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معرفي اتصال تير به ستون فلزي با رفتار پلاستيك پايا 

محمدجواد جبارزاده

1∗∗∗∗
فر، منصور ضيائي

2

شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهدانشجوي دكتراي سازه، پژوهشگاه بين-1

شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بيندانشيار-2

  19395-3913تهران، صندوق پستي*

jabbarzadeh@iiees.ac.ir 

)1388ارديبهشت : ، پذيرش مقاله1384دي : دريافت مقاله(

  

 با نوعي از ،هاي گذشته دست آمده از عملكرد اتصالات خمشي در زلزله با مطالعه تجربيات به -چكيده

 .آيند وجود مي كه با شكست ترد جوش در محل اتصال بال تير به ستون بهشويم  رو مي روبهخرابي 

دهنده تأثير قابل توجه تقيد جانبي مصالح جوش در   علل وقوع اين خرابي نشان زمينةات متعدد درتحقيق

پذير اين مصالح را در برخي  است كه رفتار شكل) در كنار ساير عوامل مؤثر(محل بيشترين تلاشهاي مقطع 

 محققان ارائه رفنقص از ط ساختن اين بر طرفحلهاي متعددي براي  راه. سازد از اتصالات ناممكن مي

در اين روش با انتقال مفصل .  از آنها استفاده از اتصالات با مقاطع كاهش يافته است يكي كههشد

اي در  سمت مقطع كاهش مقاومت يافته پلاستيك از محل اتصال جوشي در مرز مشترك تير و بال ستون به

آن محدود شده و در گهاني هاي نا هاي بزرگ در اتصال جوش و شكست دهانه داخلي تير، بروز تنش

در تحقيق حاضر طرحي ارائه زمينه در همين . يابد علاوه بر آن عملكرد رفتار غيرخطي المان تير بهبود مي

 از محدوده جوشكاري شده تير و ستون دور شده و در ،لنگر پلاستيك در اتصال تير و ستونتا شده 

 در اين تحقيقنتايج تحليلي و آزمايشگاهي . دوشاي با حفظ پيوستگي در ورقهاي فولادي تشكيل  محدوده

هاي ترد در محل اتصالات  نشان داد كه طرح ارائه شده علاوه بر پايايي رفتار غيرخطي از بروز شكست

  . كند هاي اين محدوده، جلوگيري مي  شكل هندسي قطعه و كاهش تنشبه جهتجوشي 

  

  .فصل پلاستيكفولاد، اتصال تير به ستون، شكست ترد، م: كليد واژگان

  

  مقدمه -1

ريج  نورثهاي    پس از زلزله  

1

ه كوب و 

2

 نوعي از شكست    ]2،  1[ 

ترد در اتصالات تير به ستون با جوش نفوذي بـال در قابهـاي              

1. Northridge 

2. Kobe 

بـا  .  كه انتظار وقوع آنهـا وجـود نداشـت         شدخمشي مشاهده   

ديـدگي    اينكه بروز تركها و گسيختگي اتصال منجر بـه آسـيب          

هنگـام  در   امـا رفتـاري كـه        شد، آن ن  كلي سازه يا فروريختگي   

 ،پـذير   رفتاري غيرشكل  اتصالات مشاهده شده بود،      برايزلزله  

  .شد ميبندي  طبقهدر سازه كم قابليت جذب انرژي و با ترد 
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شكست اتصالات تير به ستون با جوشـهاي نفـوذي          

ن را به   ااي بود كه مهندس     بالهاي تير به بال ستون تجربه     

ت اتصال يا بهبود رفتار آنهـا        روشهايي براي تقوي   سمت

 كه توسـط محققـان مختلـف بـراي           را دلايلي. سوق داد 

صـورت زيـر     تـوان بـه      مـي  هشكست اتصالات ارائه شد   

  :بندي كرد دسته

  ؛]3 [عدم طراحي مناسب اتصال-1

؛]3[استفاده از الكترودهاي نامناسب -2

وجود تركهاي ميكروسكوپي  -3

1

 در محل صفحات اضافه     

ترل مصالح مذاب جوششده به اتصال براي كن

2

؛]4، 3[ 

علت مقيد    در فلز جوش به    بعدي  هاي سه  بروز تنش -4

  هـاي   شدن آن در جهـت طـولي جـوش و ظهـور شكـست             

؛]6، 5 [ترد

طبقــاتتغييرمكــان نــسبي اعمــال محــدوديت در -5

3

 

 سـازه و جلـوگيري از       در افـزايش سـختي    عنوان عـاملي     به

؛]5 [رفتارهاي پلاستيك اعضا

رابطـه بـا اعمـال بارهـاي         رد زلزلـه    هـاي   همشخص-6

؛]1 [اي و سريع به سازه ضربه

سوراخايجاد  - 7

4

در جان تير بـراي جـوش نفـوذي          

 مقطـع تيـر در      قاومتبالها به ستون كه منجر به كاهش م       

پـذير    و سبب رفتار غير شـكل     محل اتصال به ستون شده      

.]5[شود  ميجوش 

ــه ــاي  نمون ــه   ه ــصالات در زلزل ــست ات ــددي از شك متع

  در آنهـا   توسط محققـان گـزارش شـده كـه        كوبه  و  ريج    نورث

 از محل جوش بال تيـر بـه سـتون           ،شكست اتصالات جوشي  

هايي از ايـن نـوع        نمونه 2 و   1 هاي  شكلدر  . شروع شده است  

 51 بــراي ]7[در تحقيقــي كــه در . شــود شكــست ديــده مــي

1. Notch
2. Backing Bar  

3. Drift
4. Hole 

هـا   بيش از نيمي از آسيب    انجام شده،   ساختمان با قاب خمشي     

ــشه  ــرك در ري ــروز ت ــه ب ــروز  ب ــده و ب ــدود ش ــوش مح  ج

 تيـر و    يهاي امتداد يافته از تركهاي جـوش در اجـزا          شكست

 در ،ستون

3

1

  . موارد مشاهده شده است

 ،پـذيري   وع شكـست و بـدون شـكل       نمشاهده عيوب   

منجر به ارائه راهكارهايي براي اصـلاح رفتـار اتـصالات           

ديدگاه قابل  د كه از دو     شتير به ستون در قابهاي خمشي       

در ديدگاه اول تقويت اتصال با اسـتفاده از         . بررسي است 

 5 و   4،  3 هـاي   شـكل در  . لوازم اتصال مدنظر بوده اسـت     

ــتفاده از     ــا اس ــصالات ب ــوع ات ــن ن ــت اي ــهاي تقوي روش

هاي مستقيم و شيبدار يـا ورقهـاي تقـويتي بـالا و               دستك

آمده از اين روشـها در       دست  بهنتيجه  . شود  ين ديده مي  يپا

پذيري بيشتر اتـصال بـا دسـتك           مقايسه با يكديگر، شكل   

تـر و      سـاده دار و اجـراي        نسبت به دسـتك شـيب      مستقيم

ورقهـاي  كـارگيري     بهاز طرف ديگر    . تر آن است    اقتصادي

حالت  پذيري بالاتر نسبت به دو      شكل  علاوه بر  -  تقويتي

امكان جاري شدن چـشمه اتـصال       - قبل  

5

 را نيـز فـراهم      

  .]1[ ساخته است

  

  

  

  ]8 [امتداد تركها در بال و جان ستون 1 شكل
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  ]8 [ انتشار تركهاي مورب به سمت جان ستون2 شكل

 

  

  ]1[ تقويت اتصالات با استفاده از دستك مستقيم 3 شكل

 

  

  ]1 [تقويت اتصالات با استفاده از دستك شيبدار 4 شكل

  

  

