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های مطالعه عددی رفتار اتصالات كاهش یافته تيرهای متصل به ستون

 های خمشی صليبی شكل در قاب
 

 امین فلاحی مطلق

 دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده فنی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مراغه، مراغه، ایران 
 *احمد ملکی

ستادیار گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مراغه، مراغه، ایرانا   
maleki_civil@yahoo.com 

 16/10/96تاریخ پذیرش نهایی:          02/08/96تاریخ دریافت: 

 

 
 چكيده: 

اند. اي كه پس از اين زلزله نورثريج انجام شد، نشان داد كه فاكتورهاي متعددي در بروز اين شكست موثر بودهمطالعات گسترده     

 پذيري بالا دو عامل اصلي بروز اين گسيختگي تشخيصتصال در برابر نياز شكلپذيري اهاي بال و آسيبتمركز تنش بالا در جوش

پذيري در نواحي جوش شده و پايين آوردن تراز تمركز تنش در آنداده شدند. راه منطقي براي حل اين مشكل كاهش دادن نياز شكل

سازي سازه هاي فولادي گيردار موجود مقاومهاي اصلاحي متعددي براي ساخت و ساز بعد از زلزله نورثريج و نيز هاست. روش

فاده از نرم افزار سازي با استيافته است. در اين تحقيق بعد از اطمينان از نتايج مدلها پيكربندي تير كاهشپيشنهاد شد. يكي از اين روش

از  زي شده است. نتايج حاصل شدهسانمونه اتصال تير با بال كاهش يافته به ستون صليبي در سه گروه مدل 9سازي اباكوس، به مدل

كاستن از طول پيوند بيشترين اثر نيروي برشي را بر عملكرد غير الاستيک دارد. مكانيزم تسليم برشي باشد: اين تحقيق به اين شرح مي

يروهاي برشي در ناست كه در پيوندهاي برشي، تر بهتر از مكانيزم تسليم خمشي پيوندهاي بلند است و دليل اصلي آن اين پيوند كوتاه

هاي غير الاستيک به طور يكنواخت در طول پيوند توزيع خواهند شد. همچنين در نمونه با فاصله تمام طول پيوند ثابت است لذا كرنش

هاي ابتدايي )سيكل سوم( افت مقاومت شروع شده است. به ترين عملكرد بوده است در سيكلكه داراي ضعيف 0.6bمقطع پيوند 

كيلونيوتن در  9272ها دارد. نمونه بدون مقطع كاهش يافته با جذب انرژي ار جذب انرژي پاييني نسبت به ساير نمونهطوري كه مقد

درصد داراي جذب انرژي و قابليت استهلاک بيشتري  66/6درصد و  11/5به ترتيب  0.6b و 0.75bمتر نسبت به نمونه با فاصله 

. هاي ابتدايي )سيكل سوم( افت مقاومت شروع شده استبا شكل هندسي استخواني در سيكل در نمونهباشد. ها مينسبت به ساير نمونه

كيلونيوتن در متر  8875اي با جذب انرژي ها دارد. نمونه با مقطع دايرهبه طوري كه مقدار جذب انرژي پاييني نسبت به ساير نمونه

درصد داراي جذب انرژي و قابليت استهلاک بيشتري  54/1درصد و  6/18نسبت به نمونه با شكل هندسي استخواني و بيضي به ترتيب 

 باشد.ها مينسبت به ساير نمونه

 ای، جذب انرژی، کرنش غیر الاستیک، نیروی برشی، افت مقاومتبار چرخه كليدواژگان:
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 مقدمه -1

 شدهاتصالات گیردار، که دارای جان پیچ 1نورثریج 1994در طی زلزله 
های فولادی گیردار دچار شکست ترد ه بودند، در قابشدو بال جوش
ای در نواحی حرارت دیده و اطراف آن شدند. مطالعات غیرمنتظره
ای که پس از این زلزله انجام شد، نشان داد که فاکتورهای گسترده

اند. تمرکز تنش بالا در متعددی در بروز این شکست موثر بوده
الا دو پذیری بر برابر نیاز شکلپذیری اتصال دهای بال و آسیبجوش

عامل اصلی بروز این گسیختگی تشخیص داده شدند. راه منطقی 
پذیری در نواحی جوش مشکل کاهش دادن نیاز شکل برای حل این

