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 قابهای یپیشرونده خرابی از در جلوگیری خمشی اتصالات انواع عملکرد ارزیابی

فولادی خمشی  

 2ی، صادق ورمقان1*یصاحب یمحمود یموس

، ایرانتهران ،ییرجا دیشه ریدب تی، دانشگاه ترباریدانش -1  
، ایرانتهران ،ییرجا دیشه ریدب تیسازه، دانشگاه ترب مهندسی کارشناس ارشد -2  

 چکیده

مجاور، در  یاعضا یراب)مثل ستون(، موجب خ یاسازهعضو  کی یموضع یکه در آن خراب باشدیم یاز خراب یحالت شروندهیپ یختگیگس
 یاز زلزله با روش طراح یشمقابله با بار نا یبرا یخمش یهاقابدر  رداریاتصالات گ ی. روش طراحگرددیمثل انفجار م یناگهان یاثر بارها

 جادیاتصالات ا در زین یمحور یرویحالت، ن نیدر ا رایستون متفاوت است. ز بیاز تخر یناش شروندهیپ یمقابل خراب دراتصالات  نیهم
 نهیزم نیموجود در ا تقایتحق شرونده،یپ یدر خراب رداریاتصالات گ یبالا اریبس تیاهم رغمی. علسازدیکه رفتار آن را متفاوت م شودیم

 یهاقاب شروندهیپ یهایاز خراب یریدر جلوگ رداریعملکرد انواع اتصالات گ یابیمقاله، ارز نی. هدف استیبرخوردار ن یمناسب گاهیاز جا
  AISC 358 -10ی نامه نییمطابق با آ یالرزه یشده دیتائ شیاز پ رداریسه نوع اتصال گ ،هدف نیبه ا لین یاست. برا یفولاد یخمش
 یهاکمک ورق به یچی(، اتصال پBUEEP) یبدون استفاده از ورق لچک یچیچهار پ یعبارتند از اتصال فلنج فوق. اتصالات دیگرد یطراح
در  یعدد یهایساز(. سه اتصال مذکور با استفاده از مدلWUF-W) ینشده جوش تیتقو می( و اتصال مستقBFP) یرسریو ز یروسر

در  یرسریو ز یروسر یهااستفاده از ورق لیبه دل BFPکه اتصال  دهدینشان م جیقرار گرفتند. نتا یابیمورد ارز ABAQUSافزار نرم
 یریجلوگ یامر برا نیاتصالات دارد و شکست در اتصال نسبتا نرم است. ا گریاز د یشتریب اریبه ستون، بار قابل تحمل بس ریمحل اتصال ت

 مناسب است. اریبس شروندهیپ یهایاباز خر

 .شده دیتائ شیاز پ رداریاتصالات گ ،یعدد یمدل ساز ،یفولاد یخمش یهاقاب شرونده،یپ یخراب :کلمات کلیدی

 یصاحب یمحمود یموس مسئول: نویسنده*
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 مقدمه -1

 نیم دراین .گذردنمی سال 50 از بیش شد، ایسازه طراحی وارد ادبیات 1بار عبارت گسیختگی پیشرونده اولین برای که زمانی از

 کامل دهانه یک وقوع پیوست، به 19٦8 درسال که اول در اتفاق .است شده خرابی نوع از این به مهندسین، توجه سبب بزرگ اتفاق سه قرن،

 عظیمی دچار تخریب دراثرانفجار بمب ،1995 درسال مورراپی فدرال دوم، ساختمان دراتفاق .شد ( منهدم1)شکل  رونان آپارتمان ساختمان از

 دو دراثربرخورد درنیویورک، جهانی مرکز تجارت جنوبی و شمالی برج دو آن طی و به وقوع پیوست 2001سپتامبر 11در اتفاق آخرین و شد

خرابی سازه  آن و داشتند تشابه وجه یک هرسه، در واقع اما بودند، متفاوت اول درنگاه شاید اتفاق سه این .شدند تخریب طورکامل هواپیما، به

 [.1شد ] سازه از عظیمی بخش همه یا تخریب سازه بود که منجربه اولیه عضو چند یا یک حذف در اثر

 