 و  تقويت اتصالات با اسـتفاده از ورقهـاي تقـويتي بـالا            5 شكل

  ]1[ين يپا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ج(                                                  )ب(                                                    )الف(

    پلـومير  )الـف ] 3 [گيـري روشـهاي مختلـف بـراي دور كـردن مفـصل پلاسـتيك از ناحيـه اتـصال جوشـي                        روند شكل  6 شكل

 پوپوف)ج يه و چن )ب

  )1991(پلومير   )1994(يه و چن 

  )1998 - 1994(پوپوف 
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جــاي افــزودن بــر ظرفيــت انتقــال  امــا ديــدگاه دوم بــه

 نوعي فيوز پلاسـتيك در نزديكـي اتـصال          ،نيروهاي اتصال 

ايجاد كرده تا با دور كردن مفصل پلاستيك از ناحيه اتصال            

تـشكيل   -پـذيري كمتـري دارد        كه قابليت شكل   -جوشي  

ن در نزديكـي آن را      مفصل كامل پلاستيك بـا رفتـار مطمـئ        

گيـري ايـن تفكـر كـه            روند شـكل   6 شكلدر  . فراهم سازد 

پلوميراولين بار توسط    

1

 مطرح شد نشان داده     ]3 [1991در   

تفكـر كلـي براسـاس كـاهش        ). الف -6 شكل (،شده است 

هاي تير بـه فاصـله كمـي از اتـصال آن بـه                سطح مقطع بال  

يه. گذاري شده است    ستون پايه 

2

چـن و   

3

روي اصـلاحاتي    

و پوپـوف بـا ارائـه        ]3[) ب -6 شكل( ، داده انجاماين ايده   

موسوم بـه اسـتخواني شـكل      شكل  

4

روشـهاي   بـه تكميـل      ،

. ]3[) ج -6 شـكل ( ،نائـل شـد   طراحي تير به ايـن طريـق        

مزيت كار پوپوف جلوگيري از افزايش تمركز تنشهاي حين        

  . قبلي ارجحيت داشتهايبود كه نسبت به روشبارگذاري 

 پرهزينه بودن اجـراي     ، اين روش  مهمكالات  از اش يكي  

 خـاص در    فناوريهـاي  كـارگيري   بـه دالبرهاي فلزي و لزوم     

 ساختمانهاي متداول   رايتواند ب    نمي و لذا ست   ا ساخت آنها 

با اين حال استفاده از اين روش منجـر         . عموميت داده شود  

پذيرتر در اتصالات تيـر بـه سـتون بـا دور              به رفتاري شكل  

  .شود ستيك از محل اتصال جوشي ميكردن مفصل پلا

  

 ـر با تغ  يپذ  ر و ستون شكل   ياتصال ت  -2 ر در  يي

  هندسه اتصال 

 ،با تغييرشكل هندسـي اتـصال       حاضر سعي شده   تحقيقدر  

محل اتـصال    از   تراي دور   تشكيل مفصل پلاستيك در فاصله    

تصال ا كه   در پي آنيم  علاوه بر اين    . انجام شود تير به ستون    

1. Plumier  

2. Yeh
3. Chen 

4. Dog Bone

 و قابليـت سـاخت      داشته يتر و سريعتر     سادهاجراي  مذكور  

 نمـاي   7 شـكل  در   . باشـد  داشـته  نيز    را ارزانو  صنعتي   نيمه

 كـه   چنـان   هـم . جانبي و بالايي اتصال نشان داده شده اسـت        

به سه بخش جداگانه     هر تير    ،در اين شيوه  شود    ملاحظه مي 

كه شـامل دو بخـش اتـصال بـه سـتون و يـك          تقسيم شده   

معمـول   هـاي   از پروفيـل   ،ي بخـش ميـان    .بخش مياني است  

از قطعات اتصال ساخته شده      و دو بخش كناري      ساختماني

ــولادي  ــاي ف ــه -از ورقه ــه ب ــه ك صــنعتي در  صــورت نيم

 تـشكيل   -اسـت   ي كوچك فلزكاري قابل ساخت      هاكارگاه

  .  استشده

شـود، از يـك تغييـر          مي ديده 8 شكلگونه كه در     همان

ناگهاني در ارتفاع و عرض مقطع     

5

 كناري استفاده    در اتصال  

) اسـت يني تيـر متغيـر   يعـرض بالهـاي بـالايي و پـا    (شـده  

كه حداكثر عرض بالها در محل اتصال به سـتون و            طوري به

حداقل عرض آن در محل اتصال بـه تيـر ميـاني قـرار داده               

  . شده است

  

  

  

 مجموعـه تيـر و اتـصالات        بعـدي   سـه نماهاي جانبي و     7 شكل

  پيشنهاد شده به ستون

5. Kick
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بهبـود عملكـرد    براي   در طراحي اين اتصال      كه مواردي

  :اي آن مدنظر بوده به شرح زير است لرزه

با ايجاد شكستگي در جان تير و همچنين عرض         - 1

متغير بالهاي قطعه اتصال، انتقال محل مفـصل پلاسـتيك          

ه شـد تعيـين شـده ميـسر       از قبل   اي مشخص و      به فاصله 

ل طريق با دور كردن حـداكثر تلاشـها از مح ـ         بدين. است

وجود آمـده در جـوش نفـوذي         هاتصال جوش، تنشهاي ب   

بالهاي تير تقليل داده شده تا از اثر مقيدسـازي جـوش و       

ــكل  ــاهش ش ــرد    ك ــستهاي ت ــوع شك ــذيري آن در وق پ

.دشوجلوگيري 

 با استفاده از برشهاي مـستقيم       فقط ،ساخت قطعات -2

ــكاري   ــولادي و جوش ــاي ف ــاده ورقه ــداول   و س ــاي مت ه

سازي   ارگاههاي كوچك امكان سري    و در ك   بودهپذير    امكان

شامل يك دستگاه برش و     (اين قطعات با حداقل تجهيزات      

و استفاده از كارگران ساده وجـود       ) يك دستگاه جوشكاري  

.داشته باشد

 ــ-3 ــصال در محــل ب ــصب ات ــه هن ــه از  گون اي باشــد ك

جوشهاي سربالا در هنگام اجراي اسكلت فلـزي جلـوگيري          

يفيت جوشكاري در محلهاي    اين امر منجر به افزايش ك     . شود

.شود حساس اتصال قطعات مختلف اسكلت فلزي مي

جويي اقتصادي با كاهش وزن كلي تير با كـم            صرفه-4

  كردن فولاد مصرفي در بخش ميـاني و ورقهـاي اتـصال در             

.دو انتها

  ترفنـد  ايـن . قطعات تيـر  سازي  سبك كردن و مجزا   -5

سـاختمانهاي متـداول    اسـكلت فلـزي را در       امكان اجـراي    

ماننـد  (آلات سـنگين      ماشـين  كارگيري  بهكوتاه مرتبه، بدون    

در اين رابطـه سـعي بـر آن       . وجود خواهد آورد   هب )جراثقال

 ـآ دسـت   به كيلوگرم   60 تا   40وزن قطعات بين    است كه    د ي

.باشد ها توسط كارگر نيز ممكن انتقال آنتا 

 بـر  در مرحله نخـست      ، تحقيق حاضر  دركار رفته    هروش ب 

طراحي قطعـه اتـصال      به   سپسبوده و     مبتني ليمطالعات تحلي 

تحقيـق از اهميـت     ايـن   مرحله تجربي در    . شده است پرداخته  

نحـوه   ،سـازي  از معرفـي مـدل    پس  زيادي برخوردار است كه     

نتـايج  ا  هپس از انجـام آزمايـش     . شود  تنظيم آزمايش معرفي مي   

 و فرضياتي كـه   شدهبارگذاري تناوبي بررسياثر تحت  حاصل  

  . شود ميپذير قطعه مدنظر بوده كنترل   شكلبراي رفتار

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  )متر د سانتيواح(ابعاد هندسي و جزئيات ساخت قطعه اتصال پيشنهادي  8شكل 

