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 کشیده همراه باتحلیل عددی اتصالات خمشی فولادی پس

 های فوقانی و تحتانینبشی

 
 روح الله احمدی جزنی

 ، ایران دکتری سازه، دانشکده عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق، تهران

 پیمان شادمان حیدری
، ، تهرانواحد تهران شرق ،علمی گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامیدانشجوی دکتری مهندسی زلزله، عضو هیات  

  ایران

 مهدی امری
 ، مراغه، ایرانواحد مراغه ،دانشجوی دکتری مهندسی زلزله، عضو هیات علمی گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی

mehdi_amrii@yahoo.com  
 26/03/1395 :تاریخ پذیرش نهایی    05/02/1395: تاریخ دریافت

 :چکیده

ربرداری زلزله، می توان از مانده ایجاد شده در اعضای اصلی سازه پس از باهای باقیبه منظور کاهش یا حذف تغییرشکل  

 کشیده فولادیها، استفاده از اتصالات پسخاصیت خودمرکزی در سازه های ایجادهای خودمرکز استفاده نمود. یکی از روشسیستم

بشیکشیده فولادی همراه با نباشد.در این تحقیق با استفاده از تحلیل عددی به روش اجزا محدود، به مطالعه رفتار اتصال پسمی

های پرداخته و با استفاده از مقایسه مقادیر شاخصای و بال ستون، تحت بارگذاری چرخههای فوقانی و تحتانی پیچ شده به بال تیر

ا استفاده دهد، بخسارت گوناگون، نقش عوامل مختلف در عملکرد این اتصال بررسی شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

صلی اتصال ر اعضای امانده دهای باقیکشیدگی، توان باربری اتصال افزایش قابل توجهی یافته درحالیکه تغییر شکلاز روش پس

کشیده ناحیه ماکزیمم تنش ایجاد شده در تیر بر روی بال تیر بوده و استفاده از ورق تقویت با باشد. در یک اتصال پسناچیز می

های خسارت و درنتیجه کاهش احتمال وقوع های ایجاد شده در تیر و کاهش شاخصطول بزرگتر سبب کاهش مقادیر تنش

 شود.های کششی اتصال میگسیختگی ترد در نبشی

 

 های خسارت اتصالاتکشیده فولادی، تحلیل عددی به روش اجزا محدود، شاخصهای خودمرکز، اتصالات پسسیستم کلید واژگان:
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 مقدمه -1
میلادی، شکست های متعددی در  1994با وقوع زلزله نورتریج در سال 

جوش نفوذی اتصالات قاب های خمشی فولادی مشاهده شد. پس ناحیه 
از وقوع این زلزله، اتصالات فولادی جدیدی نظیر اتصال تیر با مقطع کاهش 
یافته، اتصال تیر با ورق تقویت پیچ یا جوش شده به بال تیر و اتصال تقویت 

ای های فولادی، جهت بهبود عملکرد لرزهشده با استفاده از ماهیچه
لات ارائه شدند. اگرچه این اتصالات با دورکردن محل تشکیل مفصل اتصا

شکست ترد در  پلاستیک از ناحیه بحرانی نزدیک اتصال، احتمال وقوع
ناحیه جوش اتصال را کاهش داده و سبب بهبود عملکرد اتصالات جوشی 

ربرداری زلزله، اشوند، اما همچنان پس از بتیر به ستون فولادی می
مانده بزرگی در اعضای اصلی اتصال وجود داشته، که باقی هایتغییرشکل

یند بهسازی سازه آسیب دیده، سطح آاین امر، علاوه بر دشوار نمودن فر
یکی از  [.2،1]دهدعملکرد سازه در مقابل زلزله های بعدی را کاهش می

 شده در اعضای های باقیمانده ایجادراهکارهای کاهش و یا حذف تغییرشکل
ای خودمرکزمی باشد. سیستم های سازه، استفاده از سیستماصلی سازه

به سیستمی اطلاق شده که پس از باربرداری توانایی بازگرداندن  1خودمرکز
( 1اعضای اصلی تشکیل دهنده اش به موقعیت اولیه خود را دارد. در شکل)

-جابجایی دو سیستم خودمرکز و الاستو -نمودار هیسترزیس ایده آل نیرو
ها معرف نشان داده شده است. سطح سایه خورده میان حلقه پلاستیک

ای همیزان انرژی مستهلک شده در این دو سیستم می باشد. در سیستم
های متداول در این گروه قرار گرفته، انرژی پلاستیک که  سازه -الاستو

رسیده به سازه در درون اعضای اصلی سازه جریان یافته و به طور عمده از 
های پلاستیک در این اعضا، ند تسلیم و ایجاد تغییرشکلیآطریق فر

 شود. مستهلک می

الف( استهلاک انرژی در سازه های معمول همراه با -1) مطابق شکل
هرچه  وریکهبطمانده بزرگ در اعضای سازه بوده های باقیایجاد تغییرشکل

-که معرف میزان تغییرشکل OCانرژی مستهلک شده بیشتر باشد، طول 

باقی مانده در اعضای سازه است نیز بزرگتر می باشد. این درحالی های 
ب(، انرژی رسیده به -1)شکل ای خودمرکزاست که در یک سیستم سازه

