( 
Mnp 

)kN.m( Mpl/Mnp 

EP1 23/658 77/172  8/3  
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 ي اتصالهاپيچ  -4-1

ها از معيار به جهت بررسي ميزان تنش شكست در پيچ
 .استفاده شده است ))1( رابطه( تنش فون ميسز

  

)1(  
)](6)(        

)()[(
2

1

2
31

2
32

2
12

2
1133

2
3322

2
2211

2







v  
  

 31σو  12σ ،32σهاي نرمال و تنش 33σو  11σ ،22σكه در آن 
  .باشندهاي برشي ميتنش

) 7(شكل  در هاپيچ بالا رديف دو در ش با لنگر،نتغييرات ت
مقادير تنش براي  نمودار هر در .است شده ارائه) 8(و 

پيچ آورده شده  يبدنهكناري مقطع مياني  ينقطه چهار
 چهاربراي  ش با لنگرنتغييرات تاختلاف در نمودار . است
 وجودتوان به دليل پيچ را مي كناري مقطع مياني ينقطه

  .توجيه نمودمحوري  بار علاوه برخمش 
هاي بالا ها در رديفيدگي، تنش پيچتن به علت وجود پيش

و مياني اتصـال در ابتداي بارگـذاري ثابت مانده و در 
هاي ي بارگذاري با افزايش لنگر خمشي تنش پيچادامه

و تنش  MPa 1160كششي رديـف بالا به حـد نهايي خود 
. رسدمي MPa 1115هاي رديف مياني تقريباً به كششي پيچ
بل از رسيدن به هاي رديف پاييني تا لحظاتي قتنش پيچ

  لنگر گسيختگي اتصال تقريباً ثابت و برابر با نيروي 
تنش اوليه بوده اما در انتهاي تحليل به علت رخداد پيش

شده، به ها به دليل عدم تعادل ايجادگسيختگي، نيروي پيچ
به بيان . صورت ناگهاني با شيب زيادي افزايش يافته است

ي ل از لحظهتا قباين اتصال  خنثي در ديگر محور
با داشته و پيچ پاييني قرار گسيختگي اتصال بالاتر از 

هاي كششي نهايي اتصال و تسليم پيچ بار رسيدن به مرز
  .نمايدمحل بال فشاري حركت ميخنثي تا محور 

هاي بالايي با گردد كه رفتار پيچهمانطور كه مشاهده مي
گونه ايندليل اين امر را . مياني مشابهت بسيار زيادي دارند

  ي انتهايي ضخيم توان توجيه نمود كه چون صفحهمي
ي اين دو رديف پيچ از يكديگر كم است، باشد و فاصلهمي

هاي اين دو رديف پيچ و به تبع آن در نتيجه رفتار كرنش
  .ها شباهت بسيار زيادي به يكديگر دارندهاي آنرفتار تنش
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  EP1اتصال 
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هاي مياني تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)8( شكل

  EP1اتصال 
  
 ي انتهاييجداشدگي صفحه  -4-2

توان مود  ي انتهايي ميبا بررسي جداشدگي صفحه
  . گسيختگي و به طور كلي رفتار اتصال را مشخص نمود

اهده ي انتهايي اتصال مشجداشدگي صفحه )9(در شكل 
  .گرددمي

گردد، گونه كه در منحني جداشدگي مشاهده ميهمان
جداشدگي به صورت يكنواخت از محل قرارگـيري بال 

ي انتهايي به ي بالايي صفحهفشاري آغاز شده و در لبه
  .رسدحداكثر مقدار خود مي

 
 بررسي رفتار خمشي اتصال  -4-3

وران نمودار مقدار لنگر خمشي نسبت به د )10(در شـكل 
گردد، مقـدار لنگر خمشي مشـاهده مي) راديانميلي(اتصال 
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محـدود برابر با نهايي به دست آمده از تحليل اجـزاي
kN.m 199باشدمي. 
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 EP1ي انتهايي اتصالجداشدگي صفحه :)9( شكل