 ����A-A
 ����B-B  
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  لييمطالعات تحل -3

مبنـاي دو اصـل      هـاي انجـام شـده بـر         مطالعات و طراحـي   

اتـصال بـا رفتـار      نـوعي از      دستيابي بـه   اقتصادي و    يحاطر

در ايـن مطالعـات     . است   شده ريزي  پير  پذي  مناسب و شكل  

ل اجـزاي محـدود و انجـام        مـد  20با بررسـي بـيش از       كه  

صـورت تكرارهـاي متنـاوب بـراي         به هاي غيرخطي  تحليل

در نهـايي   تنها نتيجه   (تعيين بهترين شكل اتصال انجام شده       

 دستيابي بـه وزن كمتـر قطعـات         هدف ،)آورده شده جا   اين

 از مزيـت   ،يـاي اقتـصادي   كـه عـلاوه بـر مزا      است  فولادي  

علاوه بـر ايـن     . ارزانتر نيز برخوردار باشد    و   تر  سادهاجراي  

انتقال محل تشكيل مفصل پلاستيك از ناحيه اتصال جـوش     

 ،اي با پيوستگي ورقهـاي فـولادي در بـال و جـان              به منطقه 

پذير بـدون     بروز رفتاري شكل  مزيت اصلي اين اتصال براي      

  . استهاي ترد  گسيختگي

ا ه شـكل، نتـايج آزمايـش      Uد استفاده از برشـهاي      وجو با

 برشهااين  گونه نقطه ضعفي در محل ايجاد          هيچ نشان داد كه  

توان نتيجه گرفت كه اثـر         مي در قطعه اتصال مشاهده نشده و     

  . نظر كردن است تنشهاي حرارتي در اين نقطه قابل صرف

 طراحي اتصال مذكور مـسائل      برايمراحل مطالعاتي   در  

  :ر خاص مدنظر بوده استطو هبذيل 

.  كنترل تنشها در جوش نفوذي اتصال بال بـه سـتون          -

علـت   توانـد در محـيط جوشـكاري شـده بـه            له مي أاين مس 

  . شود رفتاري ترد و شكننده را سبب ،مقيدشدگي جانبي

ين در اتـصال مـورد      ياستفاده از بال متغيـر بـالا و پـا         -

و  تواند در جهت كاستن از تنش جوش مؤثر باشد          بحث مي   

ي را در محيطهـاي جوشـكاري       ناز اين طريق امكان تردشك    

 . شده مقيد كاهش دهد

اي مــشخص از  انتقــال مفــصل پلاســتيك بــه فاصــله-

 .حل اصلي در اين ارتبـاط باشـد        تواند راه   مي ،جوشاتصال  

اسـتفاده از بـال بـا       از طريق   كه  نظر است     اين تحقيق در   در

له مـورد   أشكستگي در جـان تيـر مـس       عرض متغير و ايجاد     

 سـاخت قطعـات در داخـل        فنـاوري بحث قرار گيرد تا بـا       

  .باشدكشور هماهنگ 

عدم استفاده از جوشهاي سربالا براي افزايش كيفيت        -

  .جوشكاري در محيطهاي اجرايي اسكلت فلزي

محدود نگاه داشتن وزن قطعه جهـت حمـل و نقـل            -

.آسان آن و نصب آن در اسكلت فلزي

   هندسه قطعه اتصال-3-1

نـشان داده شـده      8 شكلعمومي اين قطعه اتصال در      شكل  

اي بالهاي قطعه كناري همراه بـا تغييـر           ذوزنقهحالت  . است

 امكان انتقال مفصل پلاسـتيك را از        ،ناگهاني در ارتفاع جان   

ه ممكـن   عگاه و محل جوش به بخش مركزي قط         روي تكيه 

ترتيب علاوه بر اينكه از رفتار ترد عـضو در          به اين . سازد  مي

پـذير    شود، رفتار شـكل     لوگيري مي جحل اتصال به ستون     م

اي مناسب از محل اتـصال تيـر بـه سـتون ايجـاد                در فاصله 

 اتصال قطعات طوري انتخاب شـده       نحوه همچنين   .شود  مي

در تمـامي قطعـات اتـصال        ييگونه جـوش سـربالا     كه هيچ 

 خطوط جوشكاري شـده  تا حد امكانوجود نداشته باشد و  

در (ستيك يا تحت اثـر تـنش بحرانـي          در معرض رفتار پلا   

اتصال قطعه كنـاري بـه      . قرار نگيرند ) محدوده شكست ترد  

صورت اتصال جوش در بال و اتصال پيچ و مهره           هستونها ب 

صورت  در جان بوده و اتصال قطعه مياني به قطعه كناري به          

جوش در بال و اتصال پيچي يا جوشـي در جـان طراحـي              

  .شده است

 طبقـه تحـت بارهـاي       5 قـاب    ،اتصالبراي تعيين ابعاد    

ــه تحليــل شــده و نيروهــا و   ثقلــي و بارهــاي جــانبي زلزل

لنگرهاي حاصل در تحليل و طراحي قطعات مورد اسـتفاده          

عـلاوه بـر   (فلسفه روش طراحـي اتـصال      .ستا   قرار گرفته 

دورتر از محل اتـصال بـه        مقطعي   بهمفصل پلاستيك   انتقال  
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در محل مفصل   و جان   پيوستگي ورقهاي بال     وجود   ،)ستون