سازه، به درون قطعات مخصوصی که به منظور استهلاک انرژی در این 
. بنابراین شودسیستم تعبیه شده است، جریان یافته و در آنجا مستهلک می

ای های اصلی سازه به حداقل مقدار ممکن رسیده و تغییرشکلخسارت اعض
-از باربرداری، بسیار ناچیز و یا در حد صفر میمانده در این اعضا پسباقی

 .[3]باشد

ها استفاده از مرکزی در سازه های ایجاد خاصیت خودیکی از روش
کشیده فولادی است. این دسته از اتصالات شامل دو جزء اتصالات پس

کننده انرژی وسیله مستهلک (2های پرمقاومت فولادی و )( کابل1ی: )اصل

                                                 
1Self-Centering System 

های کننده انرژی گوناگونی نظیر میلهتاکنون ابزارهای مستهلک می باشند.
ر نصب شده ب ، صفحات فلزی با عملکرد اصطکاکیشوندهفولادی تسلیم

 الاتهای فوقانی و تحتانی، برای این اتصروی بال و یا در جان تیر و نبشی
. در این تحقیق به بررسی رفتار اتصالات فولادی پس[1،3،4]اندارائه شده

های فوقانی و تحتانی پرداخته شده است. در این کشیده همراه با نبشی
های پیچ شده به بال تیر و بال ستون، اتصالات ابتدا تیر و ستون توسط نبشی

تون از درون سهای پرمقاومت فولادی گر متصل شده، سپس کابلیبه یکد
عبورکرده، در دوطرف جان تیر و به موازات آن قرارگرفته و در خارج از ناحیه 

 کشیدگی اولیه ایجاد شده در(. نیروی پس2)شکل شوندمی اتصال مهار
های فولادی، ممان مقاومی را دراتصال ایجاد کرده و سبب بازگرداندن  کابل

ارد و انرژی شود.رداری میاعضای اتصال به وضعیت اولیه شان پس از بارب
وریکه بط شدههای فوقانی و تحتانی مستهلکشده به اتصال از طریق نبشی

و  های پلاستیک بزرگی شدهتغییرشکل ها دچار، نبشیپایان بارگذاری در
مین أها، علاوه بر استهلاک انرژی در تبایستی تعویض شوند. نبشیمی

 رند.مقاومت خمشی و برشی اتصال نیز مشارکت دا

     
 )الف(                       )ب(               

ی اجابجایی، )الف( سیستم های سازه-نمودار هیسترزیس ایده آل نیرو -1شکل
 [3] های خودمرکزمعمول، )ب( سیستم

 

 
 هایکشیده همراه با نبشینمونه آزمایشگاهی اتصالات فولادی پس -2شکل

 [2]فوقانی و تحتانی
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Garlock  نمونه های آزمایشگاهی مختلفی از اتصالات [ 2]همکارانو
گذاری تحت بار های فوقانی و تحتانی راکشیده همراه با نبشیفولادی پس

ای مورد مطالعه قرار داده و فقط با استفاده از مقایسه نمودارهای چرخه
ر ها، نقش عواملی نظیدوران این نمونه -جابجایی و ممان -هیسترزیس نیرو

کشیدگی را بر روی رفتار این های فولادی و اندازه نیروی پسکابلتعداد 
ل های تحلیدسته از اتصالات مورد بررسی قرار دادند. با توجه به محدودیت

آزمایشگاهی، در این تحقیق با استفاده از نتایج بدست آمده از تحلیل عددی 
و  یهای فوقانکشیده همراه با نبشیهای مختلفی از اتصالات پسمدل

نیروی  کشیده، اندازههای فولادی پستحتانی، نقش عواملی نظیر تعدادکابل
کشیدگی، اثر توام بارمحوری و بارچرخه ای وارده به ستون و طول ورق پس

تقویت بال تیر، بر روی رفتار این اتصالات بررسی شده است. بدین منظور 
-رورزیس نیپنج مدل مختلف از این اتصالات ساخته شده و نمودار هیست

جابجایی، چگونگی توزیع تنش در معیار میسز بر روی خط مرکزی بال تیر 
و ماکزیمم تنش ایجاد شده در تیرو ستون اتصال در دوحالت آخرین سیکل 
بارگذاری و مرحله باربرداری نهایی با یکدیگر مقایسه شده اند. از طرفی 

ها و نبشی های پلاستیک بزرگ درشکلتغییردیگر با توجه به ایجاد 
های خسارت در طول طول بارگذاری، مقادیر شاخصمستهلک شدن آنها در 

 ها محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است.مقطع بحرانی نبشی مدل

 سازی اتصالاتمدل -2

 ابعاد و هندسه کلی مدل -2-1
در این تحقیق به منظور تحلیل و بررسی اتصالات تیر به ستون خمشی 

 افزار سازی عددی به روش اجزا محدود در نرماز مدل کشیده،فولادی پس

ABAQUSعددی اتصالات و  جهت ساخت مدل [.5]استفاده شده است
همچنین صحت سنجی روند مدل سازی عددی، هندسه و مشخصات نمونه 