  

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35

M
om

en
t (
kN
.m
)

Rotation (mrad) 
 EP1دوران اتصال-نمودار لنگر خمشي :)10( شكل

  

آمده به روش  ي لنگر خمشي نهايي به دستاز مقايسه
محدود با لنگر خمشي نهايي پيچ بدون نيروي تحليل اجزاي

و لنگر خمشي پلاستيك  kN.m 77/172اهرمي برابر با 
توان نتيجه مي kN.m 23/658ي انتهايي برابر با صفحه

گرفت كه با توجه به نزديك بودن مقدار لنگر خمشي 
  ها به لنگر خمشي نهايي اتصال به روش نهايي پيچ

  ها محدود، انهدام اتصال ناشي از گسيختگي پيچزاياج
ي همچنين با بررسي كرنش پلاستيك صفحه .باشدمي

هر سه تا انتهاي  انتهايي، تير و بال ستون مشاهده گرديد كه
 .مانند الاستيك باقي مي بارگذاري كاملاً

  
  

ي انتهايي از نوع متوسط يا اتصال خمشي با صفحه  - 5
 )EP2مدل (نازك 

اي طراحي گرديده كه از اين اتصال عاد اتصال به گونهاب
رفتار اتصال . رودي نازك يا متوسط انتظار ميرفتار صفحه
  گونه است كه ي انتهايي از نوع متوسط اينبا صفحه

ي انتهايي در محل بال هاي كششي تسليم شده و صفحهپيچ
ي انتهايي از نوع گردد و اگر صفحهكششي تير جاري مي

ي انتهايي هاي كششي جاري شده و صفحهك باشد پيچناز
هاي كششي ي بال كششي تير، در محل پيچعلاوه بر ناحيه
گردد مشاهده مي) 5(با توجه به جدول . شودنيز جاري مي

و لنگر  kN.m 16/253كه مقادير لنگر پلاستيك برابر با 
 kN.m 44/246نهايي پيچ بدون نيروي اهرمي برابر با 

تواند رفتار اتصال مي. هم اختلاف زيادي ندارندنسبت به 
 .ي نازك يا متوسط باشدداراي رفتار صفحه

  

ي مقاومت نهايي اتصال با لنگر مقاوم مقايسه): 5(جدول 
  ي انتهايي و ظرفيت خمشي پيچخمشي صفحه

 اتصال
Mpl 

)kN.m( 
Mnp 

)kN.m( Mpl/Mnp 

EP2 16/253 44/246 02/1  
  

  

 هاي اتصالپيچ  -5-1

و  )11(ها ي بالايي و مياني در شكل تغييرات تنش در پيچ
 .ارائه شده است )12(
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هاي مياني تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)12( شكل

 EP2اتصال
  

بالا و هاي هاي رديفتنيدگي، تنش پيچ به علت وجود پيش
ي مياني اتصال در ابتداي بارگذاري ثابت مانده و در ادامه

هاي كششي بارگذاري با افزايش لنگر خمشي تنش پيچ
هاي و تنش پيچ MPa 1160رديف بالا به حد نهايي خود 

هاي تنش پيچ. رسدكششي رديف مياني به تنش تسليم مي
با  رديف پاييني تا پايان بارگذاري تقريباً ثابت و برابر

 .تنيدگي اوليه بوده استنيروي پيش

  
 ي انتهاييجداشدگي صفحه  -5-2

ي انتهايي در انتهاي جداشدگي صفحه) 13(در شكل 
ي انتهايي و ي صفحهبارگذاري در سه امتداد جان تير، لبه

 .گرددها مشاهده ميپيچ
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 EP2ي انتهايي اتصالجداشدگي صفحه :)13( شكل
  

  دهد جداشدگي نشان مي) 14(گونه كه شكل همان
هاي ي پاييني آن تا نزديكي پيچي انتهايي از لبهصفحه