های اصلاحی هاست. روششده و پایین آوردن تراز تمرکز تنش در آن
سازی متعددی برای ساخت و ساز بعد از زلزله نورثریج و نیز مقاوم

ا هسازه های فولادی گیردار موجود پیشنهاد شد. یکی از این روش
یافته است. دلیل استفاده از تیرهای با مقطع پیکربندی تیر کاهش

کاهش یافته انتقال محل تشکیل مفاصل پلاستیک از بر ستون به 
ها فاصله دلخواه از آن است. با این کار عناصر حیاتی سازه یعنی ستون

های شدید مانند زلزله که به صورت ی از بارگذاریاز آسیب ناش
تشکیل مفاصل پلاستیک در اثر جذب انرژی وارد شده به سازه است 

گیری جذب انرژی عناصر های اندازهدر امان خواهند بود. یکی از راه
ای بررسی رفتار سیکلی آنها و اندازه گیری مساحت داخلی چرخهسازه

ای دوران است. در تیره -ن یا لنگرتغییر مکا-های هیسترزیس نیرو
تواند تاثیر قابل توجهی در میزان با مقطع کاهش یافته شکل برش می

جذب انرژی تیر و اتصال تیر به ستون باشد. در این تحقیق اثر این 
پارامتر یعنی شکل هندسی برش تیرهای کاهیده در میزان جذب 

 گیرد.انرژی مورد بررسی قرار می

 در مورد اتصالات تاریخچه تحقیق -2
سازی شده برای روش تحلیلی ساده Chungو  Lee 2007در سال 

های فولادی با اتصالات تیر تخمین دریفت ارتجاعی طبقات قاب
یافته با برش دایروی پیشنهاد نمودند. به دلیل پیکربندی کاهش

یافته با برش دایروی، فرمولاسیون ریاضی هندسی تیرهای کاهش
تیر مزدوج برای محاسبه مولفه دریفت طبقه استفاده وقتی که از روش 

یافته با شود بسیار پیچیده خواهد بود. در این تحقیق، تیرکاهشمی
برش دایروی با تیر معادل با عرض ثابت جایگزین شده است. از 
تحلیل اجزای محدود برای اطمینان از دقت این روش استفاده شده 

 سال در یقباد و یباقر. ]1[ و نتایج نزدیکی بدست آمده است  است
 یفولاد ستون اتصال چشمه یلرزه عملکرد مطالعه به یامقاله 1395
 توجه با که کردند مطح مقاله نیا در شانیا. اندپرداخته شکل یبیصل
 یخمش قاب اتصالات در جینورتر زلزله رمنتظرهیغ یهایخراب به

 نیگزیجا و ریپذشکل اتیجزئ از استفاده لزوم هانامه نییآ ،یفولاد
ستمیس یتلاق یهامحل در. کردند مطرح را دیجد اتصالات شدن
 رفتار که یمقاطع از استفاده یفولاد یهاسازه متعامد یجانب باربر یها

                                                 
1 Northridge 

 بهبود و تیتقو موجب باشندیم دارا خود یاصل محور دو هر در مشابه
 رو نیا از. شودیم یاچرخه ژهیبو و یثقل یبارگذار نیح سازه رفتار
 نجاما در یدسترس سهولت لیبدل یبیصل یستونها یریبکارگ

 یروش تونس به ریت اتصالات و یوستگیپ یهاورد با مرتبت اتصالات
 در یاصل مشکل. باشدیم کشور یفولاد یهاسازه یاجرا در نینو

 شده هساخت یبیصل یهاستون مورد در ستون به ریت اتصالات انجام
 هر در اتصال یچشمه یهیناح تیتقو کانام عدم شده نورد مقاطع از
 در هاستون نیا از استفاده جهینت در باشد،یم ستون یاصل جهت دو

 جهت دو هر در اتصال چشمه تیتقو امکان به یخمش صلب یقابها
 نیا اتصالات مورد در توجه قابل نکته. است وابسته ستون یاصل

 وندیپ ریت با اهستون نیا مورد در که است یاندک قاتیتحق ستونها
 شامل دیجد اتیجزئ راستا نیا در. است افتهی کاهش بال یدارا
 به یوستگیپ یهاورد حضور در قائم یهاینبش و لیما یهاورد