( مورد استفاده قرارگرفته است. 3نشان داده شده در شکل) [2]آزمایشگاهی
بوده  W14x398و W36x150ه ترتیب در این مدل مقطع تیر و ستون ب

و به  mm 203x203x19ع  های مساوی به ابعاد مقطنبشی با ساق و از
هایی به استفاده شده است. جهت تقویت تیر ، ورق mm 406طول 

های به بال mm 13توسط جوش گوشه به بعد  mm  914x356x25ابعاد
های رقتوسط وفوقانی و تحتانی تیر متصل شده اند. ناحیه چشمه اتصال 

جوش شده به جان   406x292x32 mmپیوستگی و مضاعف به ابعاد
 های فوقانی و تحتانی توسط یکستون، تقویت شده است. هریک از نبشی

میلیمتر به ترتیب  32به قطر  A490تایی پیچ  2تایی و دو ردیف 4ردیف
 شوند. به بال ستون و بال تیر متصل می

افزار مدل عددی در نرمجهت ساخت قطعات تشکیل دهنده 
ABAQUS  از المان ،Wire های فولادی و از المان در کابلSolid  در

 پرمقاومت سایر قطعات تشکیل دهنده مدل استفاده شده است. هرکابل
میلیمترمربع 140رشته درهم تنیده فولادی به مساحت کل  7فولادی شامل 

قرارگرفته و در بوده که در شش ردیف، در عمق جان و دوطرف جان تیر 
 (. 3شوند)شکلانتهای تیرها مهار می

 

 
 [2سازی عددی]مدل جزئیات نمونه آزمایشگاهی مورد استفاده در -3شکل

 

 معرفی مدل های عددی  -2-2
های کشیده همراه با نبشی( مشخصات پنج مدل اتصال پس1در جدول)

اندازه نیروی معرف  ،T0فوقانی و تحتانی آورده شده است.در این جدول 
طول ورق تقویت L کشیدگی اولیه ایجاد شده در هر کابل فولادی و پس

که تحت نیروی پس Sp2باشد. به غیر از مدل متصل شده به بال تیرمی
ها تحت نیروی کیلونیوتن قراردارد بقیه مدل 1600کشیدگی کل معادل 

تحلیل عددی با استفاده از  اند.کشیده شدهکیلونیوتن پس 3200کلی معادل 
ولیه کشیدگی ا، نیروی پسهال، نقش عواملی چون تعداد کابلاین پنج مد

ای و طول ورق تقویت بال تیر م بارمحوری و بارچرخهأها، اثر تودر کابل
کشیده بررسی شده است. هندسه برروی رفتار این دسته از اتصالات پس

، مضاعف های پیوستگی وکلی، مقطع تیر، ستون و نبشی، ابعاد ورق
گاهی در تمام نمونه ها یکسان بوده مشخصات مصالح، شرایط مرزی و تکیه

)اعمالی به صورت افقی به سرآزاد ستون(  و همگی تحت بارچرخه ای جانبی
 درصد قرارگرفته اند. 4معادل دریفت 

 

 مشخصات مصالح -2-3
مقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی فولاد استفاده شده در ساخت قطعات 

( آورده شده است. مدول 2مختلف تشکیل دهنده مدل در جدول )
و  GPa 200الاستیسیته و نسبت پوآسون فولاد مورد استفاده به ترتیب 

 می باشد. 3/0
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 های عددی مورد مطالعهمشخصات مدل -1جدول

T0 
kN 

 L(mm) تعداد کابل
 ار محوریب

(Mpa) 
 مدل

200 16 914 ------ SP1 

80 20 914 ------ SP2 

160 20 914 ------ SP3 

200 16 914 69 SP4 

200 16 1219 ------ SP5 

 
 [2]مشخصات فولاد قطعات مختلف مدل آزمایشگاهی -2جدول 

 fuتنش نهایی

(MPa) 

  fyتنش تسلیم

(MPa) 
 قطعه

 بال تیر 362 498

 تیرجان  414 527

 بال ستون 356 499

 جان ستون 345 496

 ورق تقویتی 397 573

 نبشی 383 545

 کابل های پس کشیده 1620 1900

 

  شرایط تکیه گاهی -2-4

-گاه پای ستون از نوع مفصلی و تکیه، تکیه[2]براساس نمونه آزمایشگاهی

از وجه  میلیمتر4267های انتهایی تیرها از نوع غلتکی بوده که در فاصله گاه
ستون قرارگرفته اند.جهت جلوگیری از کمانش جانبی هر تیر، در فواصل 

گاه جانبی قرار داده شده است. میلیمتر از وجه ستون، تکیه4169و 3048
های ( ، جابجایی افقی و جانبی گره4بنابراین در مدل عددی اتصال )شکل

 تجاعی جوشهای میانی ورق ارکناری و جابجایی افقی، جانبی و قائم گره
گاه غلتکی، های تیر در محل تکیهشده به پای ستون و جابجایی قائم گره

گاه جانبی، جابجایی جانبی عمود سازی تکیهشوند. جهت مدلمقید می
 های بال تیر در این فواصل مقید شده است. برصفحه گره

 