رديف بالا اتصال ناچيزي بوده كه در ارتفاعات بالاتر از 

ي انتهايي به شدت هاي رديف بالا، جداشدگي صفحهپيچ
اين امر به دليل تشكيل مفاصل . افزايش يافته است

باشد كه با بالا ميهاي رديف پلاستيك در نزديكي پيچ
گيري نمود كه توان نتيجه توجه به اين دليل به راحتي مي

  .ي انتهايي نازك استرفتار اين اتصال از نوع صفحه
  

  
  ي انتهاييجداشدگي صفحه :)13( شكل

  

 بررسي رفتار خمشي اتصال  -5-3

مقدار لنگر خمشي به دست آمده از تحليل  )15(در شكل 
ي از مقايسه. باشدمي kN.m 5/214محدود برابر با اجزاي

لنگر خمشي نهايي به دست آمده به روش تحليل اجزاي 
محدود با لنگر خمشي نهايي پيچ بدون نيروي اهرمي برابر 

ي انتهايي و لنگر خمشي پلاستيك صفحه kN.m 44/246با 
توان نتيجه گرفت كه ظرفيت مي kN.m16/253 برابر با 

از هر دو لنگر خمشي نهايي پيچ  )Mu( مقاوم نهايي اتصال
ي بدون نيروي اهرمي و لنگر خمشي پلاستيك صفحه

اين امر به دليل وجود نيروهاي . باشد انتهايي كمتر مي
اهرمي است كه با ايجاد لنگري در جهت مخالف با لنگر 

ل كاسته و ظرفيت نهايي وارد شده، ازظرفيت خمشي اتصا
 Mnpكمتر از ظرفيت خمـشي پيـچ بـدون نـيروي اهـرمي 

  ).Mu<Mnp(شـود  مـي
گيري توان نتيجهمي )6(و جدول ) 16(از بررسي شكل 
داراي دوران نهايي بيشتر و سخـتي  EP2نمود كه اتصال 

باشد در نتيجه مي EP1ي كمتري نسبت به اتصـال اوليه
 .پذيري بيشتري برخوردار استاز شكـل EP2اتصـال 
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 EP2دوران اتصال-نمودار لنگر خمشي :)15( شكل
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نمودار لنگر خمشي بر حسب دوران دو اتصال  :)16( شكل
EP1وEP2 

  

ي ظرفيت خمشي، دوران نهايي و سختي مقايسه): 6(جدول 
  EP2و  EP1ي دو اتصال اوليه

سختي 
 اوليه

ظرفيت خمشي اتصال
)kN.m( 

وران نهايي د
)mrad( 

سختي اوليه 
)kN.m/mrad(

EP1 10/199  83/27 23/40 

EP2 50/214  90/33  31/26  
  
تحت بار  EP2و  EP1رفتار خمشي دو اتصال   - 6

  محوري
  اعتبارسنجي مدل اجزا محدود اتصال تحت بار خمشي 
  به همراه بار محوري بر اساس مدل آزمايشگاهي 

De Lima توسط ] 5[ شو همكارانGoudarzi  و
  .انجام شده است ]15[ شهمكاران

ي انتهايي ضـخيم تحـت   اتصال خمشي با صفحه  -6-1
 اثر خمش و بار محوري

محدود در سه گام صورت افزار اجزايبارگذاري در نرم
ها تنيدگي در پيچگام اول بارگذاري، ايجاد پيش. گيردمي
ام گ. باشد كه با ايجاد دماي منفي اعمال گرديده استمي

دوم بارگذاري، اعمال تنش محوري است كه اين تنش برابر 
) =MPa391Fy-beam(با درصدي از تنش تسليم مقطع تير 

به صورت يكنواخت به سطح مقطـع انتهايي تير اعمال 
در گام سوم بارگذاري خمشي روي اتصال اعمال . شده و

 .گرددمي
  

 نيروي محوري-اندركنش لنگر خمشي
ي از حـد بـالايي كشـشي تـا حـد با تغـيير بار محـور

نيروي  - پـاييني فـشاري، نمودار اندركـنش لنگـر خمشي
ها، متناسب با گذاري مدلنام. گردد محوري حاصل مي

