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 iبلنده انتهايي ح با صفيچي پي خمشاي اتصال بررسي رفتار لرزه
 

 ٢پور مهدي جلال  و١* قاسميهيمهد
  دانشگاه تهران- ي فنيس دانشکده هاي پرد- عمرانياستاديار دانشکده مهندس١
  دانشگاه تهران- عمران يدانشکده مهندس - سازه  ارشدي کارشناس آموختهدانش٢

 )۱۲/۱۲/۸۵ ، تاريخ تصويب ۲۵/۹/۸۵تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ،  ۱۷/۱۰/۸۴تاريخ دريافت (

 چکيده
 تحـت بارگـذاري      كـه    ياتصـال  ابتدا.  ده است يگرد  بررسي  روش اجزاء محدود   به کمک بلند  اي اتصال با صفحه انتهايي         مقاله رفتار لرزه   ني ا در

 مقايسه نتايج روش اجزاء محدود با نتـايج آزمايشـگاهي،           ضمنه و    مدل شد  Ansys يوتري کامپ  برنامه به کمک  ، بود دهيگرداي آزمايش    چرخه
  عمـق سـتون،    از جملـه   اتصـال    رگـذار بـر   ي تاث يپارامترهابا تغيير دادن     و رفتار آن،     د مدل ييپس از تأ    .دقت مدل اجزاء محدود ارزيابي گرديد     
.  ه اسـت  گرديـد   بررسـي   اتصـال  اي سازه  انه در رفتار لرزه   طور جداگ  كننده خارجي، اثر هر يك از آنها به         ضخامت صفحه انتهايي و حضور سخت     

 تيظرف شود كه    يحااي طر  اي اتصال بهبود مييابد و ضخامت صفحه انتهايي بايد بگونه            كه با افزايش عمق ستون رفتار لرزه       دهندينشان م يج  انت
 .دداي اتصال ميگر ز باعث بهبود رفتار لرزهكننده خارجي ني   حضور سختني همچن آن از لنگر پلاستيك تير بيشتر باشد وي نهائيخمش

 

  اي ، رفتار لرزهي اجزاء محدود غير خط،متناوب يبلند، بارگذارصفحه انتهايي  ،ياتصال خمش :ي کليديواژه ها
 

  قدمهم
اي شديد در طراحي  طق با خطر لرزهادر من

 ،بلند ي فولاديها سازه ، خصوصاً فولادييها سازه
ت هاي داراي اتصالا  سمت سازهگرايش طراحان بيشتر به

هايي داراي   زيرا كه چنين سازه؛باشد صلب خمشي مي
 با زلزله در مقابل قابل توجهي  و مقاومتپذيري شكل

ها تا حد  اي اين گونه سازهرفتار لرزه واضح است كه  .نددار
 تا  .بسيار زيادي به اتصالات تير به ستون آنها بستگي دارد

 طرح متداول  آمريكا و كوبه ژاپنقبل از زلزله نورتريج
جهت اتصال تير به ستون شامل جوشكاري در قسمت 

هاي مذكور بسياري از  اما طي زلزله.  ديگرداعظم اتصال مي
 آنها استفاده  دري صلب جوشهايي كه از اتصالات سازه

پس   .دنديگرددر بخش اتصال  گسيختگيشده بود، دچار 
 كه علت خرابي ديردگ مشخص ،هايي از بررسي چنين سازه

استفاده از ل ي اتصالات عمدتاً در ترد بودن آنها بدلآن
 پذيري مناسب  زيرا كه شكل؛بوده اتصال ساختجوش در 

جهت   .ه استديگرد تامين نيزان کافيبه مدر محل اتصال 
ت از نوع  اين مشكل جزئيات متعددي براي اتصالارفع

شنهادات يپ يكي از اين  .ديگرد  و ارائه پيشنهاديخمش
 قبل از زلزله يدر سالها است که ياستفاده از اتصال

 يدر قابها ي شماليکاي آمري از شهرهايدر برخج ينورتر
 ي خمش اتصالنيا.  ديگردي استفاده مي فولاديخمش

است  بلندصفحة انتهايي   شامل يك ورق فولادي بصورت
 كه در كارخانه به تير مورد اتصال جوش شده و سپس در

 با يهاپيچتوسط  بال ستون ه ب در هنگام نصبكارگاه
 بلند يبا صفحه انتهائاتصال   . ميشودمقاومت بالا وصل

 شود،ي چون در کارخانه ساخته منسبت به اتصالات جوشي
 يسه با بازرسي در مقاكمتريت جوش يفي کنياز به بازرسي

 همچنين زمان برپاسازي آن نيز كوتاهتر شته و دايکارگاه
ضمن بعلت جايگزين شدن جوش با پيچ در در   .ميباشد

 . يابد پذيري سازه نيز افزايش مي بخشهايي از اتصال، شكل
 ،ندهشو به ظرفيت خمشي اعضاء اتصال با توجهاين اتصال 

 )۱( ميتواند با جزئيات مختلفي ساخته شود كه در شكل
 .داده شده استحالات ممكن نشان  از يبرخ

 
 .بلند انتهايي صفحه  بايچي پانواع اتصال:  ۱شكل 

 

در  ميلادي ٦٠كاربرد اين اتصال در اوايل دهة 
 T ايدة اوليه آن از اتصال صلب که ؛ديشروع گردکا يآمر

در سال ن بار ي اولي برا.  شده استأت گرفتهشكل نش
 روش اجزاء محدودبه کمک ] ١ [ كريشنامورتي١٩٧٨

 جهت توسعه روابط تجربي طراحي ضخامت صفحه يخط
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  رفتار اتصال]٢[  و همکارانميهس قا .دنمو استفاده انتهايي
 . ندرا بررسي نمودو هشت پيچ سخت شده با صفحه بلند 

 از ، آزمايشگاهييها ضمن استفاده و انجام نمونهايشان 
 اين اتصال تحت ليتحل براي ير خطي غروش اجزاء محدود

 در يج قابل قبولي و نتاندبارگذاري يك طرفه استفاده نمود
  پوپوف و . بدست آوردنديشگاهيج آزمايسه با نتايمقا

 بر روي ٢متناوب تحقيقات در زمينة بارگذاري ]٣ [سايت
شان نشان داد ي مطالعات ايج ا نت. اين اتصال را آغاز نمودند

 بارگذاري بر اساسكه در آن زمان كه روشهاي طراحي 
اي   براي بارگذاري لرزه،ده شده بويك طرفه در نظر گرفت

از نرم افزار  ]٤[بهاري و شربورن   .دگرد اصلاح ستيبايم
Ansys دند و نمو مدلهاي سه بعدي استفاده ليتحل جهت

 با موفقيت توانستند رفتار اتصال چهار پيچ سخت نشده را
در اين مدل  .  پيش بيني نمايندبارگذاري يك طرفهتحت 

 تماس و المان اي، صفحه ،از المانهاي مكعبي سه بعدي
استفاده شده  يمادبعدي با خواص غير خطي خرپاي سه 

اثر اندازة تير، ضخامت صفحة انتهايي و ] ٥ [اديِ . بود
هاي خارجي را بر روي جذب انرژي  حضور سخت كننده