 بارگذاری و تحلیل -2-5
، فقط تحت بارچرخه ای قرارگرفته و مدل SP4ها به جز مدلتمام مدل

SP4 ای تحت بار محوری نیز قرارگرفته است. بارچرخه علاوه بر بارچرخه
ای به صورت تغییر مکانی در بالای ستون و براساس الگوی ارائه شده 

(. بارمحوری وارد شده به 4، اعمال شده است)شکلSAC-97 [7]توسط 
قطع ستون اعمال میبه صورت گسترده در سطح م SP4نمونه 

(. نیروی محوری معادل بارگسترده وارده به سرآزاد ستون 5گردد)شکل
ها به صورت باشد. نوع تحلیل مدلیلونیوتن میک SP4  ،2535درمدل

استاتیکی غیرخطی بوده که شامل تحلیل غیرخطی مصالح و هندسه می
، تحلیل شود. در مرحله اولباشد. تحلیل هر مدل در دو مرحله انجام می

ها و اعمال نیروی محوری و در مرحله دوم، کشیدگی کابلمربوط به پس
 تحلیل تحت بارچرخه ای انجام می شود.

 نحوه اعمال بارچرخه ای به سرآزاد ستون -4شکل
 

 
 

 نحوه اعمال شرایط مرزی و بارگذاری مدل عددی -5شکل

 

 گسسته سازی مدل -2-6

گرهی بوده اما  8وجهی  6های المانالمان تشکیل دهنده تمام قطعات ، 
 اندتشکیل شدهwire گرهی  2های پس کشیده از المان های کابل

 (.6)شکل
 

 
 

 مدل حجمی مش بندی شده -6شکل
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 معرفی شاخص های خسارت -3
های از شاخص کشیده مورد مطالعه،مقایسه رفتار اتصالات پسجهت 
پلاستیک معادل، سه های فشار، میسز، کرنش شامل شاخص خسارت

پیشنهاد شده ،El-Tawil [6]محوره و گسیختگی استفاده شده که توسط
 اند.

 شاخص فشار -3-1

تقسیم بر  (mσ)به صورت نسبت تنش هیدرواستاتیکی (PI)شاخص فشار
شود. تنش هیدوراستاتیکی معادل منفی یک تعریف می (yσ)تنش تسلیم

( 1تنش بوده و از رابطه) اصلی تانسورهای روی قطرسوم مجموع درایه
 آید:بدست می

(1                  )                𝜎𝑚  = −
1

3
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝜎𝑖𝑗) = −

1

3
𝜎𝑖𝑖 

 

مختصاتی  بیانگر محورهای i ،jمعرف تانسور تنش و ( ijσ)که در این رابطه 
 است.  i,j = 1,2,3کلی بوده بطوریکه

های اصلی معمولاً با تنش های هیدرواستاتیکی کششی بزرگمقادیر تنش
بزرگ همراه بوده بطوریکه چنانچه در ماده ترک یا عیب دیگری وجود 

های اصلی بزرگ منجر به افزایش ضریب تشدید داشته باشد، وقوع این تنش
دهد. این تنش در نوک ترک شده و احتمال وقوع شکست ترد را افزایش می

ستیک های پلاغییرشکلهای ترد به صورت ناگهانی و بدون وقوع تشکست
 باشند. ازطرفی دیگر تنشتوجه رخ داده و لذا مطلوب نمیقابل

هیدرواستاتیکی بزرگ سبب کاهش شکل پذیری عضو شده و بر پتانسیل 
 شکست بیشتری دلالت دارد.

 

 شاخص میسز -3-2
تقسیم بر تنش ( vmσ)میسزبه صورت تنش در معیار فون( MI)شاخص میسز

( بدست 2) میسز از رابطهمی شود. تنش در معیار فونمحاسبه ( yσ)تسلیم
 آید: می

 (2)                                                         𝜎𝑣𝑚 =  √
3

2
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

 

معرف درایه های تانسور تنش انحرافی بوده که با استفاده  ijS(، 2) در رابطه
 شوند:( محاسبه می3از رابطه )

(3                           )                              𝑆𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 + 𝜎𝑚𝛿𝑖𝑗 
 

مقدار تنش  𝜎𝑚های تانسور تنش اولیه، درایه𝜎𝑖𝑗 در رابطه بالا 
دلتای کرونیکر بوده که مقدارش برابر یک است  𝛿𝑖𝑗هیدرواستاتیکی و 

 شد.بامعادل صفر می i≠jبوده و برای  i=jهرگاه 
 

 شاخص کرنش پلاستیک معادل -3-3
از تقسیم مقدار کرنش ( PEEQI) شاخص کرنش پلاستیک معادل

تعریف شده و معیاری از  (yε) بر کرنش تسلیم (PEEQ) پلاستیک معادل

( 4باشد. کرنش پلاستیک معادل با استفاده از رابطه)پذیری موضعی میشکل
 شود: محاسبه می

(4                                 )                       𝑃𝐸𝐸𝑄 = √
2

3
𝜀𝑖𝑗

𝑃 𝜀𝑖𝑗
𝑃 

 

𝜀𝑖𝑗که در این رابطه
𝑃 های کرنش پلاستیک در امتداد محورهای ، مولفهi وj 

 می باشد. 
 