ابعاد مدل با ترسيم نمودارهاي ظرفيت      . پلاستيك بوده است  

ثقلـي  و  ي زلزلـه    هـا نيرو نظر گرفتن اثر   با در پلاستيك تير   

 ـ        . آمده اسـت   دست  به  در  يدر ايـن روش بـا اعمـال تغييرات

هاي طراحي و ابعاد قطعه اتـصال و بـا اسـتفاده از               مشخصه

. آمـده اسـت   دسـت  بـه  بهينه يها   اندازه ،سعي و خطا  روش  

ها و كنترلهـاي ضـخامت و ظرفيـت تيـر براسـاس               طراحي

  . استانجام شدهمبحث دهم مقررات ملي ساختمان 

 همـراه بـا     )Mp( نمودار ظرفيت پلاستيك مقطـع       9 شكل

در ايـن   . اسـت ) MLبار ثقلي و بار زلزله،      (لنگر بارهاي وارده    

 از ميـزان    شود كه با ازدياد لنگر زلزله، لنگر كـل          شكل ديده مي  

حد الاستيك فراتر رفته و با منحني ظرفيـت پلاسـتيك تقـاطع             

محل تقاطع دو منحني در محل تغيير ارتفـاع جـان         .  است كرده

ترتيب رفتـار پلاسـتيك اتـصال در همـين           قرار داشته و به اين    

نهايت به ايجـاد مفـصل پلاسـتيك در          شود و در    نقطه آغاز مي  

پلاسـتيك مقطـع ميـزان      در محاسبه لنگر    . شود  مي منجر   عمقط

از % 50فقـط   مشاركت جان تير در لنگر مقاوم پلاستيك مقطع         

ر گرفتـه شـده اسـت        ظرفيت آن در    شـامل   ايـن ظرفيـت   . نظـ

  .استيني جان در مجاورت بال تير يبخشهاي بالايي و پا

و گـسترش    الگوي تشكيل مفـصل پلاسـتيك        10 شكل

فيـت  در طول اتصال بر مبناي مقايسه ظر      را  منطقه پلاستيك   

توجـه بـه فـرض مـشاركت جـان در            بـا (با لنگر استاتيكي    

شود   ه ديده مي  ك  چنان هم. دهد  نشان مي ) محاسبه لنگر مقاوم  

 بـوده و    مياني اتـصال   محدود به منطقه     ،هاي پلاستيك   تنش

) اتصال به ستون و اتصال به عضو ميـاني         (آندر دو انتهاي    

  .شود اثري از تنش پلاستيك ديده نمي

هندسه اوليـه    ،كمك تحليلهاي استاتيكي   بهپس از اينكه    

 بـا اسـتفاده     هتر قطع    بررسي عملكرد دقيق   ،اتصال تعيين شد  

در . قرار گرفـت  مدنظر   محدود اتصال مزبور     ياز مدل اجزا  

 شـده  استفاده   ANSYSافزار     از نرم  ،اين بخش از مطالعات   

 نـشان داده    11 شكلاي از مدل ساخته شده در         نمونه. است

 بـه   ،سازي در محـدوده غيرخطـي مـصالح        مدل. شده است 

و چنـد    -ه  شوند شكل رفتار تنش و كرنش دو خطي سخت       

سـازي بـا اسـتفاده از         نمونه مدل  20ده در   نشو  خطي سخت 

Shellالمان  Shell و 181  غيرخطـي  رفتـار  با قابليـت  43

بارگـذاري مـدل    .  اسـت  انجام شده هندسي در ابعاد واقعي     

در انتهاي  لنگرهاي دوراني   با اعمال   صورت ثقلي گسترده     به

در ايـن   .  اسـت  انجـام شـده   اي    عنوان بارگذاري لـرزه    بهتير  

شده و پـس    تحليل  تحت بارگذاري ثقلي    نمونه  ابتدا  حالت  

اي اعمال     بارگذاري لرزه  ،ه داشتن بار ثقلي   ابا ثابت نگ  از آن   

ــرم . شــده اســت ــزار  پــس از ســاخت مــدل اصــلي در ن اف

ANSYS   رفتار θM-   يو بار ثقل  زلزله  ري   آن تحت بارگذا 

  . شده استآورده 12 شكلنمودار اين رفتار در . مطالعه شد

 محدود و اعمـال بارگـذاري       يهاي اجزا   سازي پس از مدل  

نوعي از كمانش موضعي در بال تحتـاني قطعـه اتـصال             ،زلزله

هاي مثلثي شـكل      كننده   مهار آن از سخت    رايد كه ب  شمشاهده  

ايـن   كـارگيري  به. استشده  ه  در محل تغيير ارتفاع جان استفاد     

ز ايـن نـوع كمـانش    و مانع از بـر يطور مؤثر هها ب   سخت كننده 

  . دشموضعي در محل موردنظر 

  

  

  

  زلزله+ نمودار ممانهاي ظرفيت مقطع و بارهاي ثقلي  9 شكل
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 بــا فــرض رفتــار الگــوي تــشكيل مفــصل پلاســتيك 10 شــكل

  الاستوپلاستيك كامل

 

  

   از مدل اجزاي محدودبعدي سه نماي 11 شكل

 

  

  

  

   اتصال-θM نمودار 12 شكل

پايش -3-2

1

   تنشها

رفتار جوش در شرايط مقيد شده و اثر آن بر رفتـار اتـصال بـا                

پذيري و افزايش تردشـكني توسـط محققـان بـه             كاهش شكل 

، يك نوع اتـصال تيـر       13 شكلدر  . ]6،  5 [اثبات رسيده است  

دو نقطـه   . ش نفوذي بال نشان داده شده اسـت       به ستون با جو   

A   و B       قرار دارند در دو موقعيـت       ريت كه در وسط بال فوقاني 

 ـ    جداگانه، اولي روي جـوش و دومـي بـه فاصـله            صال اي از ات

 بلاجت نتايج كار . اند  جوش فرض شده  

2

 ميلر  و ]6[ 

3

شان ن] 5[ 

ي بـا فـرض       -ه رفتار پلاسـتيك ايـن دو نقطـه          دهد ك   مي حتـ

ــ ــسانمشخــصات م ــه- صالح يك ــاوت    ب ــرايط متف ــت ش عل

مقيد شـدن جـوش     . كاملاً متفاوت است   عديب  سهمقيدشدگي  

شـود كـه قبـل از          و در امتداد طول آن باعـث مـي         Aدر نقطه   

جاري شدن،  برشي بحراني   رسيدن تنشهاي برشي به حد تنش       

تنشهاي اصلي از حد مقاومت فولاد فراتر رفته و رفتـار تـرد و              

 تقيـد علـت عـدم      از طرف ديگر بـه    . ز كند برومصالح  شكننده  

مقاومـت   قبل از اينكه تنشهاي اصلي از حـد          Bفولاد در نقطه    

جاري برشي بحراني   فولاد تجاوز كنند، تنشهاي برشي به تنش        

شــدن رســيده و امكــان وقــوع كرنــشهاي پلاســتيك و رفتــار 

  .پذير در اين نقطه وجود دارد شكل

  

  

 در اتـصال تيـر بـه        عـدي ب سه چگونگي ايجاد تنشهاي     13 شكل

  ]6 [ستون با جوش نفوذي بال

1. Control
2. Blodgett 
3. Miller 
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كه بتوان با كنترل شـرايط تـنش         ترتيب در صورتي   به اين 

در محل اتصال بال به ستون از رفتار ترد فلز جلوگيري كـرد             

بـه  توان انتظـار داشـت كـه اتـصال در شـرايطي مناسـب                 مي

در . شـود   ميوارد  محدوده غيرخطي تشكيل مفصل پلاستيك      

كمك دو پارامتر عـرض متغيـر        تحقيق تنش در جوش به    اين  

بال و ارتفاع اضافه شده جان در نقطه اتصال تيـر بـه سـتون               

براي كنترل طراحي انجام شده توزيع      . كاهش داده شده است   

مطالعـه  تنشها همراه با اثر مقيد شدگي در نمونـه پيـشنهادي            

ــده  ــكلدر . اســتش ــاط 14 ش ــه B و A نق ــر روي نمون  ب

  .ستا  مشخص شدهپيشنهادي 

  

  

  

 در اتـصال تيـر بـه        عـدي ب  سهچگونگي ايجاد تنشهاي     14 شكل

  ستون پيشنهادي با جوش نفوذي

  

  اي تنشها   كنترل مقايسه-3-2-1

براي مقايسه دو نقطه فوق در قطعه اتصال موردنظر، دياگرام          

با فرض طول   ( متري   2 در فاصله    Pلنگر ناشي از بار متمركز      

شـود كـه در       ز اتصال تير به ستون فـرض مـي        ا)  متر 5دهانه  

 فرض فوق مـشابه شـرايطي       . نشان داده شده است    15 شكل

   . استاست كه براي آزمايش منظور شده

 مشخصات مقطع طرح نهايي در دو مقطـع         1در جدول   

ــاط  ــده از نق ــت محــدوده  B و Aگذرن ــراي هــر دو حال  ب

الاستيك خطي مصالح و محدوده غيرالاستيك و غيرخطـي         

  . ستا  لح ارائه شدهمصا

ــا بارگــذاري مفــروض، لنگــر خمــشي در دو مقطــع   ب

) شـوند    نـشان داده مـي     B و   Aكـه بـا      (B و   Aگذرنده از   

  :عبارتند از

MA=2000P N.mm

MB=1800P N.mm 

  

 و نمودارهـاي لنگـر خمـشي و         B-Bو   A-A مقـاطع    15 شكل

  برشي در تير مورد بررسي

  