نشان داد كه هر چه شان يانتايج  . دنمواتصال بررسي 
اندازه تير بزرگتر شود جذب انرژي سازه كاهش مييابد و 

ها باعث افزايش استهلاك  همچنين حضور سخت كننده
 يك روش جامع جهت ]٦ [نر سام .انرژي در سازه ميشود

 . طراحي كليه اجزاء اين اتصال تحت بار زلزله ارائه نمود
 تحت ،دندي گرديطراحنمونه هايي كه با اين روش 

 قرار ] SAC ]۷ مطابق با پروتکل بارگذاري چرخه اي
 محدود و  روش اجزاءبهها  گرفتند و سپس همين نمونه

 .ديل گرديتحل هتحت بارگذاري يك طرف
نشان  گذشته در کل ج بدست آمده از مطالعاتينتا

بتواند در ل آنرا دارد که يپتانسكه اين اتصال دهد يم
در  شكل پذيري، مقاومت و سختي لازم را ،قابهاي خمشي

  با ارائه يك مدل سه بعدي. تأمين كندمناطق زلزله خيز 
ش اجزاء محدود رفتار اين اتصال را به  روه ميتوان بمناسب
مقالات و   .پيش بيني نمود متناوب يتحت بارگذارخوبي 

 طراحي اتصالات با ل وي تحلتحقيقات نسبتاَ جامعي براي
 از اين ياندککن تعداد ي موجود است؛ لبلندصفحة انتهايي 

تحقيقات بر روي مدل سازي به روش اجزاء محدود سه 
 از جمله كلية آثار غيرخطي بعدي با در نظر گرفتن

 و تغييرات سطح تماس بين بال ستون و صفحة انتهايي
 صورت چها و اطراف آنين پين سطوح تماس بيهمچن

 به روشهنوز تحقيقات جامعي كه در آن .  گرفته است
 متناوب اتصال تحت بارگذاري ن نوعي، ااجزاء محدود

 يل و بررسيش تحليبصورت سهلتر نسبت به انجام آزما
هدف از مقاله حاضر، جه، يدر نت  .ستيموجود ن، گردد

و  بلند ي با صفحه انتهائاي اتصال بررسي رفتار لرزه
 بر رگذاري تاثيرامترهاا و پهمچنين اثر ابعاد اجزاء اتصال

  اتصال،قيتحق براي اين . اي آن ميباشد رفتار لرزه
 بهمراه چهار بلند تير به ستون با صفحه انتهايي يخمش
 ساخته و تحت بارگذاري ]۶[ ر توسط سامنه کپيچ

  Ansysيوتري کامپ در برنامه،است اي آزمايش شده چرخه
بصورت سه بعدي و با اندازه واقعي مدلسازي و تحليل 

 از طريق مقايسه نتايج با نمونه سپس.  دگردمي
با  . دشوآزمايشگاهي، دقت مدل اجزاء محدود بررسي مي

نياز اجزاء  ، ابعاد مورد  موجودابط طراحيواستفاده از ر
 و با تغيير دادن ابعاد هريك از اين دهيگرد اتصال محاسبه

 اتصال رفتاريك از آنها بطور جداگانه در   هررياثت ،اجزاء
   نيزدر نهايت علل گسيختگي اتصال.  گردديمبررسي 

ج يکامل نتا ليه و تحلي تجز،ريتفس.  ديگردبررسي خواهد 
ن مقاله ارائه ي ا مختلفيهاش در بخجامعق و ي دقتوربص
 .شوديم
 

 اجزاء محدودمدل 
توسط  که آزمايشگاهي از نمونه ،ي مدلسازيبرا

.  ده استيگردانجام شده استفاده ساخته و ] ٦[سامنر 
 با مقطع طره شامل يك تير شاني ايشگاهينمونه آزما
W24x68 ) معادلIPE 600( با مقطع ستونه بكه  

W14x120 ) معادلIPBL 360 ( که در شکل متصل شده
دو انتهاي ستون به تيرهاي   . نشان داده شده است)٢(

اين مجموعه به صورت ه و شد  پيچ  در کفتكيه گاهي
 کفافقي قرار داده شده و تيرهاي تكيه گاهي نيز به 

 بدين ترتيب دو انتهاي ستون  .اند هشد آزمايشگاه پيچ 
ي در  بارگذار . خواهند داشتيشرايط تكيه گاهي مفصل

 كه در انتهاي ٣يکيدرولي ه به وسيلة يك جكآزمايشگاه
 ٤٠٦٤( ۱۶۰" طول تير . تير قرار دارد اعمال شده است

ه دساخته ش )م.م ۵۵۵۳( ۶/۲۱۸"  و طول ستون)م.م
ورقهاي  ستون اتصال نيز از نوع سخت شده با . است

گاه  تكيه  . بوده است)م.م ۱۵ (۶/۰ " به ضخامتپيوستگي
ير تا حد لنگر پلاستيك تير در نظر گرفته جانبي براي ت

 . .شده است
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 ١٠٥     .....                                                                                                                                             بررسي رفتار لرزه اي 

 
 

 
  با ورق انتهايي بلند اتصاليشگاهي نمونه آزمايبرپائ : ۲شكل 

]۶[. 
 

 با ابعاد واقعيجهت مدل سازي ابتدا تير و ستون 
 مهره و ،د و پيچها نيز هر كدام با سه حجم سرنمدل ميشو

ر پيچ نيز بدنه مدل ميشوند كه مهره پيچ با بال ستون و س
با صفحه تير نيز  . با صفحه انتهايي در تماس هستند
 زيرا در عمل اين دو ؛انتهايي به طور پيوسته مدل مي شود

 بندي مدل با المان شبکه  .اند عضو به هم جوش شده
Solid45گره ٨ اين المان داراي . دگرد برنامه انجام مي 

ن يا  .شدبا  درجه آزادي انتقالي مي٣بوده و هر گره داراي 
 سخت شوندگي و تغيير شكل ،تهسيپلاستي المان خواص
  .داشته باشدرا ميتواند  و بارگذاري حرارتي ،هاي بزرگ

 در بخش اتصال ريزتر و با المانهايي ها بندي المانشبکه
 که بتدريج با دور  صورت گرفته)م.م ۷/۱۲( ۵/۰" حدود

 بجهت  وشدن از اتصال شبکه بندي نيز بزرگتر ميشود؛
 في ردسه در ضخامت صفحه انتهايي نيز از،يدقت مورد ن

جهت مدلسازي تماس صفحه  . شده است استفادهالمان 
انتهايي به بال ستون و مدلسازي تماس اجزاء پيچ به 

 Target170 و Contact174 از المان ،هاي نظير بخش
بندي مدل  شبکه  )۳(در شكل   .برنامه استفاده شده است

 .شود ديده ميدر محدوده اتصال 
صفحه انتهايي در اين اتصال بجهت وصل آن با 

.  باشدي رفتار پيچيده اي مي پيچ به بال ستون دارايتعداد
ده است، صفحه در يكه صفحه به بال ستون چسبيتا هنگام
د؛ و بخشي از ينمايباشد و به بال ستون نيرو وارد ميفشار م