درصدي از تنش تسليم تير اعمالي به مقطع تير صورت 
- نمودار اندركنش لنگر خمشي) 17(در شكل . گيردمي

 Rدر آن پارامتر نيروي محوري نشان داده شده است كه 
برابر با نسبت ظرفيت خمشي اتصال توام با نيروي محوري 

 .به ظرفيت خمشي اتصال مي باشد
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 نمودار اندركنش نيروي محوري بر حسب  :)17( شكل

  EP1لنگر خمشي اتصال 
  

در . توان به سه ناحيه تقسيم نمودنمودار اندركنش را مي
ها كنترل شي پيچ، گسيختگي اتصال با ظرفيت كش1ي ناحيه
شود چه در نمـودار اندركنش ملاحظـه ميچنان. گرددمي

افزايش يافته و به تبع R با كاهش بار مـحـوري كشـشي، 
در  1ي نقطه. يابدآن ظرفيت خمشي اتصال نيز افزايش مي

 P/Fy-beam اي است كه به ازايگونهابتداي اين ناحيه به
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. روداتصال از بين ميدرصد لنگر خمشي مقاوم  38برابر با 
از ظرفيت كششي ) P(در حقيقت ظرفيت نهايي كششي 

از ) MPa 680(تنيدگي ها كه مقداري از آن توسط پيشپيچ
 .آيدبين رفته به دست مي

با افزايش بار محوري، ظرفيت خمشي اتصال  2ي در ناحيه
يابد كه اين افزايش تا زماني ادامه مي. كندافزايش پيدا مي

P/Fy-beam  در واقع در اين ناحيه . درصد شود -30برابر با
 .گرددها كنترل ميگسيختگي اتصال توسط پيچ

، با افزايش بار محوري 2ي بر خلاف ناحيه 3ي در ناحيه
از اين رخداد . يابدفشاري ظرفيت خمشي اتصال كاهش مي

گيري نمود كه مود گسيختگي اتصال از مود توان نتيجهمي
ي كششي به مود كمانشي بال فشاري هاگسيختگي پيچ
بار محوري فشاري در اين ناحيه تا حدي . تغيير يافته است

يابد كه ظرفيت خمشي اتصال كاملاً از بين برود افزايش مي
دهد كه تنش تمام مقطع تير به و اين رويداد زماني رخ مي

 .تنش تسليم تير برسد
  

 هاي اتصالبررسي تنش در پيچ
باشند كه ها به صورت افقي ميمنحنياكثر ) 18(در شكل 

در حالتي كه بار . ها استتنيدگي پيچاين امر به دليل پيش
  باشد اثر  Fy-beam%10محوري كششي بيشتر از 

  ها از ابتداي بارگذاري خمشي از بين تنيدگي پيچپيش
براي . يابدرود و منحني از ابتدا با شيب مثبت ادامه ميمي

 Fy-beam%30ري فشـاري بيشتر از حالاتـي كه بـار محـو
  باشد مود گسيختگي اتصال از نوع كمانش بال فشاري 

هاي كششي به تنش باشد و در اين حالات ديگر پيچمي
رسند و هرچه مقدار بار محوري افزايش نهايي خود نمي

تر اتفاق افتاده است و در يابد، كمانش بال فشاري سريع
اي رديـف بالا به حـد هبقيه حالات ميزان تنش در پيـچ

در واقع در . رسدمي MPa 1160نهايـي خـود كه برابر با 
  .باشدكننده اتصال مياين حالات گسيختگي پيچ، كنترل

  

 ي انتهاييجداشدگي صفحه
گردد به ازاي بار مشاهده مي) 19(كه در شكل چنان

ي بيشترين جداشدگي لبه Fy-beam%25محوري فشاري 
 .شودهايي ديده ميي انتبالايي صفحه
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هاي بالايي تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)18( شكل
  با نيروي محوري EP1اتصال 
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ي انتهايي در مقطع جان تير از جداشدگي صفحه :)19( شكل
  با نيروي محوري EP1اتصال 