 در  Pمواره تنش بـا افـزايش        ه ،شود   ملاحظه مي  كه  چنان  هم

 سـريعتر از    Bترتيب نقطه    به اين .  است A بيشتر از نقطه     Bنقطه  

براي بررسي تنشها   . شود   به حد جاري شدن نزديك مي      Aنقطه  

  . مراحل زير طي شده استB و Aدر دو نقطه 

A

B
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   مقيدشدگيآثار كنترل تنشها با درنظر گرفتن -3-2-2

حاسبه تنشهاي اصلي    م ]5 [ و ميلر  ]6 [طبق روش بلاجت  بر  

 طور كـه  همان.  است انجام شده  B و   A در نقاط    fyبرحسب  

 بـه    شده  نسبت لنگرهاي وارد   ،شود   ملاحظه مي  1جدول  در  

 بيـشتر از نـسبت متنـاظر در         B-Bلنگر پلاسـتيك در مقطـع       

  .  در محل اتصال استA-Aمقطع 

 رخ  B در نقطه    Aترتيب مفصل پلاستيك قبل از نقطه        به اين 

با فرض اينكه لنگر ايجاد شده منجر به جاري شدن          . ادخواهد د 

 در  عديب  سهشود، توزيع تنشهاي       مي B-Bتارهاي فوقاني مقطع    

 مقيدشـدگي   آثـار  با يكـديگر مقايـسه شـده و          B و   Aدو نقطه   

گيــري روش  بــا پــي.  كنتــرل شــده اســتAجــانبي در نقطــه 

:داريم A در نقطه ]6، 5[محاسباتي ارائه شده در 

  

   مشخصات مقطع طراحي نهايي اتصال تير به ستون پيشنهادي1جدول 

  مشخصات مقاطع در محدوده خطي

  A-Aممان اينرسي مقطع 

B-Bمقطع ممان اينرسي 

  A-Aاساس مقطع 

  B-Bاساس مقطع 

  A-Aتنش حداكثر در مقطع 

B-Bتنش حداكثر در مقطع 

4mm10

4

  =IAو بدون اثر جان*)  كردن اثر پيچهاملحوظبا  (18592×

4mm10

4

×6739 IB=  

SA= 3/885 ×103 mm3

SB=518×103 mm3 

==
•

•
• •

•
• • •

σ 26/2

2mm

N•

==
•

•
• •

•
• • •

σ 9/3

2mm

N•

مشخصات مقاطع در محدوده غيرخطي

اري شدن اولين تار در جلنگر متناظر با 

  A-Aمقطع 

ن تار در لنگر متناظر با جاري شدن اولي

B-Bمقطع 

MyA=fySA= 3/855 ×103 fy N.mm 

MyB=fySB=518×103 fy N.mm

A-Aلنگر پلاستيك مقطع 

  

B-Bلنگر پلاستيك مقطع 

MPA=922×103 fy N.mm ) اثر پيچها +اثر بالها  (

MPB= 2/580 ×103 fy N.mm

نسبت لنگر مقطع در هر لحظه نسبت به لنگر 

A-Aلاستيك در مقطع پ

نسبت لنگر مقطع در هر لحظه نسبت به لنگر 

B-Bپلاستيك در مقطع 

=
• •

•

•
•

217/0

••
•

=
• •

•

•
•

276/0

••
•

  .  نشان داده شده است22 شكلمحل قرارگيري پيچها در *
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ε
3A=

•
1 (σ

3A-υσ
2A-υσ

1A)

ε
2A=

•
1 (-υσ

3A+σ
2A-υσ

1A) )1(  

ε
1A=

•
1 (-υσ

3A-υσ
2A+υσ

1A)
  

iAε      كرنش اصلي در نقطه A كه   است i 2 ،1توانـد     مي 

 ضـريب پواسـون     υ مدول الاستيسيته فولاد و      E . باشد 3يا  

  .داد محور طولي تير واقع شده استدر امت A3ε. است

نيـز بـه شـرح ذيـل قابـل          مقادير تنش برحسب كرنش     

  :محاسبه است

  

( )[ ]
( )( )υυ

ευευευσ A

211

1

123

1 −+
−++= ••

•
•

 

)2(        

( )[ ]
( )( )υυ

ευευευσ
211

1

123

2 −+
+−+= AA •

•
•

  

( )[ ]
( )( )υυ

ευευευσ AA

211

1

123

3 −+
++−= •

•
•

  

••σ      تنش اصلي در نقطه A    است كه i  2،  1توانـد     مـي 

تنشهاي اصلي   1 پيوستدر  با پيگيري محاسبات    .  باشد 3يا  

  :برابر است با Aدر نقطه  يو تنش برش

  

σ
3A= =

•

•

•
•

3/2 ×103P
2• •

•
 

••••
3

21

10960

−×==σσ
2• •

•

2

3

10650

• •
••• ••••••••τ

−×=

  

  :و تنش بحراني جاري شدن برابر است با

  

••• ••50=τ

 باعث جاري شدن تار اوليه در نقطه        با فرض لنگري كه   

B در نقطـه    ي اصلي و تنش برشـي     تنشهاموقعيت  شود     مي 

A  آيد مي دست به ••بر حسب:  

  

yB f=σ
3

2• •
•

•• •• 730

3

=σ
2• •

•
 

f y0/31

21

== •• σσ
2• •

•
 

yf210•=τ
2• •

•

  

 بـه   B-Bترتيب هنگامي كه تنش در تار بالايي مقطع          به اين 

fy تنشهاي اصـلي نقطـه       ،رسد   مي A     كمتـر از fy    ـ  بـوده  ش نو ت

تـوان    مـي و   بودهاري شدن   برشي كمتر از تنش برشي بحراني ج      

پـذيري     تنشهاي حاصل موقعيت رفتار شكل     تانسورنشان داد كه    

 عـدي ب سـه مصالح را با حاشيه اطمينان لازم در محـيط تنـشهاي     

كـار رفتـه در      ه روش ب  ،عنوان روش ساده شده    به. سازد  فراهم مي 

  . شود مي استفادهعنوان معيار كنترلي فوق متعاقباً   به]6، 5[

كه   هنگامي A در نقطه    عديب  سهشهاي اصلي   وضعيت تن 

مورد بررسـي    نيز   رسد   به لنگر خمشي پلاستيك مي     B نقطه

مورد توجه است كه     له از اين نظر   أاين مس . قرار گرفته است  

تشكيل مفصل كامل مقطع سبب افزايش لنگر شده و مقطـع           

فـرض  . بتواند در اين لنگر نيـز جوابگـو باشـد         بايد  حاصل  

 ـ B-Bدر مقطـع    پلاستيك  مفصل  شود كه     مي  Pر اثـر بـار      ب

توجـه بـه     بـا    Aوضعيت تنشها در نقطـه      . ايجاد شده است  

  : عبارت است از2محاسبات پيوست 

  

yf8190

3

•• =σ

yf3480

21

••• == σσ

••• 240=τ
  

نـان  يبـا حاشـيه اطم     3σ•تـنش   كه در اين حالـت هـم        

 تنشهاي حاصل هم رفتـار      تانسور و    است fyمتر از   ك يمناسب

  . كند  تضمين ميAپذيري را براي قطعه اتصال در نقطه  شكل

 كـه اتـصال تيـر بـه سـتون           كنـيم اگـر فـرض      اكنون

 طــول خــود داراي مشخــصات مقطــع كــلمفــروض در 

ــشكيل مفــصل  A-Aمــشابه مقطــع  ــا فــرض ت  باشــد، ب

 در  عـدي ب  سـه  وضعيت تنشهاي    A-Aپلاستيك در مقطع    
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 كـه   شود  ميترتيب فرض    به اين . شود   بررسي مي  Aنقطه  

  :است برابر مقاومت فولاد 3σ•تنش 

  

yf51

3

•• •• ==σ

y3A f63804250

21

•••• === σσσ
 

yy ff 0/54310

2

13 <=−= ••• σστ  

  

 به  3σ•رغم رسيدن     علي شود   ملاحظه مي  طور كه   همان

از تـنش    هنـوز    Aي فولاد، تنش برشـي نقطـه        مقاومت نهاي 

و امكان آنكـه فـولاد اجـازه        بحراني جاري شدن كمتر بوده      

له سـبب   أايـن مـس   . جاري شدن بيابد وجود نخواهد داشت     

گسيختگي تـرد در نقطـه       كه در عمل احتمال وقوع       شود  مي

A وجود آيد هب .  