ده، در كشش است و هيچ يآن كه به بال ستون نچسب
جه بحث تماس يدر نت.  كندينيرويي  به ستون وارد نم

ست بصورت يبايار مهم و مي با اطراف آن بسييصفحه انتها
اين مطلب در مورد تماس پيچها با .  ق انجام گردديدق

براي مدل سازي چنين رفتاري .  اطراف آن نيز صادق است
 است، از المان تماس ي و لغزشيکه بصورت تماس فشار

Contact174 سطح تماس قبلاّ با .  ده استياستفاده گرد
 تماس يشبکه بندي شده و بعد المانها Solid45 يالمانها

شود؛ و سطحي به نام سطح  هدف يروي آنها قرار داده م
.  گرددي تماس جداگانه معرفي مي المانهايبراي هر تمام

سطوح هدف و تماس بوسيلة يك سري اعداد ثابت در 
ا ين اعداد يک از اي تغيير دادن هر . گردنديبرنامه معرفي م

ق آنها، رفتار مدل را دچار خطا نموده كه يم دقيعدم تنظ
لذا  .  دي نمايل را  منجر به واگرايي عدديتواند تحليتاً مينها

توان يگردد، ميه انجام مي که با تحليل اوليي و خطايبا سع
تاٌ به اعدادي منطقي براي ي و نهايري جلوگيياز واگرا
ان يت اين المان دست يافت؛ به گونه اي كه در پاتنظيما

ش از حد اجزاء يل علت توقف برنامه پلاستيك شدن بيتحل
 .گردد

 
 .بندي مدل در محدوده اتصال شبکه :  ٣شكل

 

د كه گردي موقعي حاصل مهاتماس در اين المان
نقاط گوس يا هر نقطة ديگر كه به عنوان محل كشف 

.  رون سطوح هدف نفوذ كندتماس به برنامه معرفي شده، د
 به هدف نزديكتر شان در جهت عمودهادر صورتيكه المان

 فشاري در نظر گرفته ميشود و ها آن وارده برد، نيروينشو
المانها كه يدر حالت.   نيرو وارد ميكنندکدگريبر دو سطح 

  واردهد، نيروندر جهت عكس اين عمود حركت نماي
 و سطوح در رددگيكششي است و هيچ نيرويي منتقل نم

ي ياکانه، ممطالعه در اتصال مورد .ستنديگر نيکديتماس با 
 بين سر : از عبارتنددان استفاده شده تماس يهاكه المان

 و بال ستون، بين ها انتهايي، بين مهره پيچصفحه و هاپيچ
 و بال ستون، و بين صفحه داخل يها و سوراخهابدنه پيچ
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 . انتهايي و بال ستونصفحه
 ي و مدل دارايشگاهيهايي در نمونه آزماصفحه انت

 ارتفاع و) م.م ۲۵۴( ۱۰" عرض ،)م.م ۱/۳۸ (۵/۱"ضخامت 
 بکار يهاچيپ قطر . بوده است) م.م ۲۵/۸۷۵ (۷۵/۳۳"

 ۴/۱۵۲ (۶ "ي افقيها  با فاصله)م.م ۷/۳۱ (۲۵/۱ "گرفته
از ) م.م ۸/۵۰ (۲ "ي عموديها  و فاصلهگريکدي از )م.م

 بكار رفته در تير، يفولادهاخصات مش .  بوده استريبال ت
  ]٦ [ کوپانيهاشيآزماج ينتاچها با استفاده از يستون و پ
ته و ضريب سيمدول الاستي  . ارائه شده است)١(در جدول 

.  دن ميباش۳/۰  و)٢٥٦٢٠ Mpa( Ksi٢٩٨٠٠پواسون برابر 
 بکار گرفته ي فولادها اصلاح شدهنمودار مدل رفتاري

 نشان داده شده )۵( و )۴( يهادر شكل يجهت مدلساز
 .است

 
 .ها و مدل] ٦ [مشخصات فولاد بکار رفته در آزمايش:  ١ جدول

 تنش تسليم نوع فولاد 
)Mpa(Ksi   

 يتنش نهائ
)Mpa(Ksi   

 ۴۸۱  (۷/۷۰( ۵۳  )٣٦١( A572 تير و ستون
 A36 )۲۶۲  (۳۸ )۴۷۶  (۶۹ ورق انتهايي

 A490 )۷۹۴ (۱۱۰ )۱۰۳۵ (۱۵۰ چيپ
 

 
 . تير و ستونكرنش براي ورق،-نمودار تنش:  ۴شكل 

 
  .پيچ كرنش براي-نمودار تنش:  ۵شكل 

 
.  رديگيبارگذاري مدل نمونه در دو مرحله صورت م

 پيچها است كه بدين ٤يدگيمرحلة نخست پيش کش
منظور دماي منفي ثابت روي بدنة اين پيچها اعمال 

تروپيك براي ماده پيچ ضريب انبساط حرارتي ارتو. شود مي
بجهت اعمال .  تعريف شده است تنها در جهت محور پيچ

 در پيچها، حرارت يكنواخت منفي در بدنه يدگي کش پيش
علت تعريف ضريب انبساط حرارتي در   .آنها وارد ميشود

يك جهت اين بوده است كه بر اثر بارگذاري حرارتي قطر 
ش کشش ي پيرويد و نگردپيچ بر اثر كاهش دما كوچك ن

 ميزان نيروي پيش . جاد گرددي در آن اي بدرستهياول
ت آن يحداکثر نيروي ظرف% ۷۰ه معادليکشش اول

تحت بارگذاري سپس در مرحله بعد، نمونه . ميباشد
 .قرار ميگيردمتناوب بر اساس پروتكل مورد نظر 

 يبارگذارهمانند پروتكل   نمونهبارگذاري مدل
SAC ]۷[د،يال گرد نمونه اعميش روي، که در هنگام آزما 

از طريق اعمال تغيير مكان به انتهاي آزاد تير تا ميزان 
 شكل(  ميشودواردنظر هر چرخه بارگذاري  چرخش مورد

برابر است با تغيير مكان انتهاي اتصال   سازه چرخش  .)۶
  که بر حسبتير تقسيم بر فاصله افقي تير تا مركز ستون

ظور و به منل ي تحليدگيچيل پيبدل .باشديان ميراد
 در حل معادلات، از اضافه کردن ي از واگرئيريجلوگ

 هرگام جهيدر نت. دي گرديل خوداري در تحليداريمبحث پا
 بارگذاري تنها يك بار بر مدل اجزاء محدود اثر داده ميشود

 نيز قبل از اعمال تغيير مكان يدگيکش  بارگذاري پيشو 
  .در انتهاي تير، اعمال ميشود

 
  .]SAC] ۷  پروتكل  مطابق باارگذاريهاي ب چرخه:  ۶شكل

 
مقايسه نتايج مدل اجزاء محدود با نمونة 

 آزمايشگاهي
 آزمايشگاهي و  نمونهجي نتاسيسترسمنحني هي

 ين منحني در ا . شده استارائه) ۷( در شكل اجزاء محدود
گر لن م شده است؛ کهي دوران کل ترسهها لنگر نسبت ب