 جینتا. شودیم ارائه یبیصل ستون اتصال چشمه یهیناح تیتقو منظور
 بهتر یالرزه عملکرد محدود یاجزا یرخطیغ یعدد یهالیتحل

 دهدیم نشان دیجد اتیجزئ حضور در را ستونها نیا اتصال یچشمه
 اتصالات یاچرخه رفتار همکاران و پاچومیس  2010 سال در. ]2[
 و یشگاهیآزما بصورت را افتهی کاهش ریت با یفولاد رداریگ

 قیتحق نیا از هدف. دادند قرار یبررس مورد محدود یاجزا یسازمدل
. است بوده اعتماد قابل کردعمل و ریپذشکل اریبس پاسخ نمودن فراهم

 یبررس مورد آنها ییکارا و Eurocode8 یهاهیتوص قیتحق نیا در
 تحت کامل اسیمق با یشگاهیآزما نمونه دو. است گرفته قرار

 جینتا اب حاصله جینتا و اند گرفته قرار یبررس مورد یاچرخه یبارگذار
 دهند یم نشان جینتا نیا .است شده سهیمقا محدود یاجزا یهامدل
 را هژیو رداریگ یهاقاب یبرا لازم یریپذ شکل اتصال نوع نیا که

 نیا در شده استفاده یهابرش یهندس شکل اگرچه. کنند یم فراهم
 دوران نبوده، منطبق نامهنییآ در شده شنهادیپ شکل با قیتحق

 در تنش اضافه وقوع ای و هاجوش در شکست وقوع بدون کیپلاست
در سال  [.3] است رفته فراتر 03/0 قبول قابل زانیم از ستون، وجه

2009 Ohsaki سازی شکل مقطع و همکارانش به بررسی بهینه
ها ای پرداختند. برای انجام تحلیلکاهش یافته تحت بارگذای چرخه

. ایشان در ]4[استفاده گردید  ABAQUSافزار اجزای محدود از نرم
های عددی، در ابتدا این مقاله برای اطمینان از صحت عملکرد مدل

سنجی مدل اجزای محدود با استفاده از نتایج آزمایشگاهی صحت
انجام گرفت. برای پیدا کردن مقطع بهینه، پارامتر اتلاف انرژی در 

ای به عنوان شاخص در نظر گرفته شد. همچنین حین بارگذاری چرخه
  د.ها در نظر گرفته شمقدار حداک ری برای کرنش پلاستیک در جوش
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 صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی -3
ه سازی از مقالدر این تحقیق به منظور اطمینان از صحت نتایج مدل

در طی یک کار آزمایشگاهی به  2016کریسان و دوبینا که در سال 
برشی تیرهای پیوند کوتاه با مقطع کاهش  -بررسی اندرکنش خمشی

مشخصات هندسی  . جزئیات]5[اند، استفاده شده است یافته پرداخته
و نمای کلی نمونه مورد نظر در شکل  1نمونه آزمایش شده در جدول

 نشان داده شده است.  1

 
 مشخصات هندسی نمونه آزمایشگاهی -1جدول

 
 

 
 [5مشخصات هندسی و مدل مونتاژ شده نمونه آزمایشگاهی ] -1شکل
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 چنانچه بارگذاری روی یک قطعه تا جایی ادامه پیدا کند که ماده
محدوده الاستیک را رد کرده و وارد ناحیه پلاستیک شود و سپس 
باربرداری صورت گیرد، تنها سهم الاستیک ماده به حالت اولیه خود 

ه عبارت ماند. ببازگشته و کرنش پلاستیک پسماندی در آن باقی می
به  گردد. اگر تحلیلدیگر ماده دچار تغییر شکل برگشت ناپذیر می

اده در اثر بارگذاری وارد ناحیه پلاستیک نشود، ای باشد که مگونه
نیازی به تعریف پلاستیک ماده در نرم افزار نخواهد بود. لازم به ذکر 
است که در صورت تعریف خواص پلاستیک برای یک ماده، تحلیل 

ذا یابد. لخطی شده و لذا زمان حل به طور چشمگیری افزایش میغیر
ستیک دهد خواص پلاتیک ر  میتنها در مسائلی که تغییرشکل پلاس

کنیم. همچنین با کمک ابزارهای دوران و افزار تعریف میرا برای نرم
سازی شده در قسمت پارت را در های مدلجابجایی هر یک از المان