  

 بررسي رفتار خمشي اتصال
تغييرات لنگر خمشي بر حسب دوران براي ) 20(در شكل 

هاي ، تحت بارگذاريEP1هاي مختلف اتصال مونهن
بيشترين ميزان . محوري مختلف نشان داده شده است

تا Fy-beam%15دوران در محدوده بارهاي محوري فشاري 
Fy-beam%25 مشاهده شده است.  

  در صـورتــي كـه بـار محــوري فشـاري بيشـتر از 
Fy-beam%30 ت اعمال گردد، ميزان دوران اتصال به شد
يابد و اين رخداد بيانگر تغيير در مود گسيختگي كاهش مي

ها به كمانش بال فشاري اتصال از حالت گسيختگي پيچ
  .باشدمي
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  EP1دوران در اتصال - نمودار لنگر خمشي :)20( شكل

 با نيروي محوري
  

گردد با كاهش نيروي چه در شكل مذكور ملاحظه ميچنان
حوري فشاري سختي محوري كششي و افزايش نيروي م

داراي  +30EP1ي يابد و نمونهي اتصال افزايش مياوليه
ها است، زيرا نيروي كمترين سختي نسبت به ديگر نمونه

تنيدگي پيچ را از بين برده محوري كششي آن كاملاً اثر پيش
 .گرددو باعث كاهش سختي اتصال مي

 
ي انتهايي نـازك تحـت   اتصال خمشي با صفحه  -6-2

 ش و بار محورياثر خم

مراحل بارگذاري براي اين اتصال همانند اتصال با صفحه 
بار محوري معادل با درصدي از . باشدانتهايي ضخيم مي
عمود بر مقطع ) MPa 391=Fy-beam(تنش تسـليم تير 

 .انتهايي تير به صورت يكنواخت اعمال شده است
  

 نيروي محوري - اندركنش لنگر خمشي
گردد منحني اندركنش لاحظه ميم )21(چنانچه در شكل 

به سه ناحيه  EP2نيروي محوري با لنگر خمشي اتصال 
  .شودتقسيم مي
، با كاهش نيروي محوري كششي، لنگر مقاوم 1ي در ناحيه

در اين ناحيه مود . خمشي اتصال افزايش يافته است
هاي كششي و تشكيل گسيختگي حاكم، گسيختگي پيچ

تهايي در اطراف بال ي انمفاصل پلاستيك روي صفحه
  . باشدهاي رديف بالا ميكششي تير و در نزديكي پيچ

به ازاي بار محوري كششي ) 1ي نقطه(در ابتداي اين ناحيه 
وارد شده، لنگر مقاوم خمشي اتصال از بين رفته و 

  در . باشدها ميگسيختگي اتصال ناشي از تسليم پيچ
لنگر خمشي ، با افزايش بار محـوري فشـاري، 2ي ناحيه

در واقع در انتهاي اين ناحيه . يابدمقاوم اتصـال افزايش مي
، لنگر مقاوم Fy-beam%30به ازاي بار محوري فشاري 

در اين ناحيه نيز . رسداتصال به حداكثر مقدار خود مي
گسيختگي اتصال، ناشي از گسيختگي پيچ  1ي مانند ناحيه

ي و اطراف ي انتهايي در نزديكي بال كششو تسليم صفحه
، با افزايش بار 3يدر ناحيه. باشدهاي رديف بالا ميپيچ

اين امر . يابدمحوري فشاري، لنگر مقاوم اتصال كاهش مي
مود . دهدبه دليل تغيير مود گسيختگي اتصال رخ مي

گسيختگي اتصال در اين ناحيه از نوع كمانش بال فشاري 
 .باشدتير مي
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  EP2دوران در اتصال - نمودار لنگر خمشي :)21( شكل