 شاخص سه محوره -3-4
به صورت حاصل تقسیم تنش هیدرواستاتیکی  (TRI) شاخص سه محوره

 آید :( بدست می5) بر تنش میسز تعریف شده و از رابطه

(5                                           )                            𝑇𝑅𝐼 =
𝑃𝐼

𝑀𝐼
 

 

ر پذیشاخص سه محوری کمیت مهمی جهت بررسی وقوع شکست شکل
معرف کاهش شدید 1.5 و  0.75بین  TRIدر فلزات می باشد. مقادیر 

نیز  1.5از  TRIمقدار کرنش نظیر گسیختگی فلزات است و چنانچه مقدار 
 باشد.بیشتر باشد ، نشانگر ایجاد گسیختگی ترد می

 

 شاخص گسیختگی  -3-5
به عنوان معیاری از پتانسیل گسیختگی یک مقطع  (RI) شاخص گسیختگی

 شود:( تعریف می6) مورد بررسی با استفاده از رابطه

(6                      )                                    𝑅𝐼 =

𝑃𝐸𝐸𝑄

𝜀𝑦

exp (1.5
𝜎𝑚

𝜎𝑣𝑚
)

 

 

( عبارت صورت کسر شاخص کرنش پلاستیک معادل و عبارت 6) در رابطه
𝜎𝑚

𝜎𝑣𝑚
 های قبلی معرفی شدند.همان شاخص سه محوری بوده که در قسمت 

 

 صحت سنجی مدل سازی عددی  -4
جهت اطمینان از درستی مدل سازی عددی انجام شده در این تحقیق دو 

زاویه شکاف در  -و ممان خمشی (H-Δ) جابجایی-نمودار نیروی جانبی
و تحلیل عددی  [2] ، بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی(M-θr)محل اتصال

معادل نیروی   H(.9و8های )شکل مقایسه شده اندبایکدیگر SP1 مدل 
، Δجانبی است که در هرمرحله از آزمایش به سرآزاد ستون وارد شده و

، ممان خمشی ایجاد شده Mباشد. معادل جابجایی افقی سرآزاد ستون می
با افزایش ممان خمشی وارده به اتصال  در تیر در نزدیک وجه ستون است.

 های تیر از بالیده که دراین حالت، یکی از بالبه مرحله فشاربرداری رس
ستون جدا شده و شکافی میان تیر و ستون در محل اتصال ایجاد می شود 

 ( نشان داده شده است.7که در شکل)
بدست آمده از تحلیل عددی مدل  M-θrو  H-Δاز مقایسه نمودارهای 

SP1  (9و  8انجام شده در این تحقیق و نتایج آزمایشگاهی )شکل های ،
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مشاهده کرده پوش نمودارها مطابقت مناسبی با یکدیگر داشته، هرچند طول 
 مرحله باربرداری در نمودارهای بدست آمده از تحلیل عددی کوتاهتر است.

 
 تعریف شکاف ایجاد شده بین تیر و بال ستون در محل اتصال -7شکل

 

 
جابجایی بدست آمده از تحلیل عددی و نتایج  -مقایسه نمودار نیرو -8شکل

 SP1آزمایشگاهی مدل 

 
زاویه شکاف بدست آمده از تحلیل عددی  -مقایسه نمودار ممان خمشی -9شکل

 SP1و نتایج آزمایشگاهی مدل 

مقادیر حداکثر نیروی جانبی و ممان بدست آمده از تحلیل عددی انجام شده 
باشد. می kN.m 2112و ونیوتنکیل 1355در این تحقیق به ترتیب معادل

مقادیر نیروی جانبی و ممان براساس نتایج تحلیل آزمایشگاهی انجام شده 
 2260    و   kN 1290به ترتیب [2]و همکارانGarlock توسط 

Kn.m درصد برای نتایج نیرویی و حدود  5بوده و درنتیجه اختلافی معادل
و آزمایشگاهی وجود درصد برای نتایج ممان، بین دو تحلیل عددی  5/6

مطابقت مناسب نمودارها و درصد اختلاف کم میان مقادیر حداکثر  دارد.
بدست آمده از نتایج تحلیل عددی و تحلیل آزمایشگاهی، حاکی از رضایت 

 بخش بودن مدل سازی عددی است.
 

 نتایج تحلیل عددی -5
ف یا ذکشیده توانایی اتصال در حاز آنجاییکه یکی از مزایای اتصالات پس

های پلاستیک ایجاد شده در اعضای اصلی اتصال میکاهش تغییرشکل
( به ترتیب  چگونگی توزیع تنش در 11( و )10های)باشد، در شکل

برحسب پاسکال در دوحالت  SP1معیارمیسز ایجاد شده در تیر و ستون مدل 
)ب( مرحله باربرداری نهایی)حذف  )الف( آخرین مرحله بارگذاری و

الف( مشاهده  -10ای( نشان داده شده است. همانطور که در شکل )بارچرخه
شود ناحیه ماکزیمم تنش ایجاد شده در تیر، بر روی بال تیر و از قسمت می

شود. با توجه به انتهایی محل اتصال ورق تقویت بال به تیر شروع می
ب( نواحی ماکزیمم تنش ایجاد شده در ستون، در جان و بر  -10شکل)