اتـصال نمونـه    توان گفت كه   مي  نتايج بندي  عنوان جمع  به

 لنگره  لنگر خمشي ب  كند كه حتي با رسيدن        وي عمل مي  نح به

بـا   Aدر نقطـه      تنشها ،Bدر مقطع گذرنده از نقطه      پلاستيك  

 در محـدوده الاسـتيك     اعمال شرايط مقيدشـدگي در جـوش      

  .گيرند ميخطي و به دور از هر گونه احتمال رفتار ترد قرار 

  

  طالعات تجربي م-4

ــه  يمطالعــاتطــي مراحــل پــس از  ــصال و طرااولي حــي ات

 نمونه مطابق جزئيات اجرايي ارائه شـده        ينپيشنهادي، چند 

در . مـايش قـرار گرفـت     ز ساخته شده و مورد آ     8شكل  در  

يج    ،رعايت اختصار مقاله حاضر براي      بـراي يـك     فقـط  نتـا

بـراي  توانـد     مي خواننده   .ا ارائه شده است   هنمونه از آزمايش  

ــه   ــات ب ــه جزئي ــد ]9[مطالع ــه نماي ــش.  مراجع ر ا دهآزماي

شناســي و  المللــي زلزلــه آزمايــشگاه ســازه پژوهــشگاه بــين

مهندسي زلزله با استفاده از جـك هيـدروليكي بـا ظرفيـت             

 ـ  30بارگذاري    ـ قابليـت  ا تن ب متـر     سـانتي  ±15جـايي    ه جاب

  . استانجام شدههاي رفت و برگشتي  ل سيكتصور به

  

  

   نماي كلي نمونه قبل از آزمايش16 شكل

  

قبـل از آزمـايش نـشان       را   نماي كلي نمونـه      16 شكل

براي نمايش چگونگي كرنشهاي بزرگ از دوغاب       . دهد  مي

چهـار  . آهك براي سفيد كردن نمونه اسـتفاده شـده اسـت        

جايي جانبي در نقاط     هگيري جاب   سنج براي اندازه    جاييهجاب

علاوه بر  .  است  مختلف ارتفاعي بر روي نمونه نصب شده      

 ــ ــن جاب ــايي هاي ــود   ج ــنج موج ــنج و نيروس ــك س در ج

گيـري تغييرمكـان و نيـروي         هيدروليكي نيز امكـان انـدازه     

  .وارد به انتهاي تير را فراهم ساخته است

  

  شيج آزماي نتا-4-1

 اول بـا    مرحلـة در  .  اسـت  هشد انجام   مرحلهآزمايش در دو    

هاي    و تكرار آن در دامنه     هاي بارگذاري  افزايش دامنه سيكل  

بـا وجـود   .  شـد  سـيكل ادامـه داده     13 بارگـذاري تـا      بالاتر

استفاده از پيچهاي پرمقاومت براي اتـصال نمونـه بـه قـاب             

نمونـه مـوردنظر     اول   مرحلـه العمل آزمايش در پايان       عكس
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 كـه بـا توقـف آزمـايش و          شـد ها مواجه     شدگي مهره   با شل 

مجـدداً در بـالاترين      تناوبيها، بارگذاري     محكم كردن مهره  

 ، دوم مرحلـه هـدف از    . ادامـه يافـت   ) متـر    سانتي 12(دامنه  

مشاهده رفتار نهايي و گسيخته شـده نمونـه در بارگـذاري            

  .تناوبي در دامنه حداكثر بوده است

ترتيب نمـودار دوران و لنگـر         به 18 و   17 هاي  شكلدر  

  . شده استترسيمخمشي تير حول مفصل پلاستيك 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   نمودار دوران نسبت به زمان17 شكل

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمودار لنگر خمشي نسبت به زمان 18 شكل

  

 اول و دوم آزمـايش در نمودارهـا       مرحلـه محدوده زمـاني    

ترتيب نقـاط     به 18 شكل در   C و   Aنقاط  . مشخص شده است  

 D و   B اول و دوم و نقـاط        هـاي   مرحلـه حداكثر مقاومـت در     

. است اول و دوم     هاي  مرحلهترتيب نقاط حداقل مقاومت در       به

 اول  مرحلـه  كـاهش مقاومـت در       هـا بـا      مهـره  شـدگي   اثر شل 

هـا،    اين با محكم كردن مهـره     وجود  با  . شود  ديده مي روشني   به

 نمونـه   بـالاخره آزمايش تا گسيختگي كامل نمونه ادامه يافته و         

 دوران  -ر  منحنـي لنگ ـ  . كـرد  شروع به گـسيختگي      Dدر نقطه   

 19 هـاي   شكل در   بترتي  اول و دوم به    هاي  مرحلهاتصال براي   

  .  داده شده استنشان 20و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اول آزمايشلة مرح دوران اتصال پيشنهادي در -ر نمودار لنگ 19 شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   دوم آزمايشمرحلة دوران اتصال پيشنهادي در -ر نمودار لنگ 20شكل 

C

D
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B
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ل مقاومـت   ا زو ،هاي زياد  با وجود بارگذاري نمونه با سيكل     

 نشان  D تا   Aنقاط  . توجه است   لپذيري نمونه قاب    و پايايي شكل  

 متناظر با نقاط نامگذاري شـده       20 و   19 هاي  شكلداده شده در    

  . است18 شكلدر 

 نماي تغييرشـكل يافتـه نمونـه پـس از پايـان             21 شكلدر  

هاي بزرگ   تغييرشكل.  اول آزمايش نشان داده شده است      مرحله

خـوبي ملاحظـه     بخش تغيير ارتفاع جـان قطعـه اتـصال بـه           در

هـا از خـط تـراز بـا رنـگ            براي درك بهتر تغييرشـكل    . ودش  مي

محل تلاقي خط تـراز و امتـداد        . روشن كمك گرفته شده است    

 قطعه اتصال مكاني اسـت كـه مفـصل پلاسـتيك در نمونـه               لبا

 ايـن   داشتيم جايي كه مطابق مطالعات تحليلي انتظار        ؛ايجاد شده 

 يـان پا تغييرشكل نمونه پس از 22 شكلدر . دشومفصل تشكيل  

 توزيـع   ،ريختگي روكش آهكـي   . آزمايش نشان داده شده است    

توزيـع كرنـشهاي    . دهد  در جان تير نشان مي    را  كرنشهاي بزرگ   

كمي از  به فاصلة   بزرگ و پلاستيك در محدوه مفصل پلاستيك        

  . محل تغيير ارتفاع جان مشهود است

  

  

  