ها گیرند. در وارد کردن هر یک از المانموقعیت نهایی خود قرار می
 ر حالتدواجه هستیم. به محیت مونتاژ با دو گزینه مستقل و وابسته م

ندی کند و در نمونه باصلی را مش تواند قطعهکاربر تنها میوابسته، 
ها به صورت نبوده و هر یک از المانمستقل این کار قابل انجام 

مش ،هندسی ی. در یک نمونه وابستهشوندبندی میجداگانه مش
از در نهایت بعد . شودبندی با مدل اصلی به اشتراک گذاشته می

 2ها در کنار هم، مدل نهایی ساخته شده در شکلقرارگیری المان
های در شکلنمایی از مدل نهایی بعد از مونتاژ نشان داده شده است. 

کانتور تنش، جابجایی و کرنش پلاستیک نمونه عددی نشان  6تا  3
 داده شده است.

 
 مدل نهایی نمونه عددی در محیت مونتاژ -2شکل

 
 

 تنش ایجاد شده در نمونه عددی بعد از آنالیز کانتور -3شکل 

 
 کانتور جابجایی ایجاد شده در نمونه عددی بعد از آنالیز -4شکل 

 
 کانتور کرنش پلاستیک ایجاد شده در تیر پیوند طبقه دوم -5شکل 

 
 کانتور کرنش پلاستیک ایجاد شده در تیر پیوند طبقه اول -6شکل 

 
که در آزمایشگاه قابل دریافت  بدیهی است که تمامی نتایجی را

توان از نرم افزار مطالبه کرد. همچنین به علت برخی هستند را نمی
افزار و یا خطاهای آزمایشگاهی در حین انجام خطاهای عددی در نرم

، نتایج بدست آمده از روش المان محدود، دقیقا همان نتایج آزمایش
بیعی است. با وجود آزمایشگاهی نخواهد بود و این یک امر کاملا ط

این درصد و میزان خطا باید منطقی بوده و از حد طبیعی فراتر نرود. 
، تشابه کیفیت رفتار در هر دو روش است با این حال آنچه مهم است

نتیجه مقایسه دو نمودار آزمایشگاهی  7که باید برقرار باشد. در شکل 
ود نتیجه شو نمونه عددی نشان داده است. همانطور که ملاحظه می

سازی عددی به نتیجه نمونه آزمایشگاهی بسیار نزدیک بوده و مدل
های عددی سازی برای بررسی نمونهتوان گفت که منطق مدلمی
سازی تواند قابل استناد باشد. برای اطمینان بیشتر از نحوه مدلمی

 سازی کرده ونمونه دیگری از مقاله را تحت بارگذاری سیکلی مدل
کانتورهای تنش،  8 پردازیم. در شکلتایج حاصل میبه مقایسه ن

 9کرنش پلاستیک نمونه عددی نشان داده شده است. در شکل 
شود نتایج نمودار هیسترسیس نمونه عددی همانطور که مشاهده می

 باشد.  در حد خوبی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک می
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 ا نمونه آزمایشگاهیجابجایی نمونه عددی ب -مقایسه منحنی نیرو -7شکل 

 
 عددی ی ب(کانتور تنش فون میزز ایجاد شده در نمونهالف( کانتور کرنش پلاستیک تجمع -8شکل 

 

 
 مقایسه منحنی هیسترسیس نمونه عددی با نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری سیکلی -9شکل 
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 های مورد مطالعهمدل -4   
یافته به ستون صلیبی نمونه اتصال تیر با بال کاهش 9در این تحقیق  

در گروه اول به تاثیر تغییر طول سازی شده است، در سه گروه مدل
تیر پیوند و در گروه دوم موقعیت قرارگیری مقطع کاهش یافته و در 

د. در شوگروه سوم به شکل هندسی مقطع کاهش یافته پرداخته می
ها آورده شده ها و نحوه نامگذاری آنمشخصات کلیه نمونه 1جدول
 است.