اشد. بستون و در مقاطع نزدیک به محل اتصال تیر به ستون می روی بال
های اتصالات های ماکزیمم ایجاد شده در سایر مدلهرچند مقادیر تنش

کشیده مورد بررسی متفاوت است ولی نحوه توزیع تنش و نواحی پس
ها مشابهت زیادی با نتایج بدست ماکزیمم تنش ایجاد شده در سایر مدل

 دارد. SP1آمده برای مدل 
 

 
 

در آخرین مرحله SP1 توزیع تنش در معیار میسز در تیر مدل -الف-10شکل
 واحد پاسکال( )در بارگذاری
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در آخرین مرحله  SP1توزیع تنش در معیار میسز در ستون مدل -ب-10شکل
 واحد پاسکال( )دربارگذاری

 
 

 
 

مرحله باربرداری در SP1 توزیع تنش در معیار میسز در تیر مدل -الف-11شکل
 واحد پاسکال( نهایی)در

 

 
در مرحله SP1 توزیع تنش در معیار میسز درستون مدل -ب-11شکل

 باربرداری نهایی)درواحد پاسکال(

 
( مقادیر تنش ماکزیمم در تیر، ستون و ورق تقویت بال تیر 3در جدول)

ری امرحله بارگذاری و باربرد های مورد بررسی در معیارمیسز، نظیر دومدل
ها ( مشاهده کرده در تمام مدل3با توجه به مقادیر جدول) آورده شده است.

پس از باربرداری چرخه ای، کاهش قابل توجهی در مقدار تنش ایجاد شده 
کشیدگی کل که تحت نیروی پس SP2در اعضا، رخ داده هرچند در مدل 

ها قرار دارد، میزان کاهش تنش ایجاد شده بین کمتری نسبت به بقیه مدل
 SP3و  SP1مرحله بارگذاری و باربرداری نهایی کمتر است. بین دو مدل 

کشیده شده اند، در کیلونیوتن پس 3200دو تحت نیروی کل  که هر
های فولادی کمتری بوده ولی هرکابل تحت که دارای تعداد کابل SP1مدل

قرار دارد، میزان کاهش   SP3ت به مدل کشیدگی بزرگتری نسبنیروی پس
تنش در اعضای اصلی اتصال بین مرحله باربرداری و بارگذاری اندکی بیشتر 

علاوه بر  SP4آزاد ستون در مدل می باشد. اعمال بارمحوری به سر
بارگذاری چرخه ای، هرچند سبب شده تنش ماکزیمم بزرگتری در ستون 

و کاهش تنش بیشتری نسبت به ایجاد شود ولی تنش باقی مانده کمتر 
 شود.، در تیر و ستون این مدل مشاهده میSP1مدل 
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 مقادیر ماکزیمم تنش میسز برحسب مگاپاسکال -3جدول

SP5 SP4 SP3 SP2 SP1  

77/314 04/333 22/340 27/203 08/340 (Smax)L تیر 

46/136 25/150 39/156 46/144 56/153 
(Smax)UnL    

 تیر

 درصد کاهش تنش 8/54 9/28 54 9/54 6/56

73/351 49/356 66/351 09/250 80/351 (Smax)L   
 ستون

65/208 45/174 34/211 10/196 31/210 
(Smax)UnL 

 ستون

 درصد کاهش تنش 2/40 6/21 9/39 51 7/40

75/450 12/466 09/465 65/409 40/464 
(Smax)L  ورق

 تقویت

29/332 62/378 97/370 08/354 42/366 
(Smax)UnL 

 ورق تقویت

3/26 8/18 2/20 6/13 1/21 
درصد کاهش 

 تنش

(Smax)L تنش ماکزیمم در آخرین مرحله بارگذاری چرخه ای = 

(Smax)UnL تنش ماکزیمم در مرحله باربرداری نهایی = 
 

دهد، استفاده از ورق تقویت نشان میSP1 با مدل  SP5مقایسه نتایج مدل 
کاهش قابل توجهی در مقدار تنش ایجاد شده در تیر با طول بیشتر، سبب 

 و ورق تقویت در هریک از مراحل بارگذاری و باربرداری، می شود.
به صورت  SP5( چگونگی توزیع تنش میسز در تیر مدل12در شکل)

های مورد کنتوری نشان داده شده است. در این مدل هم مانند سایر مدل
روی بال تیر ایجاد شده و ناحیه بحرانی بررسی، ماکزیمم تنش در تیر، بر 

تنش از ناحیه انتهایی تماس ورق تقویت با بال تیر شروع می شود هرچند 
محل ماکزیمم تنش بعد از انتهای محل اتصال ورق تقویت با بال تیر قرار 

( نمودار تغییرات شاخص میسز در طول خط مرکزی بال 13دارد. در شکل)
( 1های)شده است. در این شکل خطوط شماره تیر برای پنج مدل نشان داده

و  914های تقویت به طول ( به ترتیب معرف محل تماس انتهای ورق2و)
 میلیمتری با بال تیر می باشند.1219

 
در آخرین مرحله  SP-5توزیع کنتوری تنش میسز در تیر مدل  -12شکل

 ای )در واحد پاسکال(بارگذاری چرخه

 
ها، ماکزیمم شود در تمامی مدلمشاهده می( 13) همانطور که در شکل

مقدار تنش در بال تیر، بعد از محل تماس انتهای ورق تقویت با تیر ایجاد 
که همگی دارای هندسه  SP-4و  SP-1  ،SP-3های در مدل می شود.