  با نيروي محوري
  

 هاي اتصالبررسي تنش در پيچ
گردد در تمام ملاحظه مي )22(گونه كه در شكـل همان
 و -30EP2 هايشده به غير از مدلهاي تحليلمدل
40EP2- هاي رديف بالا در انتهـاي بارگـذاري به تنش پيچ

ر هايي كه بارسيده و در مدل MPa 1160حـد نهايي 
  است،  Fy-beam%30ها بيشتر از محوري فشاري آن

اين . رسندهاي رديف بالا به حد گسيختگي خود نميپيچ
توان توجيه نمود كه مود گسيختگي گونه ميامر را اين

باشد و اين مود زودتر از حاكم، كمانش بال فشاري تير مي
ها اجازه افتد و ديگر به پيچها اتفاق ميمود گسيختگي پيچ
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دهد كه به حد نهايي خود برسند و در نهايت گسيخته مين
 .گردند
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هاي بالايي تغييرات تنش با لنگر خمشي در پيچ :)22( شكل

 با نيروي محوريEP2اتصال 
  

شده، هاي تحليلبررسي نشان داده كه در هيچ يك از مدل
تنش پيچ رديف مياني به حد نهايي خود نرسيده است؛ زيرا 

ي انتهايي در يي نازك بوده و روي صفحهي انتهاصفحه
نزديكي خط رديف بالا پيچ مفاصل پلاستيك شكل گرفته 

شود و ديگر صفحه به حالت تخت باقي نمانده و باعث مي
  .هاي اين دو رديف ديگر مشابه يكديگر نباشندتنش پيچ

  

 ي انتهاييجداشدگي صفحه
  ي انتهايي را در مقطع تير جداشدگي صفحه )23(شكل 

به ازاي بارهاي محوري مختلف در آخرين گام بارگذاري 
 .دهدنشان مي
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  EP2ي انتهايي در اتصال جداشدگي صفحه :)23( شكل

 با نيروي محوري
  

گردد بيشترين گونه كه در شكل بالا مشاهده ميهمان
جداشدگي در بين بارهاي محوري فشاري به ازاي بار 

  .ددهرخ مي Fy-beam%25محوري فشاري 
  

 بررسي رفتار خمشي اتصال
گردد با كاهش مشاهده مي )24(گونه كه در شكل همان

نيروي محوري كششي و افزايش نيروي محوري فشاري، 
در واقع با افزايش نيروي . سختي اتصال افزايش يافته است

رود تر از بين ميتنيدگي سريعمحوري كششي، نيروي پيش
دد و اين امر سختي شود پيچ زودتر تسليم گرو باعث مي

 .دهداتصال را كاهش مي
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  EP2دوران در اتصال  - نمودار لنگرخمشي :)24( شكل

  با نيروي محوري
  
 اي اتصالبررسي رفتار لرزه  - 7

  اي اتصالات، از بارگذاري به جهت بررسي رفتار لرزه
بنابراين چيدمان . استفاده گرديده است SACبرگشتي ورفت

ي نسبت به محور تقارن افقي صفحهها قرارگيري پيچ
انتهايي، متقارن صورت گرفته تا اتصال جهت تحمل بار 

 ).)25(شكل(برگشتي مناسب باشد ورفت
  

  
  شبكه بندي اجزاي محدود اتصال :)25( شكل
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 EP1-cyclicاي اتصال بررسي رفتار لرزه  -7-1

يكي از نكات مهم در شناخت رفتار اتصال، بررسي 
گونه همان. باشدهاي اتصال حين بارگذاري ميعملكرد پيچ

گردد تنها طي چند سيكل ملاحظه مي )26(كه در شكل 
ها كاسته شده و تنيدگي پيچبارگذاري از مقدار نيروي پيش

با  EP1-cyclicرسد زيرا اتصال در نهايت به مقدار صفر مي
باشد و رفتار ترد از خود نشان ي انتهايي ضخيم ميصفحه