 نقطـه   - اول آزمـايش     ةمرحل الگوي تغيير شكل پس از       21 شكل

 خط تراز با رنگ روشن با لبه بال قطعه اتصال           تلاقي

توزيع كرنشهاي  . محل تشكيل مفصل پلاستيك است    

  . موضوع استبزرگ در اين ناحيه نيز گوياي اين

 انتخابي در تنظيم آزمـايش      تناوبهاياز آنجاكه تعداد    

 راديان بوده است، تا اين      05/0منظور رسيدن به دوران      به

ز نفوذ محـدوده پلاسـتيك      حد از دوران هيچگونه اثري ا     

بـا ادامـه    . نـشد به محـل اتـصال تيـر و سـتون مـشاهده             

) 18 در شـكل     Aنقطـه   ( راديـان    08/0آزمايش تا دوران    

كـه   - اولين اثر نفوذ محدوده پلاستيك در محـل اتـصال          

 ـ - سهولت قابل مشاهده نبـود       به ايـن  . وقـوع پيوسـت    هب

 كـه در بارگـذاري فراتـر از         -  گسترش رفتـار پلاسـتيك    

شـدگي مجـدد      اثـر سـخت    بـر  -  داده نتظار طراحي رخ  ا

مصالح

1

با . اي طبيعي در فولاد است ايجاد شده       أله كه مس  

 بيـشتر بارگـذاري بـا       تناوبهـاي ادامه آزمايش و اجـراي      

 راديان، محـدوده مفـصل پلاسـتيك توسـعه          08/0دوران  

ــه و  ــدهيافت ــتيكپدي ــستگي پلاس  خ

2

ــشاهده  ــن . دشــ م اي

. تـصال ادامـه يافتـه اسـت       بارگذاري تا مرحله شكست ا    

 منجر به افـزايش     ، بارگذاري با دامنه زياد    تناوبهايتكرار  

تجمعي كرنشهاي پلاستيك و گسترش محدوده پلاستيك       

تدريج بـه ايجـاد      د كه به  شدر منطقه اتصال تير به ستون       

در تـصوير    (Aكمانش موضعي بال پس از عبور از نقطه         

قــدار آن منجــر شــده و بــا هــر تكــرار بارگــذاري م) 18

  .دشافزايش يافته و نهايتاً باعث گسيختگي اتصال 

توجه به    در بالهاي نمونه با     را  توزيع كرنشها  23 شكل

توزيـع كرنـشهاي    . دهـد   نـشان مـي   الگوي روكش آهكـي     

در . بزرگ در بخش مياني ارتفاع بال متمركـز شـده اسـت           

نزديكي محل اتصال بال به ستون نيز ريزش روكش آهكي          

 يدهنده وقوع كرنشهاي بزرگ    ت كه نشان  قابل تشخيص اس  

اين تشكيل  وجود  با  . در پايان آزمايش است   در اين ناحيه    

ها در    مفصل پلاستيك در بخش مياني قطعه از تمركز تنش        

1. Hardening
2. Low Cycle Fatigue
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  را  رفتـاري امـن    در مجمـوع  اين ناحيه جلوگيري كـرده و       

نكتـه مـورد    . اسـت موجب شده   براي اتصال بال به ستون      

. طعه نمونه به تير ميـاني اسـت        رفتار اتصال ق   ،توجه ديگر 

 ناحيه اتصال مياني بعد از آزمايش نـشان داده          24 شكلدر  

گونـه كـرنش     شود هـيچ     ديده مي  طور كه   همان. شده است 

ي در اين ناحيه رخ نداده و وضعيت آن         يبزرگ يا گسيختگ  

  .مناسب است

براي بررسي بيشتر نتـايج آزمـايش، ميـزان كـاهش           

ــه در    ــختي نمون ــت و س ــايتنامقاوم ــذاري وبه  بارگ

 و  25 هـاي   شكلدر  ترتيب   بهاستخراج شده و نتايج آن      

 نتـايج بـراي هـر دو        25 شكلدر  .  آورده شده است   26

 نـشان  بارگـذاري    تناوبهـاي حالت پوش مثبت و منفـي       

  .داده شده است

كـه   -  اول   مرحلـه براي جلوگيري از تداخل نتايج      

 - ها دچـار زوال مقاومـت شـده           ر اثر شل شدن مهره    ب

 دوم  مرحلـه  براي   فقطحني خطي برازش شده نتايج      من

دو گيـري از      ميـانگين  بـا اين منحني   . م شده است  يرست

منحني خطي برازش شـده بـه مقـادير مثبـت و منفـي              

نتيجـه حاصـل    . آمده اسـت   دست  بهمقاومت و سختي    

 متوالي عبارت   تناوبهايدر  خمشي  سختي  مقادير  براي  

  :است از

  

سختي خمشي = 7300-125n (KN.m/Rad) )3(  

  

 بارگذاري در حداكثر دامنه حركتي      تناوبهاي تعداد   nكه  

  .  است)cm12(جك 

 بارگـذاري تنـاوبي   تناوبتر براي هر چهار   سادهبه بيان 

 كيلونيوتن متر بـر راديـان از        cm12(500 (در حداكثر دامنه  

نتيجـه  . سختي نمونه يا شيب اوليه منحني كاسته شده است        

آمـده كـه     دسـت   بـه نمونـه   خمـشي   قاومت   براي م  يمشابه

  :عبارت است از

  

مقاومت خمشي =250– 5/4 n (KN.m) )4(  

  

 ـ ،تنـاوب  هـر پـنج      يبه ازا  ، ديگر به بيان كه   طـور   ه ب

ــه كاســته  25تقريبــي  ــر از مقاومــت نمون ــوتن مت    كيلوني

  .شده است

نتايج مـشابهي بـراي تعيـين كـاهش جـذب انـرژي در              

 27 شـكل ي بارگذاري استخراج شده كـه در         متوال تناوبهاي

زش شـده بـر نتـايج       ابرخطي  منحني  . نشان داده شده است   

  :حاصل از اين پارامتر عبارت است از

  

ميزان جذب انرژي =56-n (KJ) )5(

  

توان ديد كـه      آمده مي  دست  بهبا نگاهي كلي به نتايج      

اديـان و تعـداد     ر 08/0 براي محدوده حـداكثر چـرخش     

كـه در مطالعـات گذشـته       ( 8سيكلهاي بارگـذاري برابـر      

خـستگي  عنوان معيار مناسبي براي بررسي اثـر         بهمعمولاً  

پلاستيك

1

بـراي  خمـشي    كاهش مقاومـت     )شناخته شده  

  :است با اين معيار برابر

  

مقاومت خمشي  =250– 5/4 n =250– 5/4 ×8=214

كاهش مقاومت خمشي  = 4/14%  

  

  روش مـشابه برابـر     هب ـخمـشي   ختي  ميزان كاهش س  و  

  : بااست

1. Low Cycle Fatigue
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سختي خمشي = 7300–125n = 7300–125×8=6300

كاهش سختي خمشي  = 7/13%

  

 هشتم در   تناوبهمچنين ميزان كاهش جذب انرژي در       

  : برابر است باقطعه اتصال 

  

ميزان جذب انرژي =56–n=48 

ميزان كاهش جذب انرژي  = 3/14%

  

جـايي جـك     هابتوجه به محدوديت ج    فوق با نتايج  

كـه امكانـات آزمايـشگاهي       صورتي آمده و در   دست  به

ــه   ــا دامن ــذاري ب ــال بارگ ــت اعم ــالاتر را  قابلي ــاي ب   ه

   ظرفيتهـاي بيـشتري از نمونـه قابـل          ،ساخت ممكن مي 

  .دستيابي بود

  

  

  

  

  

  

  

  تغييرشكل بخش جانبي نمونه پس از انجام آزمايش 22 شكل

محل قرارگيري پيچها

  

  ينيي بال پا)ب   بال بالايي)الف

  

  شود شها در بالهاي قطعه اتصال با توجه به الگوي روكش آهكي ديده ميتوزيع كرن 23 شكل
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  تير مياني پس از آزمايشاتصال قطعه نمونه به  24 شكل