 آزاد تير در فاصله تا برابر است با حاصلضرب برش انتهاي
 k.in بر حسب ان شکلهيلنگر در اواحد  که مركز ستون
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 .باشنديم

 
 ]۶[ نمونه آزمايشگاهي  :الف

 
 اجزاء محدودمدل : ب 

 مدل اجزاء وآزمايشگاهي  هيسترسيس ي هامنحني:  ۷شكل
 .محدود

 
 در جدول  بهترايسه جهت مقها نمودار نتايج اين

 maxMو yθ،yM،uθ  جدولني ارد  .ه شده استارائ )٢(
چرخش ،  تسليمي خمشلنگر، به ترتيب چرخش تسليم

   .دن ميباشي خمش لنگرحداكثر وپلاستيك 
 

  نمونهمقايسه نتايج حاصل از منحني هيسترسيس:  ٢ جدول

 .دل اجزاء محدود و م]۶[  آزمايشگاهي
 

.)(rad
yθ

).( ink
M y

 
.)(rad

uθ
).(

max

ink
M 

ء اجزا
 محدود

۰۱۲/۰ ٨٠٠٠ ۰۲۸/۰ ١١٣٠٠ 

 ١١٧٠٣ ۰۳۸/۰ ٨٦٠٠ ۰۱۴/۰ آزمايش
 

ز ر ايغ دقت مدل ب، ميشودمشاهدههمانطور كه 

علت  . استمورد چرخش پلاستيك سازه بسيار خوب 
 اين است كه در كاهش دقت در مورد چرخش پلاستيك

 در محل  جان ستوني تسليم برشبعلتنمونه آزمايشگاهي 
 كمانش ،و تشكيل مفصل پلاستيك در تير ٥چشمه اتصال

 شيموجب افزا  صورت گرفته کهموضعي بال و جان تير
د تا بر اثر كمانش شوميدر محل اتصال  شتري بچرخش

سه با نمونه يدر مقا . ر گسيخته شودپيچشي جانبي تي
 در ل کمانشيتحل مدل، يهايدگيچيل پيبدل ،يشگاهيآزما

 شکل جهينت نشده و در دهيد اجزاء محدود يمدلساز
 علت . ده استيصرف نظر گردن امر ي از اي ناشيريپذ
 پلاستيك شدن بيش از ،ليدر تحل ينهائ يعدد يداريناپا

ش تن توزيع )۸( لدر شك . ده است بو حد چشمه اتصال
 در گام آخر ي داخل و پيچس در محدوده اتصالسوان مي

 يتنشهار شکلها و ييتغبا توجه به   .شود بارگذاري ديده مي
 يافق، محل ر جهت تنشهايي و تغ شكل آننشان داده در

از ) م.م ۳۰۵ (۱۲"باً يتقر مفصل پلاستيك در تير در فاصله
عدد معادل نصف  كه اين ؛صفحة انتهايي برآورد ميگردد

 اين نتيجه براي كليه اتصالات مورد . عمق تير ميباشد
 . بررسي كه سخت كننده خارجي نداشته اند صادق است

در   و؛ ديده ميشودزي نتسليم چشمه اتصال )٨(در شكل 
د كه ابتدا چشمه اتصال يردل مشاهد گيهنگام تحل

مطلوب  يليخپلاستيك شده و سپس تير كه اين پديده 
در  كه صفحة انتهايي  استدوهمچنين مشه . دنميباش

 ولي در انتهاي آن بخش كششي از بال ستون جدا شده،
هنوز با بال ستون تماس دارد كه نشان دهنده عمل 

 در پيچها به خصوص در گردد كه باعث مي؛ است٦اهرمي
وق اين  از شكل ف .پيچ داخلي نيروي بيشتري اعمال شود

. اند  اتصال گسيخته نشدههايگونه برداشت ميشود كه پيچ
   

 
 .ميسس در محدوده اتصال  توزيع تنش وان:  ۸شکل  
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 در ير اعماللنگ منحني  بعدي،منحني قابل بررسي
مركز ستون در برابر جداشدگي صفحة انتهايي از بال 

 )٩( در شكل؛ که ستون در محل بال فوقاني تير است
يشود با دقت در اين شكل ديده م  .نشان داده شده است

كه صفحة انتهايي و پيچهاي سازه دچار گسيختگي 
  . زيرا افزايش ناگهاني در جداشدگي ديده نميشود؛اند شدهن

 بوده )م.م ۴ (۱۶/۰ "همچنين حداكثر جداشدگي برابر با
با توجه به پلاستيك شدن صفحة انتهايي، ميتوان  . است

 در اين بخش نيز صورت نرژي كه جذب اجه گرفتينت
  از مجموعه بررسيهاي فوق، حالت گسيختگي .گرفته است

 تير و همراه شدن آن با تسليم برشي  دراديزتنش سازه 
ضوابط و اساس  بر.  كامل چشمه اتصال برآورد ميشود

 و با توجه به ]AISC] ۸نامه  آيينن شده در ييط تعيشرا
 استفاده ين اتصاليکه از چنقاب خمشي  در ج حاصله،ينتا

 صلب ل رانوع قاب خمشي ويژه و اتصااز توان ي مشود را
ه ئاين نتايج كاملا با نتايج آزمايشگاهي ارا  .ودنم محسوب

 .همخواني دارند] ٦[شده توسط سامنر 

 
 

  .ي از بال ستونئ جدا شدگي ورق انتهامقابللنگر در :  ۹شكل 
 

 نمونهگر آزمايشگاهي، از جمله ي ديها نمونه
 موجود يات فنيدبکه در ا] ۹[ان ي رايشگاهي آزمايها
ج يده و نتاي گردي مدلسازيشنهاديباشند، به روش پيم

 يل اتصال را تحت بارگذاري مدل و تحلمناسبدقت 
از مقايسه نتايج حاصل از روش .  دهديمتناوب نشان م

ن ي با نتايج آزمايشگاهي محققن مطالعهي در ااجزاء محدود
شتر يات بيجزئ.  گردديتبار روش مشخص ممختلف اع

 در مرجع  مدليج و معتبرسازيسه کامل نتاي و مقاالهيتحل
  .ده استيارائه گرد] ۱۰[
 

 بر رفتار لرزه اي رگذاري تاثيپارامترهابررسي 
 اتصال

 رگذار بر رفتار لرزهي تاثي اثر پارامترهادر اين بخش
اثر عمق ستون، ضخامت صفحه از جمله  ن نوع اتصالي ايا

  .ررسي خواهد شدانتهايي و حضور سخت كنندة خارجي ب
 در  هر پارامترريثتاو  لازم بذكر است كه جهت بررسي

 ؛داب تنها ابعاد همان پارامتر تغيير مي، اتصاليرفتار کل
 مشخصات سازه اوليه تغييري  ابعاد ونكه در ديگرآبدون 

 . حاصل شود
 

 اثر عمق ستون
همانطور كه ديده شد در اتصال مورد بررسي تسليم 

 در ناحية چشمه اتصال مشاهده ميشودبرشي قابل توجهي 
 اين امر بيانگر ضعف اين ناحيه نسبت به اجزاء تشكيل که