  و باعث از بين رفتن سريع مقدار نيروي  دهدمي
 .گرددتنيدگي پيچ ميپيش
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  نمـودار نيروي پيچ بر حسب لنگر در اتصال  :)26( شكل

EP1-cyclic 
  

نمودار لنگر خمشي اتصال بر حسب ) 27(در شكل 
ي انتهايي در محل بال تير نشان داده جداشدگي صفحه

جداشدگي  گردد،گونه كه مشاهده ميهمان. شده است
ي انتهايي به صورت ناگهاني افزايش يافته و اين صفحه

هاي ابتدايي ها در گامرخـداد به دليل تسليم سريع پيچ
باشد و اعضاي ديگر اتصال همانند تير و بارگذاري مي

ي الاستيك ي انتهايي در طول بارگذاري در ناحيهصفحه
  باقي مانده و تنها در چند ناحيه به صورت موضعي 

ي انتهايي مقدار كمي كرنش پلاستيك مشاهده در صفحه
لبه بالايي و پاييني  - 1: شود كه اين نواحـي عبارتند ازمي

ي در نزديكي محل سوراخ هاي صفحه - 2ي انتهايي صفحه
 .انتهايي

ي با بررسي رفتار اجزاي اتصال كه شامل پيچ، صفحه
صرفاً  باشد مشاهده گرديد كهانتهايي، تير و بال ستون مي

ها پس از طي نمودن چند سيكل اول بارگذاري تسليم پيچ

شوند؛ در حالي كه ساير و باعث ايجاد رفتار ترد اتصال مي
اين نوع . ماننداجزاي اتصال در حالت الاستيك باقي مي

شوند زيرا ميزان خيز توصيه نمياتصالات در مناطق لرزه
-دار لنگرنمو. باشدپذيري آنها كم ميجذب انرژي و شكل

 .نشان داده شده است) 28(دوران اتصال در شكل 
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  EP1-cyclic دوران اتصال- نمودار لنگر :)28(شكل
  
 EP2-cyclicاي اتصال بررسي رفتار لرزه  -7-2

  دد گـرملاحـظه مي )29(گـونه كه در شـكل همـان
با  EP2-cyclic، در اتصال EP1-cyclicبر خـلاف اتصـال 
-هاي بارگذاري بيشتر از مقدار پيشطي نمودن سيكل

  ها كاسته شده و در نهايت به مقدار صفر تنيدگي پيچ
 EP2-cyclicدليل اين امر اين است كه اتصال . رسدمي

 .دارد EP1-cyclicپذيري بيشتري نسبت به اتصـال شكـل
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  نمـودار نيروي پيچ بر حسب لنگر در اتصال  :)29( لشك

EP2-cyclic 
  

ي انتهايي در محل ميزان جداشدگي صفحه )30(در شكل 
  گونه كه ملاحظه همان. بال تير نشان داده شده است

هاي بارگذاري بيشتري ميزان گردد طي سيكلمي
 .ي انتهايي به تدريج افزايش يافته استجداشدگي صفحه
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  ي انتهايي اتصـال ميزان جداشـدگي صـفحه :)30( شكل

EP2-cyclic در محل بال تير طي بارگذاري 
  

  گردد مشاهده مي) 31(گونه كه در شكل همان
ي انتهايي و به صـورت شدگي در صفحهپلاستيك

موضـعي در انتهاي تير و بال سـتون رخ داده و اين 
اتصال پذيري ها باعث افـزايش شكلشدگـيپلاستيك

 .گرديده است

و  EP1-cyclicرغم اين كه مقاومت خمشي دو اتصال علي
EP2-cyclic باشد، دوران نهايي اتصال تقريباً با هم برابر مي
EP2-cyclic  نسبت به اتصالEP1-cyclic 36  درصد

اين افزايش دوران به دليل تغيير . افزايش يافته است
وده كه باعث ي انتهايي و قطر پيچ اتصال بضخامت صفحه