  

  

   نمودارهاي مقاومت خمشي اتصال حاصل از آزمايش25 شكل

  

  

   نمودارهاي سختي خمشي اتصال حاصل از آزمايش26 شكل

  

  

 متـوالي   تناوبهاي نمودار ميزان جذب انرژي اتصال در        27 شكل

  حاصل از آزمايش

  

  ري يگ جهينت -5

ي در  ر عملكـرد اتـصالات خمـش      با مشاهده مـشكلاتي كـه د      

، نــوعي از خرابــي كــه ناشــي از هــاي گذشــته رخ داده زلزلــه

 مـورد   ،آمـد  وجـود مـي    هشكست ترد در محل جوش بال تير ب       

مطالعـات تحليلـي و آزمايـشگاهي       . توجه محققان قرار گرفت   

 مختلف انجـام    از سوي محققان   شناسايي مشكل    برايمتعددي  

ايط مقيدشـدگي جـوش      تحقيقات به سمت شر    بيشتر كه   هشد

ــوق  ــتس ــه اس ــتفاده از   راه. يافت ــد اس ــي مانن ــاي مختلف حله

پيشنهاد  زمينهدر اين    غيرههاي فلزي، ورقهاي تقويتي و      دستك

 يحل ـ عنـوان راه   بهه كه از ميان آنها كاستن از عرض بال تير           دش

حل تشكيل مفصل پلاستيك از اتـصال        دور كردن م   برايثر  ؤم

از آنجاكه  اما  . ا شناخته شده است    روشه سايرمؤثرتر از    ،جوش

 ـ بهدر اين روش     هـاي    سـاخت نمونـه    بـراي  ي خاص ـ اوريفنّ

ر   ، نياز است  كارگاهي جديد ارائه شده كه    اين مقاله راهكاري     د

هـاي    توان بـه مشخـصه      مي ساده در ساخت قطعات      فناوريبا  

در ايـن   . پـذير دسـت يافـت       موردنظر اتصالهاي فولادي شكل   

 خطي و ايجـاد شكـستگي در        طور  ها به طرح با تغيير عرض بال    

آمده كـه    دست  به از قطعه اتصال تير به ستون        اي  جان تير نمونه  

مثبت طرح موردنظر در كاهش تنشها        گوياي اثر  ،نتايج تحليلي 

 امكان ايجـاد    بالاخرهدر جوش، ممانعت از رفتار ترد اتصال و         
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. اسـت مفصل پلاستيك در محلي با پيوستگي ورقهاي فولادي         

 كـه   انجام شد هاي ساخته شده اوليه       بر روي نمونه   يياهيشآزما

مطابقـت  . ه اسـت  دش ـارائه  در اين مقاله    نتايج براي نمونه آخر     

 دسـتيابي بـه     نـشان از   ،رفتاري نتـايج آزمايـشگاهي و تئـوري       

كيل مفـصل در محلـي بـدون اتـصال          تـش . اهداف طرح است  

در كـه    صـورتي  بـه  و پايايي رفتـار غيرالاسـتيك نمونـه          جوش

را بارگـذاري    تنـاوب  20بيش از   تحمل   راديان   08/0 چرخش

جالـب توجـه آن     . داشته باشد از ويژگي مهم اين اتصال است       

زوال مقاومـت   % 15 فقطاست كه اتصال مذكور در اين حالت        

  . نشان داده است اول تناوب 8در را و سختي 

  

  تشكر و قدرداني  -6

 -ي  فرع ـمـالي كميتـه     بـا اسـتفاده از كمكهـاي        اين تحقيق   

 ناشــي از زلزلــه و لغــزش هــايتخصــصي مقابلــه بــا خطر

ك بـه   270/02/262تحـت قـرارداد شـماره       هاي زمـين      لايه

شناسـي و     المللـي زلزلـه      پژوهشگاه بين  در 30/11/79تاريخ  

  .  استشدهانجام مهندسي زلزله 

گرديـد مگـر بـا كمـك و           انجام اين تحقيق ميـسر نمـي      

م، مهندس فرامـرز     آقايان مهندس محمدجواد صار     همكاري

ــد    ــدس مجي ــالبي، مهن ــسعود ميرابوط ــدس م ــالمي، مهن ع

 همكاران آزمايشگاه سازه، همكـاران پژوهـشكده        ،جبارزاده

 آقاي حميد دوسـتي و سـركار خـانم          ويژه  بهمهندسي سازه   

  ايـن دوسـتان و همكـاران       توسـيله از زحمـا     بـدين  .قيدي

  . شود ميصميمانه تشكر و قدرداني 

  

  1پيوست 

  :برابر است با P تحت اثر بار Aطه تنش در نق

  

P
P

3

3

3

1032

10885/3

2000 ×=
×

== •
•
•

•

•
•σ

2• •
N

  

  :شود  نتيجه ميAعلت مقيدشدگي جوش در نقطه  به

0

21

=ε=ε AA

( ) ( )
( ) mm

mm

•
••

• ••
3

33

10681

1

211 −×=
−

−+= σ
υ

υυε

( )( ) ••• •
••

3

3

21

10960

211

−×=
−+

==
υυ

υεσσ
2• •

N

•••• 3

23

10650

2

−×=−= σστ
2• •

N

A321

4250 σσσ ••• ==

 Bلنگري كه باعـث جـاري شـدن تـار اوليـه در نقطـه                

  :شود عبارت است از مي

  

MB=1600P N.mm

MyB=518×103fy N.mm
 

  :برابر است با آن  باو نيروي متناظر

  

N•
•

•• ••
•

• 75323

1600

10518

3

=
×

=
  

 B-Bبراي لنگر متناظر با جاري شدن تار بالايي مقطـع           

  : داريمA-Aدر مقطع 

  

MA=2000P

=2000× 75/323 fy=647500 fy N.mm

  :برابر است با Aدر نتيجه موقعيت تنشها در نقطه 

  

2

730

3 mm
N

•••
••
••

• ==σ

2

0/314250

21 mm
N

yf3A === σσσ •••
 

yf210

2

310730

2

13 •
•••• •••• =

−
=−= σστ

  2پيوست 

با استفاده از تعادل نيروها، رابطه بين لنگر خمشي در نقطـه            

A   حسب لنگر خمـشي پلاسـتيك در نقطـه           برB     و بـار P 

  : شود تعيين مي
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MA=MB+400VB

1600

1600

PB
PBB

M
PPMM =⇒==

VB=P

MA=MPB+400P

PB

PA
PB M

M
M =<=+= 1/589251

1600

400 •••• • •
• ••

  

بنابراين همچنان از تشكيل مفصل پلاسـتيك در مقطـع          

A-A   در اين وضعيت تنشها در نقطه       .  فاصله وجود داردA 

  :برابر است با

  

MyA= 3/885 ×10

3fy N.mm

MA= 25/1 MPB= 3/725 ×10

3fy N.mm

yAA MM <⇒

  

جـاري نـشده و رفتـار        A-Aي در مقطع    يهنوز تار بالا  

ترتيـب توزيـع مجـدد        بـه ايـن   . دهد  خطي از خود نشان مي    

  .شود  تعيين ميAتنشها در نقطه 

  

yf8190

3

•• =σ

y3A f34804250

21

•••• === σσσ

•
•• ••240

2

13 =−= σστ
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طراحي يك اتصال تير و سـتون بـا قابليـت           «گزارش  ]9[

صنعتي براي ساختمانهاي فلـزي متـداول       ساخت نيمه 

ابله با خطرات    تخصصي مق  –، كميته فرعي    »در ايران 

. هاي زمين ناشي از زلزله و لغزش لايه

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