 

 
 های عددیمشخصات نمونه -1جدول 

 
 

 

 1های گروه مقایسه نتایج نمونه -4-1
های این گروه نشان داده های ایجاد شده در نمونهتنش 10در شکل 

شود شده است. همانطور که از روی کانتورهای رنگی مشاهده می
های تیر پیوند و محل در ،هامقدار تنش ایجاد شده در اغلب نمونه

مقایسه  11 ر شکلباشد. داتصال تیر به ستون، بیشتر از سایر نقاط می
ان هایی با طول تیر پیوند متغیر نشپوش منحنی هیسترسیس نمونه

ها با افزایش طول تیر پیوند مقدار ظرفیت داده شده است. در این نمونه
با طول تیر  1باربری کاهش یافته است. به طوری که نمونه شماره 

ونه مکیلونیوتن نسبت به ن07/2761میلیمتر دارای نیروی  928پیوند 
 61/6درصد و  94/1میلیمتر به ترتیب دارای  1740و  1160با طول 

ها به باشد. همچنین در این نمونهدرصد ظرفیت باربری بیشتری می
طور کلی کمانش موضعی در بال تیر پیوند ر  داده است. از نظر توزیع 
تنش نیز به طور متوست جان تیر پیوند دارای تنش بیشتر بوده و در 

شدگی هستیم. به طوری که نمونه با تیر پیوند هد تسلیمنقاطی شا
های انتهایی )ششم( به بعد دارای افت مقاومت تر در سیکلکوتاه
از نظر جذب انرژی نیز نمونه با طول تیر  12باشد. مطابق شکل می

کیلونیوتن در متر به  10068میلیمتر با مقدار جذب انرژی  928پیوند 
ای جذب انرژی  و قابلیت استهلاک درصد دار 91/7طور متوست 
گفت که  توانگیری کلی میباشد. به عنوان یک نتیجهبیشتری می

ر از طول ای متاثرفتار غیر الاستیک تیرپیوند به شکل قابل ملاحظه
کننده پیوند و انتقال دهنده آن آنست، به عبارت دیگر عامل تحریک

شترین طول پیوند بیباشد. کاستن از به فاز غیر الاستیک طول آن می
اثر نیروی برشی را بر عملکرد غیر الاستیک دارد. مکانیزم تسلیم 

 تر بهتر از مکانیزم تسلیم خمشی پیوندهای بلندبرشی پیوند کوتاه
است و دلیل اصلی آن این است که در پیوندهای برشی، نیروهای 

به  های غیر الاستیکبرشی در تمام طول پیوند ثابت است لذا کرنش
ور یکنواخت در طول پیوند توزیع خواهند شد که این عمل باعث ط

عی های موضهای بزرگ غیر الاستیک پیوند، بدون ایجاد کرنشدوران
 زیاد خواهد شد.
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 (3-2-1)به ترتیب از سمت راست به چپ نمونه  1های عددی گروه های ایجاد شده در نمونهتنش -10شکل 

 
 هایی با طول تیر پیوند متغیرمقایسه پوش منحنی هیسترسیس نمونه -10شکل 

 
 هایی با طول تیر پیوند متغیرایسه مقدار جذب انرژی نمونهمق -11شکل 
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 2های گروه مقایسه نتایج نمونه -4-2
های این گروه نشان داده های ایجاد شده در نمونهتنش 12در شکل 

شود شده است. همانطور که از روی کانتورهای رنگی مشاهده می
ها به خصوص در ستونمقدار تنش ایجاد شده در بال تیر پیوند و 

باشد. های محل اتصال بیشتر از سایر نقاط میطبقه دوم در نزدیکی
ع هایی با مقطمقایسه پوش منحنی هیسترسیس نمونه13در شکل

کاهش یافته با فاصله مختلف از بر ستون نشان داده شده است. در 
 ها با افزایش فاصله از بر ستون مقدار ظرفیت باربری کاهشاین نمونه

بدون مقطع کاهش یافته  6یافته است. به طوری که نمونه شماره 
به ترتیب  4و 5کیلونیوتن نسبت به نمونه 86/2694دارای نیروی 

وجه باشد. با تدرصد ظرفیت باربری بیشتری می 51/2درصد و  72/3
شود که در نمونه به کانتورهای تنش و کرنش تجمعی مشاهده می

کرنش پلاستیک و تنش در حوالی  بدون مقطع کاهش یافته مقدار
اتصال تیر به ستون بیشتر از سایر نقاط بوده و کمانش موضعی نیز در 

ت. در ها تاثیرگذار بوده اساین ناحیه بر توزیع غیر یکنواخت این تنش
ترین عملکرد بوده که دارای ضعیف 0.6bنمونه با فاصله مقطع پیوند 