 آيين  ضوابطبراي طراحي چشمه اتصال از . دهنده ميباشد
 ، فوق آيين نامه بابقاطم ]. ۸[دگرد استفاده ميAISCنامه 

 :بايد رابطة زير برقرار گردديم
yp VV 〈  

)۱( 
 Vp ظرفيت برشي چشمه اتصال و Vyبطه فوق در راکه 

اين دو كميت از روابط   .نيروي موجود براي طراحي است
 :زير محاسبه ميشوند

    











+=

wccb

cfc
wccycy tdd

tb
tdFV

23
16.0 

)۲( 

b

p
p d

M
V 8.0=  

)۳( 
 عمق تير بوده db پلاستيك تير و لنگر pMدر روابط فوق

yccwcccfو  Fdtbt  بترتيب تنش تسليم، عمق، ,,,,
 ستون ي براو ضخامت بال ضخامت جان، عرض بال

را ميتوان از رابطة كلاسيك ذيل محاسبه  pM .دنميباش
 :نمود

ZfM yp ⋅=  
)۴( 

 اساس مقطع z ر وي تنش تسليم تyf در رابطه فوقکه 
 ۴۵۲۱ (۱۷۸"۳ معادلاتصال است كه پلاستيك تير 

ش يافزا با در نظر گرفتن کني ل. ميباشد ) مکعبمتريليم
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 ١٠٩     .....                                                                                                                                             بررسي رفتار لرزه اي 

 
 

 ي سخت شوندگي بالهابحثر به جهت ي تيمقاومت خمش
 تي ظرفتر  رابطه دقيق،کير در محدوده مفصل پلاستيت

ل ارائه ي بشرح ذ]FEMA-350 ]۱۱ درتير لنگر پلاستيك 
  :شده

Z
ff

M uy
p 







 +
=

2
1.1  

)٥( 
ابعاد اگر  .  استريت )يمقاومت کشش (تنش نهايي uf که

 چشمه ي ظرفيت برش، شودقرار داده) ٢(  در رابطةاتصال
 :)kN ۴۴۸/۴ = Kip  ۱(  محاسبه خواهد شدذيلبشرح 

KVy 11.302
6.05.1424

95.075.14316.05.14536.0
2

=








××
××

+××××=
 
)۶( 

ر پلاستيك تير استفاده گنلجهت محاسبه ) ٤( اگر از رابطة
نيروي برشي موجود محاسبه ) ٣(سپس از رابطة شود و 

 :صورت زير خواهد بود نتيجه ب،گردد

KipsVP 7.314
24

178538.0
1

=
×

=  
)۷( 

 تيرپلاستيك لنگر جهت محاسبه ) ٥( و اگر از رابطة
 نيروي برشي موجود )٣( و سپس از رابطة استفاده شود

 :برابر با مقدار زير ميگردد
( )

KipsVp 7.403
24

178
2

7.70531.1
8.0

2
=

×
+

=  

)٨( 
 برشي تي ظرفدر هر دو حالت نيرويمشاهده ميشود كه 

جهت بهسازي  .  كمتر از نيروي موجود ميباشدچشمه
  و )٢( توسط رابطه  طراحي عمق ستون، اتصالسازه

يك از حالات فوق بطور جداگانه  با هرل مجدد يسپس تحل
 :باشديم ليذبشرح ج ي نتاد كه شويانجام م

"16"3.157.314 11
=⇒=⇒= ccp ddKV  

)٩( 
"21"3.207.403 22

=⇒=⇒= ccp ddKV  
)١٠( 

 هر دو لي بدست آمده از تحل هيسترسيسيها منحني
نشان  )١١(و  )۱۰( يهادر شكل متفاوت يبا ستونهااتصال 

 نتايج دو سازه با هم )۳(در جدول  و  شده استداده
هر دو سازه در رديف قاب خمشي ويژه   .ه اندشد مقايسه 

  سازهذيريپ شكل است که يعيطب .قرار خواهند گرفت

 .يابد  با افزايش عمق ستون افزايش مياتصال

 
 .۱۶" منحني هيسترسيس با عمق ستون :  ۱۰شكل 

 
 .۲۱"  منحني هيسترسيس با عمق ستون:  ۱۱ شكل

 
 با عمق اتصالاتمقايسه نتايج منحني هيسترسيس :  ٣جدول 

 .متفاوتستونهاي 
 

.)(rad
yθ

).( ink
M y 

.)(rad
pθ

).(
max

ink
M

 
 ١١٣٠٠ ۰۳۷/۰ ۹۴۰۰ ۰۱۳/۰ ۱۶ "ستون
 ١٢٠٠٠ ۰۴۶/۰ ١٠٨٠٠ ۰۱۴/۰  ۲۱" ستون

 

 
 ۱۶ "ستون با عمق :  الف
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 ۲۱ "ستون با عمق :  ب

  .مقايسه تنش وان ميسس در محدوده اتصال:  ١٢ شكل
 

ال دو سازه  به توزيع تنش وان ميسس در محدوده اتصاگر
 در گام د كهگرد مشاهده مي،توجه شود) ١٢شكل (فوق 

تنش وان ، ١٦"ستون  اتصال با عمق آخر بارگذاري در
 کنيل .  استتير در چشمه اتصال بزرگتر از تنش ميسس

 كه ابتدا تير دهدينشان م ٢١" ستون درتنش  عيتوز
 مفصل پلاستيك نيز . پلاستيك ميشود و سپس ستون

  پيش بيني شده قرار دارد كه در نتيجههمچنان در محل
 .  حاصل ميگردد۲۱"اي مطلوب با عمق ستون  رفتار لرزه

 بهتر ستون يا  عملکرد لرزهج حاصل ويبا توجه به نتا
 ير مثبت ستونهاي در تاثيريجه گيق، علاوه بر نتيعم
لنگر رسد محاسبه يبنظر م، يا  لرزهيراق در بارگذيعم

 . تر استاسبن م)٥( پلاستيك تير از رابطة
 

 اثر ضخامت صفحه انتهايي
براي محاسبه ضخامت صفحه انتهايي از تئوري 

 ، با استفاده از اين تئوري. خطوط تسليم استفاده ميشود
 كه رابطه زير  در صفحه انتهايي اتصال ازتيظرفلنگر 
 :  محاسبه ميشود، شده استارائه ]۱۲[  سروجيتوسط

( )[ ]
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)۱۱( 
 ،1h، 0h ه متغيرهايك

ifp، fop، pb ،s  وg  در 
 ضخامت صفحه pt .نشان داده شده اند )۱۳(شكل 

نيز تنش تسليم فولاد بكار رفته در صفحه yLFهايي و انت
 م معادليدر روابط خطوط تسل s فاصله . انتهايي است

  :است با

gbS p2
1

=  
)۱۲( 

 
ي مكانيزم كنترل كننده و تغيير مكان مجازي برا:  ۱۳شكل 

 .]۱۲ [اتصال چهار پيچ سخت نشده
 

قرار داده  در صورتيكه در روابط فوق مشخصات اتصال
 صفحه انتهايي بشرح ذيل محاسبه تيظرفلنگر  ،شود
 :شود مي