کشیدگی یکسانی قرار دارند، توزیع مدل مشابهی بوده و تحت نیروی پس
کاملاً مشابه می باشد. استفاده از ورق  شاخص میسز درخط مرکزی بال تیر

تقویت با طول بیشتر علاوه براینکه محل ماکزیمم تنش ایجاد شده بر روی 
بال تیر را از ناحیه بحرانی نزدیک اتصال دورتر میکند، مقادیر تنش و 

 شاخص میسز کوچکتری نیز در تیر ایجاد می نماید.
 

 
خط مرکزی بال تیر پنج مدل چگونگی تغییرات شاخص میسز در طول  -13شکل

 مورد بررسی

 
نبشی  ای همواره دو نبشی فشرده شده و دودر هرمرحله از بارگذاری چرخه

(. 14باشند)شکلداشته و دارای وضعیت بحرانی می تحت کشش قرار دیگر
 های کششی نشان( نواحی ماکزیمم تنش ایجاد شده در نبشی15) در شکل

رانی مفاصل پلاستیک ایجاد شده که داده شده است. در این نواحی بح
( دو ناحیه در ساق قائم و یک ناحیه در ساق افقی نبشی 14) مطابق شکل

( چگونگی 20( تا )16های )قرار دارد. در نمودارهای نشان داده شده در شکل
( نبشی کششی 2) های خسارت در طول ناحیه بحرانی شمارهتوزیع شاخص

ی اعمال شده به پنج مدل اتصال نشان ادر آخرین مرحله بارگذاری چرخه
 داده شده است.
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-کشیده و ایجاد مفصل پلاستیک در نبشینحوه تغییرشکل اتصال پس -14شکل

 های کششی و فشاری

 

 
 

 نواحی بحرانی نبشی کششی -15شکل

 

 
 

( نبشی کششی 2) تغییرات شاخص فشار در طول ناحیه بحرانی شماره -16شکل
 کشیدهپس پنچ مدل اتصال

 
 

 
( نبشی کششی 2) تغییرات شاخص میسز در طول ناحیه بحرانی شماره -17شکل

 کشیدهپنچ مدل اتصال پس
 

 
( نبشی 2) در طول ناحیه بحرانی شماره PEEQتغییرات شاخص  -18شکل

 کشیدهکششی پنچ مدل اتصال پس
 

 
نبشی ( 2) محوری در طول ناحیه بحرانی شمارهتغییرات شاخص سه -19شکل

 کشیدهکششی پنچ مدل اتصال پس
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( نبشی 2) تغییرات شاخص گسیختگی در طول ناحیه بحرانی شماره -20شکل
 کشیدهکششی پنچ مدل اتصال پس

 
( 2) ( تغییرات شاخص میسز در طول ناحیه بحرانی شماره21) در شکل

نبشی کششی پنج مدل پس از مرحله باربرداری نهایی نشان داده شده 
 است.

 

 
( نبشی کششی 2) تغییرات شاخص میسز در طول ناحیه بحرانی شماره -21شکل

 کشیده در مرحله باربرداریپنچ مدل اتصال پس

 
( نتیجه 20( تا )16های )با توجه به نمودارهای نشان داده شده در شکل

ر ، احتمال تکشیده با ورق تقویت طولانی، در مدل اتصال پسمی شود گرفته
ابق باشد. از سویی دیگر مطر نبشی کششی کمتر میوقوع گسیختگی د

که با نیروی کل کمتری  SP-2( با حذف بارچرخه ای، مدل 21) شکل
 کشیده شده است توانایی کمتری در کاهش تنش و تغییرشکلپس

 پلاستیک ایجاد شده در اعضای اتصال دارد.
 -کشیده، نمودار نیروی جانبیجهت بررسی ظرفیت باربری اتصالات پس

و مدلی مشابه این  SP-1 ،SP-2،SP-4های مدل (H-Δ)جابجایی افقی
 کشیدگی در شکلهای فولادی و اعمال نیروی پسسه مدل بدون کابل

 ( با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه به این نمودارهای نتیجه گرفته22)
 کشیدگی چندین برابرهای فولادی و خاصیت پس، استفاده از کابلشده

دهد. از طرفی دیگر وجود بارمحوری باربری اتصال را افزایش میظرفیت 
سبب کاهش ظرفیت باربری جانبی اتصال شده و با کاهش نیروی پس

یابد. کشیدگی کل اعمالی به اتصال، توان باربری اتصال نیز کاهش می
کشیده و های اتصال پسمقادیر ماکزیمم ظرفیت باربری جانبی انواع مدل

( آورده 4) کشیدگی تحت دریفت یکسان در جدولخاصیت پسمدل بدون 
 شده است.