ت مقاومت شروع شده های ابتدایی )سیکل سوم( افاست در سیکل
ها است. به طوری که مقدار جذب انرژی پایینی نسبت به سایر نمونه

نمونه بدون مقطع کاهش یافته با جذب انرژی 14دارد. مطابق شکل
 0.6b و 0.75bکیلونیوتن در متر نسبت به نمونه با فاصله  9272

درصد دارای جذب انرژی و قابلیت  66/6درصد و  11/5به ترتیب 
 باشد.ها میک بیشتری نسبت به سایر نمونهاستهلا

 

 

 
 (6-5-4)به ترتیب از سمت راست به چپ نمونه  2های عددی گروه های ایجاد شده در نمونهشتن -12شکل 

 
 یافته تا بر ستونمقایسه پوش منحنی هیسترسیس تاثیر فاصله مقطع کاهش -13شکل 

 

 

 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 1396، بهار 1، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 69

 

 
 یافته تا بر ستونهایی با فاصله مختلف مقطع کاهشمقایسه مقدار جذب انرژی نمونه -14شکل 

 
 3های گروه ایسه نتایج نمونهمق -4-3

های این گروه نشان داده های ایجاد شده در نمونهتنش 15در شکل 
شود شده است. همانطور که از روی کانتورهای رنگی مشاهده می

ها در محل اتصال مقدار تنش ایجاد شده در بال تیر پیوند و ستون
نی مقایسه پوش منح 16باشد. در شکلبیشتر از سایر نقاط می

هایی با شکل هندسی مقطع کاهش یافته مختلف هیسترسیس نمونه
ای مشاهده نشان داده شده است. همانطور که از روی منحنی مقایسه

با مقطع کاهش یافته بیضی دارای نیروی  9شود. نمونه شماره می
 38/1درصد و  1به ترتیب  7و  8کیلونیوتن نسبت به نمونه 94/2540

 باشد. با توجه به کانتورهای تنششتری میدرصد ظرفیت باربری بی
ها مقدار کرنش شود که در اغلب نمونهو کرنش تجمعی مشاهده می

پلاستیک و تنش در حوالی اتصال تیر به ستون بیشتر از سایر نقاط 
بوده و کمانش موضعی نیز در این ناحیه بر توزیع غیر یکنواخت این 

در نمونه با شکل  17ها تاثیرگذار بوده است. مطابق شکل تنش
های ابتدایی )سیکل سوم( افت مقاومت هندسی بیضی در سیکل

شروع شده است. به طوری که مقدار جذب انرژی پایینی نسبت به 
 8875ای با جذب انرژی ها دارد. نمونه با مقطع دایرهسایر نمونه

کیلونیوتن در متر نسبت به نمونه با شکل هندسی استخوانی و بیضی 
درصد دارای جذب انرژی و قابلیت  54/1درصد و  6/18 به ترتیب

با این  باشد. در نتیجهها میاستهلاک بیشتری نسبت به سایر نمونه
توان نتیجه گرفت که برای این نمونه موردی، شکل مقایسه می

ارای ای دترین عملکرد و مقطع دایرههندسی استخوانی دارای ضعیف
 باشند.رژی میبهترین عملکرد از نظر استهلاک ان

 

 

 

 
 (9-8-7)به ترتیب از سمت راست به چپ نمونه  3های عددی گروه های ایجاد شده در نمونهتنش -15شکل 
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 های عددییافته در نمونهمقایسه پوش منحنی هیسترسیس تاثیر شکل هندسی مقطع کاهش -16شکل

 
 یافته مختلفهایی با شکل هندسی مقطع کاهشمقایسه مقدار جذب انرژی نمونه -17شکل

 

 
گروه که دارای عملکرد مناسب  هایی از هرمقایسه نمونه 18در شکل

 شود تاثیر طولهستند، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
تیر پیوند در ظرفیت باربری و جذب انرژی بیشتر از سایر پارامترها از 

 باشد. به طوریقبیل محل مقطع کاهش یافته و شکل هندسی می
ی ت باربری بیشترمیلیمتر دارای ظرفی 928که نمونه با طول تیر پیوند 

 19درصد بوده و مطابق شکل  53/5ها به مقدار نسبت به سایر نمونه
 55/10از نظر استهلاک وجذب انرژی نیز در حدود  1نمونه شماره 