پذيري ي انتهايي و تير در ميزان شكلها، صفحهشده پيچ
نمودار لنگر  )32(در شكل . اتصال شركت داشته باشند

 .خمشي بر حسب دوران اتصال نشان داده شده است
  

  
  EP2-cyclicتوزيع كرنش پلاستيك اتصال  :)31( شكل

  در انتهاي بارگذاري
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  بر حسب دوران اتصـال  نمودار لنگر خمشي :)32( شكل

EP2-cyclic  
  
 بررسي رفتار لرزه اي اتصالات به همراه بار محوري  - 8

 EP2-cyclicو  EP1-cyclicدر اين قسمت دو اتصال 
و  +Fy-beam%10هاي محوري ثابت همـراه با بارگـذاري

Fy-beam%10- برگشتي مورد وتحت بارگذاري رفت
ات لنگـر بر حسب ارزيابي قرار گرفته و نمودار تغيير

 ).)33(شكل (دوران رسم شده است 
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 EP2و EP1 نمودار هيسترزيس اتصال):33(شكل

  
توان نتيجه گرفت كه با توجه به نمودارهاي رسم شده مي

، با افزايش نيروي محوري فشاري ميزان لنگر نهايي
لنگرتسليم و سختي اوليه افزايش يافته و با افزايش نيروي 
محوري كششي ميزان لنگر نهايي ، لنگرتسليم و سختي 

 .يابداوليه كاهش مي

در صورت وجود نيروي محوري فشاري ميزان استهلاك 
انرژي اتصال افزايش مي يابد در حاليكه در حالت وجود 

ي اتصال نيروي محوري كششي از ظرفيت استهلاك انرژ
  .كاسته خواهد شد

  
  ه گيرينتيج  - 9
ا بررسي انجام گرفته در اين مقاله مي توان به اين نتيجه ب

تواند باعث تغيير دست يافت كه وجود نيروي محوري مي
مود گسيختگي اتصال و در نتيجه تغيير در ظرفيت خمشي 

ي نمودار اندركنش دو اتصال با مقايسه. اتصال گردد

شكل عمومي نمودار اندركنش تابع ابعاد  مشاهده گرديد كه
از  EP2و  EP1همچنين در دو اتـــصال . باشداتصال نمي
هاي محـوري فشـاري به ترتـــيب به ازاي بــار ميان بـار

 Fy-beam%30و  Fy-beam%25محــوري فشـاري 
ي انتـهايي ي بـالايـي صـفـحهبيشترين جداشدگي لبه

 .گرددمشاهده مي

با طي  EP1-cyclicبرخلاف اتصال  EP2-cyclicدر اتصال 
- هاي بارگذاري بيشتر به تدريج از مقدار پيشنمودن سيكل

-ها كاسته شده و در نهايت به مقدار صفر ميتنيدگي پيچ

-شكل EP2-cyclicدليل اين امر اين است كه اتصال . رسد

داشته و  EP1-cyclicپذيري بيشـتري نسبت به اتصال 
هاي بارگذاري بيشتري از ي سيكلشود در طباعث مي

  .تنيدگي كاسته شودمقـدار پيش
و  EP1-cyclicرغم اين كه مقاومت خمشي دو اتصال علي

EP2-cyclic باشد، دوران نهايي اتصال تقريباً با هم برابر مي
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EP2-cyclic  نسبت به اتصالEP1-cyclic 36  درصد
ير اين افزايش دوران به دليل تغي. افزايش يافته است

ي انتهايي و قطـر پيچ اتصال بوده كه باعث ضخامت صفحه
پذيري ي انتهايي و تير در ميزان شكلها، صفحهشده پيچ

  .اتصال شركت داشته باشند
ا افزايش نيروي محوري فشاري ميزان لنگر نهايي، ب

لنگرتسليم، سختي اوليه و استهلاك انرژي افزايش يافته و 
ميزان لنگر نهايي، با افزايش نيروي محوري كششي 

  .لنگرتسليم، سختي اوليه و استهلاك انرژي كاهش مي يابد
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