"87.3610
2
1

=×=s  

)١٣( 

[ ]

)(16362

)87.39.1(5.21
6
2

2
1

9.1
19.25

87.3
1

9.1
15.21

2
105.138 2

inK

MnL

⋅=









++








−





+






 +×=

 
)۱۴( 

در صورتيكه عدد فوق در ضريب كاهش مقاومت خمشي 
 k.in معادل  لنگر نهايي، ضرب شودbφ=9.0يعني 

 پلاستيك تير بيشتر لنگرآيد كه از   بدست مي١٤٢٧٥
، )۱۱(جهت طراحي اين بخش از اتصال در رابطة   .است

nLM اگر از  .برابر با لنگر پلاستيك تير قرار داده ميشود 
 جهت محاسبه لنگر پلاستيك تير ) ۵( و )۴(ابط ور

  در دو حالتنتهايياصفحه  ضخامت ورق ،استفاده شود
 : دنگرد بشرح ذيل محاسبه مي

"43.1368.191389.017853
1

2 =⇒×××=× pp tt  
)۱۵( 

368.191389.0178
2

7.70531.1 2 ×××=





 +

pt  

        "21.1
2
=⇒ pt  

)١٦( 
 و ۱" ي هاضخامتاز  جهت بررسي اثر ضخامت ورق، 

ست يبايم.   ميشوداستفادهز ي نيعلاوه بر مدل اصل ۲۵/۱"
ضخامت  باورق استفاده از شود كه در صورت داده توجه 

 ل تقلييقابل توجه  به ميزانصفحهلنگر نهايي ، ۲۵/۱"
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  : خواهد يافت
inKM nL .3.113583.1913825.1 2 =××=  

)١٧( 
 با اتصال اصلي ۲۵/۱ "رفتار اتصال با ضخامت ورق انتهايي

 )۷( با شكل )۱۴( شکل از مقايسه نمودار  .مقايسه ميشود
ازه تغيير قابل  مشاهده ميشود كه بطور كلي پاسخ س)ب(

 .اي نكرده استه ملاحظ

 
 منحني هيسترسيس  با ضخامت ورق انتهايي : ١۴شكل

"  ۲۵/۱. 
 

 
ميسس در محدوده اتصال با  توزيع تنش وان:  ١۵شكل

 . در گام آخر بارگذاري براي صفحه انتهايي۲۵/۱ "ضخامت
 

 که رسديبنظر م )۸( با شكل )۱۵( از مقايسه شكل
 نميتوان کنيل ، كاهش يافته استبطور كلي تنش در تير

 كه اتصال توانسته لنگر پلاستيك تير را بطور جه گرفتينت
 اندكي از بال فشاري بخش زيرا بجز . كامل تحمل نمايد

 . هاي تير تنش كمتر از تنش تسليم دارندبخشتير، بقيه 
 .  اين گونه نيست۵/۱"ورق با ضخامتدر مورد در صورتيكه 

بخواهد تشكيل شود، با توجه به مفصل پلاستيك  انچهچن
 ورق لبهاز ) م.م۱۵۲( ۶" حدودفاصله  در ،تنش در تير

مطلب نشان  كه اين ؛ تشكيل ميگرددن مفصلي اانتهايي
 مفصل ، كه با كاهش ضخامت صفحه انتهاييدهديم

 توجهست يبايم  .پلاستيك به سمت اتصال نزديكتر ميشود
ه ورق انتهايي  شود كه بال فشاري تير در بخشي كه بداده

 با دور شدن از صفحه . متصل است، به تسليم رسيده است
 تنش در بال فشاري كاهش مييابد كه اين ، بتدريجانتهايي

 بيانگر نزديكتر شدن مفصل پلاستيك به محل صفحه نکته
 كه از اين نظر رفتار اتصال بدتر شده است، ؛انتهايي است

ستيك در تير زيرا بايد طراحي بنحوي باشد كه مفصل پلا
 چشمه نسبت به تير . و به دور از اتصال تشكيل شود

فته رنتيجه گ تي نهادرتنش بيشتري دارد و اتصال مجدداً 
ميشود كه كاهش ضخامت صفحه انتهايي روي بهبود رفتار 

   .اين بخش تاثير ندارد
 در  توزيع تنش وان ميسس،تر جهت بررسي دقيق

  از در هر دو حالت در گام آخر بارگذاريييصفحه انتها
 . آورده ميشود)۱۶( در شكل ۵/۱" و ۲۵/۱" يضخامت ها

 
 ۲۵/۱ " با ضخامتصفحه :الف

 
 ۵/۱ " با ضخامتصفحه :ب

توزيع تنش وان ميسس در صفحه انتهايي دو :  ١۶ شكل
 .اتصال در گام آخر بارگذاري

 
در دو .   برداشت ميشودليذاز مقايسه اين دو شكل نكات 

بخشي از ورق كه خارج  ( انتهاييصفحه بلندگوشه بخش 
و از اين ناچيز است   صفحه در هر دوتنش) از تير ميباشد

در  . ري نميكندينظر روند باربري با تغيير ضخامت تغي
 در صفحه يادي، تسليم زبر خلاف اتصال اصلي ۲۵/۱"ورق

باً اين بخش به مرز يانتهايي ديده ميشود كه تقر
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 ksi ۵۵حدود تنش به ر حداکث گسيختگي رسيده است و
)Mpa ۳۸۰(سختي تير و ستون نسبت به يبعبارت .  ميرسد 

 تمركز تنش در موجب ن امري ا است وترسختي ورق زياد
 باعث افزايش جهيدر نتد و ينمامحل بال كششي تير مي

د و همچنين جذب انرژي در ورق گردتنش در پيچ ها مي
 بصورت را اتصالشدن  ه گسيختتاًينها است كه  گشتهزياد
، ۵/۱"  با ضخامتيي انتها در صفحه .در بر داشته استترد 

  . است)ksi ۴۰) Mpa ۲۷۷حداکثر تنش حدوداً 
 )۱۷(در شکل توزيع تنش وان ميسس در پيچها 

 كه پيچ دروني به مرز گسيختگي رسيده دهدينشان م
 كاهش ، علت اين امر همانطور كه قبلاً بيان شد.  است

  عمل اهرميدهيگرد كه باعث ؛استضخامت ورق انتهايي 
 شود و علاوه بر ۵/۱" شديدتر از صفحه با ضخامتدر آن 

افزايش تنش در خود صفحه انتهايي، پيچ ها نيز متحمل 
 حالت گسيختگي اتصال، نيبراان ب .نيروي بيشتري شوند

بريدن پيچ دروني و همراه شدن آن با گسيختگي احتمالي 
  .وبي نميباشدصفحه انتهايي است كه حالت مطل

 
 

 اميسس در پيچهاي اتصال ب توزيع تنش وان:  ١۷ شكل
  .۲۵/۱"ضخامت ورق انتهايي

 
در صورتيكه منحني جداشدگي صفحه انتهايي از 

 مقايسه )۹(با شكل ) ۱۸شکل  (بال ستون در اين سازه
در اين منحني افزايش چشمگير د كه گردمشاهده مي ،شود