 اشد.بها میدرصد دارای جذب انرژی بیشتری نسبت  به سایر نمونه
 
 
 
 
 

 
های عددی دارای مقایسه پوش منحنی هیسترسیس نمونه -18شکل

 عملکرد مناسب از هر گروه
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های عددی دارای عملکرد مناسب از مقایسه جذب انرژی نمونه -19شکل

 هر گروه

 

 های عددیگیری از آنالیز نمونهنتیجه -4-4

میلیمتر با مقدار  928از نظر جذب انرژی نمونه با طول تیر پیوند  (1

 درصد 91/7کیلونیوتن در متر به طور متوست  10068جذب انرژی 

 باشد.دارای جذب انرژی  و قابلیت استهلاک بیشتری می

کاستن از طول پیوند بیشترین اثر نیروی برشی را بر عملکرد غیر  (2

ز مکانیزم تر بهتر االاستیک دارد. مکانیزم تسلیم برشی پیوند کوتاه

تسلیم خمشی پیوندهای بلند است و دلیل اصلی آن این است که در 

رشی در تمام طول پیوند ثابت است لذا پیوندهای برشی، نیروهای ب

های غیر الاستیک به طور یکنواخت در طول پیوند توزیع کرنش

 خواهند شد.

ترین که دارای ضعیف 0.6bدر نمونه با فاصله مقطع پیوند  (3

های ابتدایی )سیکل سوم( افت مقاومت عملکرد بوده است. در سیکل

یینی نسبت به شروع شده است. به طوری که مقدار جذب انرژی پا

 ها دارد.سایر نمونه

کیلونیوتن  9272نمونه بدون مقطع کاهش یافته با جذب انرژی  (4

 11/5به ترتیب  0.6b و 0.75bدر متر نسبت به نمونه با فاصله 

درصد دارای جذب انرژی و قابلیت استهلاک بیشتری  66/6درصد و 

 باشدها مینسبت به سایر نمونه

کل های ابتدایی )سیضی در سیکلدر نمونه با شکل هندسی بی (5

سوم( افت مقاومت شروع شده است. به طوری که مقدار جذب انرژی 

 ها دارد.پایینی نسبت به سایر نمونه

کیلونیوتن در متر  8875ای با جذب انرژی نمونه با مقطع دایره (6

 6/18نسبت به نمونه با شکل هندسی استخوانی و بیضی به ترتیب 

ای جذب انرژی و قابلیت استهلاک بیشتری درصد دار 54/1درصد و 

 باشد.ها مینسبت به سایر نمونه
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Abstract: 
    Extensive studies carried out following the Northridge earthquake showed 

that several factors contributed to this failure. The high stress concentration in 

the welds and the attachment vulnerability to high ductility requirements were 

identified as two main causes of this rupture. A logical way to solve this 

problem is to reduce the need for a weld in the welded areas and to lower the 

concentration level of stress. Several corrective methods have been proposed 

for the construction after the Northridge earthquake as well as the retrofitting 

of existing reinforced steel structures. One of these methods is the configuration 

of the shotgun. In this research, after verifying the modeling results using 

Abacus software, 9 models of modeling of the beam with the dropped wing to 

the cross column were modeled in three groups. The results of this study are as 

follows: Reducing the length of the graft has the greatest effect of shear force 

on non-elastic performance. The shorter graft shear submission mechanism is 

better than the flexural bending mechanism of the long joints, and the main 

reason is that in shear joints, the shear forces are constant throughout the bond, 

so non-elastic strains will be uniformly distributed throughout the graft. Also 

in the specimen with a 0.6b interval, which has the weakest function, the initial 

failure (third cycle) of the resistance drop has begun. So that the amount of 

energy absorption is lower than other samples. The non-cross-sectional sample 

with energy absorption of 9272 kN / m is 0.75b and 0.6b, respectively, with 

11.5% and 66.6% respectively, with energy absorption and greater depreciation 

than other samples. In the specimen with a bone geometry in the elementary 

cycles (third cycle), the resistance drop has begun. So that the amount of energy 

absorption is lower than other samples. The sample with a circular cross section 

with an energy absorption of 8875 kN / m is 18.6% and 1. 54%, respectively, 

with a geometric bone and oval geometry, with energy absorption and greater 

depreciation than other specimens. 

Keywords: cyclic load, energy absorption, non-elastic strain, shear force, 

resistance drop 
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