 

 
 

کشیده و مدل جابجایی بین مدل اتصالات پس-مقایسه نمودار نیرو -22شکل
 کشیدگیاتصال مشابه بدون خاصیت پس

 
 درصد)برحسب کیلونیوتن( 4مقادیر ماکزیمم نیروی جانبی نظیر دریفت -4جدول

بدون 
کابل 

 فولادی
SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 مدل 

243 1354 1098 1352 860 1354 

ماکزیمم 
نیروی 
 جانبی

 

 نتیجه گیری -6
راه کشیده همدر این مقاله نقش عوامل مختلف برروی رفتار اتصالات پس

های فوقانی و تحتانی بررسی گردید و نتایجی به شرح زیر بدست با نبشی
 آمد:

این دسته از اتصالات ضمن داشتن ظرفیت باربری بسیار بالا،  به دلیل  
کشیدگی، تنش های ایجاد شده در تیر و ستون در طول مرحله خاصیت پس

ای، ای درحالت الاستیک باقی مانده و با حذف بارچرخهبارگذاری چرخه
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 های ایجاد شده در اعضای اصلی اتصال به میزان قابلها و تغییرشکلتنش
 یابد.توجهی کاهش می

استفاده از ورق تقویت با طول بیشتر ضمن اینکه محل ماکزیمم تنش و  
مفصل پلاستیک ایجاد شده در تیر را از ناحیه بحرانی نزدیک اتصال دورتر 

های ایجاد شده در تیر نیز کاهش یافته و میکند، سبب شده تا اندازه تنش
 دان معناامر ب باشند. اینهای کششی، شاخص خسارت کمتری داشته نبشی

کشیده همراه با است که احتمال وقوع گسیختگی ترد در نبشی اتصال پس
 باشد.ورق تقویت طولانی تر کمتر می

های اتصال ازآنجاییکه بخش عمده ای از استهلاک انرژی توسط نبشی
-یشود. از بررسهای بزرگی درآنها ایجاد میها و تغییرشکلانجام شده، تنش

اهده ها مشنجام شده در این تحقیق، سه ناحیه بحرانی تنش در نبشیهای ا
ی شوند. از این نواحشد که مفاصل پلاستیک در این نواحی تشکیل می

بحرانی، یک ناحیه در ابتدای ساق افقی نبشی و دو ناحیه در ساق قائم 
ای هنبشی یکی در ابتدای ساق قائم نبشی و دیگری در حوالی محل سوراخ

ی شود. از بررسشده جهت پیچ کردن نبشی به بال ستون، ایجاد میایجاد 
( نبشی 2) های خسارت در طول ناحیه بحرانی شمارهتغییرات شاخص

میلیمتری از دو انتهای نبشی،  100ها، مشخص شد در فواصل کششی مدل
خص از بررسی نمودار تغییرات شا باشد.احتمال وقوع گسیختگی بیشتر می

می یابیم  ها، در( در تمام مدل2) ل ناحیه بحرانی شمارهسه محوری در طو
بوده و درنتیجه  5/0 که حداکثر مقدار شاخص سه محوری در این ناحیه

 دهد.شکست ترد در این ناحیه رخ نمی
کشیدگی سبب افزایش قابل توجه ظرفیت باربری استفاده از سیستم پس

تصال عمال شده به اکشیدگی کل ااتصال شده و این افزایش با نیروی پس
باشد. به طوریکه حداکثر نیروی جانبی تحمل شده تحت میزان متناسب می

که  SP-5  و SP-1،SP-3جابجایی جانبی نسبی مشابه، در سه مدل 
از  .اند، تقریباً مساوی است کشیده شدههمگی با نیروی کل یکسانی پس

کاهش ظرفیت ای، سبب طرفی دیگر، اعمال توام بارمحوری و بارچرخه
-شود. با کاهش نیروی پسمی درصد 19باربری جانبی اتصال به میزان 

درصد، توان باربری جانبی  50کشیدگی کل اعمال شده به اتصال به میزان 
 درصد کاهش می یابد.   36اتصال به میزان تقریباً 
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Abstract: 
      To reduce or eliminate residual deformations in the main members of the 

structures after an earthquake, researchers presented the idea of using self-centering 

systems. Several types of self-centering systems have been proposed.One of the 

strategies for created self centering in structures, using post-tensioned(PT) steel 

moment connections. Until now several types of PT steel connections is provided. 

In this paper, results of numerical analysis using finite element method in ABAQUS 

software for five full-scale model of interior PT steel connections with bolted top 

and seat angles has been studied. The results of numerical analysis in this research 

demonstrate the beams and columns remain essentially elastic while inelastic 

deformation of the top and seat angles provided energy dissipation and also using 

post-tensioning method, increase loading capacity significantly without residual 

deformation in main members of the connection. In a PT connection, maximum 

stresses in beam created at the flange of beam and using longer reinforcing plate, 

cause decrease stresses created in beam and reduce various damage index and risk 

of brittle fracture in tension angles.Cyclic behavior of numerical model of PT 

connection with combined axial load and drift demand shows that the axial load 

reduces bearing capacity of connection. 

Keywords: 
Self centering systems, Post-Tensioned connections, Numerical analysis, Damage 

Index. 
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