براي تمامي گامهاي گي نظير يك چرخش ثابت  جدا شد
 در گام آخر، جدا شدگي برابر . حادث شده استبارگذاري 

 ورق ي جداشدگسه بايمقااست كه در ) م.م ۶( ۲۴/۰"با 
  درصد۵۰،وده استب) م.م ۴ (۱۶/۰ " برابر باکهتر  ضخيم

افزايش يافته است كه اين خود تاكيدي بر جذب انرژي 
 .  انتهايي استتحمل تنش بسيار زياد در ورق بسيار زياد و

جهت روشن تر شدن اثر صفحه انتهايي روي بازدهي كلي 
بعد از   . كاهش داده ميشود۱ "اتصال، ضخامت ورق به

 ۰۱/۰ معادل چرخش پلاستيك  مجدد،هايليتحلانجام 
اي  كاهش بسيار قابل ملاحظهجه يدر نت كه گردديراديان م

 K.in با معادل سازه تيظرف همچنين لنگر . دباشمي
د كه از لنگر پلاستيك تير كمتر گرد برآورد مي١٠١٠٠

است و بدين ترتيب بدون تشكيل مفصل پلاستيك در تير، 
 .اتصال دچار گسيختگي ميشود

 
منحني لنگر در برابر جدا شدگي صفحه از بال ستون :  ۱۸ شكل

 .۲۵/۱"در محل بال بالايي تير براي صفحه انتهايي
 

ي سازه بريدن  حالت گسيختگ،١ "در صفحة انتهايي
پيچها و همراه شدن آنها با گسيختگي صفحة انتهايي 

چ يبه ه كه ؛بدون تشكيل مفصل پلاستيك در تير ميباشد
علت گسيختگي   .هددنمي  را نشانپذيري ت شكللحا وجه

 به اتصالپيچها نيز تشديد عمل اهرمي ميباشد و اين 
  در رده اتصال نيمهاًتينها ؛ کهديگرد گسيخته دصورت تر

 جه گرفت کهيتوان نتيلذا م  .صلب معمولي قرار ميگيرد
 لنگر باشد كه بتواند اي ضخامت ورق انتهايي بايد به گونه

در غير اين  . پلاستيك تير را بطور كامل تحمل نمايد
صورت علاوه بر اين كه خود ورق دچار گسيختگي برشي 

و شکستن  بر اثر افزايش نيروي اهرمي بريدن ،ميشود
، توزيع جهت درك بهتر  .شدابير ميامکان پذز پيچها ني

 تير در يفوقانتنش وان ميسس پيچهاي كششي بال 
 . ميشود ارائه)١٩(شکل چرخه بارگذاري آخر در 

 
 اتوزيع تنش وان ميسس در پيچهاي اتصال ب:  ١٩شكل 

 .۱"ضخامت ورق انتهايي 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 ١١٣     .....                                                                                                                                             بررسي رفتار لرزه اي 

 
 

ن ي در ا مي شود پيچ درونيمشاهدههمان طور كه 
افزايش به سبب  . سيختگي رسيده است گ مرز بهاتصال

نيرو در هر دو پيچ  ،عمل اهرمي نسبت به اتصال قبل
 و )١٧( يشکلهاچها در يتنش پسه ي مقا. فتهافزايش يا

بعلت ن يهمچن.  دهدين مسئله را به وضوح نشان مي ا)١٩(
نيروي يچ دروني از محل اثر نيروي اهرمي، پشتر يفاصله ب

 در مجموع .  است شدهيرونيچ بي از پداخلي آن نيز بيشتر
 در اتصال با صفحه نازک، يش عمل اهرميبه جهت افزا

 از حالت كاملاً م تري با صفحات ضختگسيختگي اتصالا
تغيير يافته  شكل پذير به حالت با شكل پذيري كمتر 

  .است
 

 اثر سخت كنندگي خارجي
ست از يك ورق  اترباعسخت كنندگي خارجي 

 انتهايي در بخش صفحه تير به روي بالاز فولادي كه 
بخشي از انتقال نقش اين ورق  . توسعه يافته جوش ميشود

جهت سخت نمودن . است به صفحة انتهايي ري تنيروي بال
اتصال اصلي از دو عدد سخت كننده مستطيلي شكل بر دو 

 معادل  كننده ضخامت اين سخت. بال تير استفاده ميشود
تا انتهاي صفحة ) hst( جان تير و ارتفاع آنضخامت 
 با فرض ) Lst ( طول آن .در نظر گرفته ميشودانتهايي 

 ارائه )۲۰(همانطور که در شکل  ،٣٠ْ  بصورتتوزيع نيرو
طه زير محاسبه خواهد باز را، ]۶[براي اتصال سامنر  شده،
 :شد

"8
)30tan(

5.4
30tan

===
o

st
st

hL  

)١٨( 
   

 
 

  .پارامترهاي ورق سخت كننده خارجي:   ۲۰شكل 
 

 اتصـال   ،هت بررسي اثـر حضـور سـخت كننـده خـارجي           ج
.  با صفحاتي با مشخصات فـوق سـخت ميگـردد          ]۶ [سامنر

 نشـان داده     )۲۱(منحني هيسترسيس اين سازه در شكل       
و  K.in١٢٩٥٠ لنگر نهايي سـازه فـوق معـادل    .  شده است 

آيـد،    راديان بدست مـي    ٠٣٧/٠چرخش پلاستيك آن برابر     
به اتصال سخت نشده افزايش     ر فوق نسبت    يكه هر دو مقاد   
 ـ ؛نشان ميدهنـد   كننـده اثـري در بـه تعويـق           کن سـخت  ي ل

 .انداختن تسليم سازه ندارد

 
 سخت ۵/۱"منحني هيسترسيس صفحه انتهايي:  ۲۱ شكل

 .شده
 

 تنش وان ميس براي اتصال عيتوز )٢٢( در شكل
 . ه است شدارائهسخت شده در گام آخر بارگذاري 

 مفصل پلاستيك در تير بطور ،د ميشوهمانطور که مشاهده
 آن حدود فاصلهكامل تشكيل شده و 

4
d  عمق تير بعد از

البته لازم بذکر است که بنا بر   .سخت كننده ميباشد
 ي محل مفصل پلاستيک بايد در محلFEMA يها توصيه

  .در نظر گرفته شودابد، ي يخاتمه م سخت کننده که
 صفحهنش فعلي بال و جان تير در بر توزيع ت  درهمچنين

 در نتيجه  که؛انتهايي تنشي كمتر از تنش تسليم دارند
حضور سخت كننده خارجي از اين نظر باعث بهبود رفتار 

زيرا كه باعث شده مفصل پلاستيك  اتصال شده است
با توجه به ميزان  تنش در خود  . بيشتر به سمت تير برود
د كه بخشهايي از  ميشومشاهدهسخت كننده خارجي 

تنشي ناچيز ) روني به سمت بيقسمت فوقان(سخت كننده 
 هستند كه يبخشهائ اين بخشها در واقع همان . دارند
 اجراء بريده ميشوند و بدين ترتيب شكل  سهولت دربراي

خواهد در  )۲۰( شكل همانند سخت كننده يي و نهااجرايي
 . دآم
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 سخت ده اتصالميسس در محدو توزيع تنش وان : ٢٢شكل 
 .  در گام آخر بارگذاري۵/۱" با صفحه انتهاييشده 

 
 جدا شدگي ورق انتهايي از بال ستون را )۲۳(شکل 

 از مقايسه منحني.  دهدي اتصال سخت شده نشان ميبرا
كاهش بسيار زياد جدا شدگي ، )۹( با شكل )۲۳(شکل 

 θ=۰۴/۰ كه براي چرخش ؛ورق انتهايي از بال ستون است
) م.م ۸/۱( ۰۷/۰" برابر با  جدا شدگيدر نمودار فعلي

 براي اتصال ۹كه در شكل  است  در صورتيني ا .ميباشد
 بوده )م.م ۴ (۱۶/۰"ا بمشابه سخت نشده اين مقدار برابر 

 كه دهيگرد باعث يجه کاهش مقدار جداشدگيدر نت  .است
   .در پيچها نيروي كمتري ايجاد شود

 
منحني لنگر  و جدا شدگي صفحه انتهايي از بال  : ۲۳شكل 

 . سخت شده۵/۱"ستون براي اتصال ضخامت صفحه انتهايي
 

آخرين شكل مورد بررسي، توزيع تنش وان ميسس 
 )۲۴(شکل . در صفحه انتهايي در گام آخر بار گذاري است

 و شدهن سخت يع تنشها را در صفحه انتهائيتوزسه يمقا
نكات  ،ع تنشهايتوزاز مقايسه .  هددي نشان مسخت شده را

  در،در بخش توسعه يافته ورق.  برداشت ميشودليذ
تنش به ميزان قابل توجهي  )قسمتهاي كششي( ها  گوشه

 اين دو بخش نيز  بعلت وجود سخت کننده،ميباشد و اديز

 ،در ارتفاع سخت كننده كششي . در باربري سهيم شده اند
ت كننده حداكثر با حركت در عرض، تنش بعد از سخ

 تنش به ،ي فشار در محل سخت كنندهکني  ل .ميشود
 اين در حاليست كه در اتصال سخت . سد رحداكثر مي

در  .  بخش فشاري كمتر در باربري سهيم بوده است،نشده
حالت سخت نشده با حركت در عرض از محل پيچها تنش 

 نيرو از طريق پيچهاي كششي يبعبارت كه بديا كاهش مي
 ولي ؛ديگردش كششي صفحه انتهايي منتقل ميبه بخ

اكنون روند انتقال بدين صورت است كه نيرو از طريق 
 روند .  منتقل ميشودزمانسخت كننده ها و پيچها هم

انتقال نيرو در محل پيچ دروني تقريباً با حالت سخت 
با توجه به تنش بسيار كم در   .نشده يكسان است

 كه اين رسديبنظر مايي هاي مياني هر دو صفحه انته بخش
غير اقتصادي خواهد بود و  اتصال براي تيرهاي عميق

اي با  اينكه بتوان براي تيرهاي عميق به سازهاحتمال 
اتصال صلب و قاب خمشي ويژه با اين جزئيات دست يافت 

  . كم است

        
توزيع تنش وان ميسس روي صفحه انتهايي سخت :  ٢۴شكل 
  . ۵/۱ "با ضخامت) چپ(شده و سخت  )راست(شده ن 

 
 گيري نتيجه

با استفاده از روش اجزاء محدود سه  قيتحقدر اين 
 با يخمشاي اتصال   رفتار لرزه، با دقت قابل قبولي،بعدي

رگذار در يتاثاجزاء و اثر ابعاد   .ديگردبررسي  يورق انتهائ
بصورت محدود آن اي  اتصال بصورت جداگانه بر رفتار لرزه

 همچنين روابطي جهت طراحي اجزاء اين  .دبررسي گردي
 پيشنهاد ، بدون نياز به داشتن بار قائم موثر بر تيراتصال

 نشان داده شد كه در صورت طراحي صحيح، اين . ديگرد
اتصال از شكل پذيري و مقاومت كافي براي تحمل 
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 ١١٥     .....                                                                                                                                             بررسي رفتار لرزه اي 

 
 

 . زلزله ها برخوردار ميباشد يروهاين
ال امکان ن اتصينه، اي بهيدر صورت انتخاب و طراح

 جهي در نتر متصل را داشته ويک در تيجاد مفصل پلاستيا
چشمه اتصال ش از حد يک شدن بياز پلاستزم ين مکانيبا ا

 ،ر عمق ستونيترين تاثشيب  .دينمايم يريجلوگو ستون 
ق يروي رفتار بخش چشمه اتصال ميباشد که در اين تحق

عمق مطلوب ستون معادل عمق چشمه اتصال برآورد 
 چشمه اتصال يچنانچه از روابط ارائه شده برا.  ديگرد

ي در ناحيه فشكل پذيري كارسد که يبنظر م ،دشواستفاده 
 ريتابتدا شود که ي و موجب من گردديتضماتصال 

 در .ک گردديپلاست و سپس ستون هپلاستيك شد
عمق ستون را نتوان  يا اجرائي يل اقتصاديبدلاصورتيكه 

 موضعي بخش چشمه ورتتا بصتر است به ،افزايش داد
 مضاعف کننده ياز طريق اضافه کردن ورقها  رااتصال
  .ودنم تقويت

ي و محل ريپذضخامت صفحه انتهايي روي شكل 
شنهاد يپجهت طراحي آن .  مفصل پلاستيك موثر است

 که ارائه شد، استفاده گردد كه در اين ي از روابطشوديم

 ميشود و مفصل جهينتصورت شكل پذيري كافي 
 نصف عمق تير از صفحه انتهايي باًيفاصله تقرستيك در پلا

هم چنين در صورتي كه اين صفحه .  شکل خواهد گرفت
 كه ممكن است صفحه زودتر ازبر اين علاوه ،ضعيف باشد

 عمل اهرمي صفحه نيز باعث ، انتظار گسيخته شودموعد
ن امكاشود كه يبوجود آمدن نيروي بيشتري در پيچ ها م

موجب در مجموع ه و اشتها را بدنبال دبريده شدن پيچ
 .ختن اتصال بصورت ترد شوديگس

 جذب انرژي در  در اتصال سخت كنندهاستفاده از
سه با عدم استفاده از آن بيشتر ي در مقا راصفحه انتهايي

 يريموجب شرکت پذحضور سخت كننده،  . دينمايم
در  گردد کهي مرويانتقال نصفحة انتهايي در بخش اعظم 

 قابليت استهلاك انرژي و لنگر قابل تحمل سازه هجينت
 .افزايش مييابد

ر يي مطالعه محدود تغي بر مبناارائه شدهج ينتا
 اخذ نتاج قابل ي برا تااستلازم  و دهيانجام گردپارامترها 

حدود  موثر در ير پارامترهايي با تغيلي مطالعات تفص،اتکاء
  . انجام شودياجرائ دامنه  و يعمل
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
                                                 
i- Extended end-plate moment connection 
2 - Cyclic loading 
3 - Actuator 
4 - Pre-tension 
5 - Panel zone 
6 - Prying action 
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