 
 .[1] 1968: فروریزش ساختمان رونان پوینت درسال  1شکل

. است نموده بسیاربرجسته را پیشرونده گسیختگی موضوع است، داده رخ هااخیر در ساختمان درسالیان که هاییخرابی و هافروپاشی

 گسیختگی ایجاد و بوده زیاد اولیه خرابی به نهایی خرابی نسبت شودمی نامیده نیز نامتناسب گسیختگی که گسیختگی از نوع دراین درحقیقت

 موضعی خرابی باعث توانندمی مختلفی عوامل. شود آن از بزرگی قسمت یا و سازه درکل پیشرونده گسیختگی منجربه تواندمی درسازه موضعی

 بارتصادفی، اضافه انفجار، سوزی،آتش ساخت، یا طراحی خطای به توانمی عوامل این ترینمهم از. شوند هادرسازه پیشرونده گسیختگی نهایتا و

 را موضوع این که سعی کردند مختلفی استانداردهای و هانامهآیین قرن، نیم این نمود. طی اشاره غیره و هاانفجار بمب نقلیه، وسایل تصادف

 GSA2) مؤسسه  دو اخیر، هایدرسال .ارائه دادند عملی هایحلکمتر راه و کردند بسنده کیفی بیان عبارات به هابیشترآن اما دهند، پوشش

 .[3و 2شد ] روبرو مهندسین استقبال با که دادند ارائه پیشرونده دربرابرگسیختگی مقاوم طراحی هایی برای( روشDOD3و 

 که ستانادر  رویدادی نسبتا پیشرونده تخریب است. بوده کلیدی امری عمران مهندسی های پروژه درطراحی همیشه سازه امنیت

 .کندپخش می را آسیب نامعینی، و پذیری پیوستگی، شکل کمبود به دلیل سازه و کنندمی ایجاد را موضعی آسیب غیرمتعارف بارهای درآن

. دهدمی خر موضعی خرابی تنها برخوردار باشد، لازم پذیری شکل و پیوستگی از پیشرونده گسیختگی دربرابرگسترش سازه درصورتیکه

 تلفاتی بسیار بیشتراز پیشرونده ختگیگسی پدیده درجریان جانی شده است که تلفات مشاهده پیشرونده هایدادهای خرابیرخ از دربسیاری

 . [4دهد ]می رخ در سازه اولیه بار غیرعادی اعمال در هنگام که است

یک قاب خمشی اگر برای بارهای ناشی از زلزله به طور مناسب طراحی شود هیچ اطمینانی وجود ندارد از اینکه این سازه برای 

باشد. به عنوان خرابی پیشرونده هم مقاوم باشد. زیرا هم نوع بارگذاری کلی در این دو حالت متفاوت است و هم نوع رفتار اتصالات متفاوت می

                                                             
1 Progressive Collapse 
2 General Services Administration 
3 Department of Defense 
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سازد.  لذا روش طراحی اتصالات ها را متفاوت میشود که رفتار آنال در اتصالات گیردار در اثر خرابی پیشرونده، نیروی محوری نیز ایجاد میمث

های خمشی برای مقابله با بار ناشی از زلزله با روش طراحی همین اتصالات در مقابل خرابی پیشرونده ناشی از تخریب ستون گیردار در قاب

رغم اهمیت بسیار بالای اتصالات گیردار در خرابی پیشرونده، تحقیقات موجود در این زمینه از جایگاه مناسبی برخوردار تفاوت است. علیم

 ران،یدرا یساز ساختمان یمیقد یاجرا یهاها و استفاده از روشاکثرساختمان یاجرا نامناسب تیفیموضوع با توجه به ک نیا تیاهم نیست.

شود ، مشاهده میجهانسراسرو بلند مرتبه در با اهمیت یهاسازه یناگهان هایها و خرابیفروپاشی خچهیبه تار ینگاهبا  شود.یم داندو چن

وسایل نقلیه هوایی برخورد ی، بارگذار یشب حادثه همچون انفجار، کی از سازه براثر یقسمت یجزئ خرابیها، از آن یاریبس تخریبکه عامل 

، دریک موضوع دارای وجه مشترک هایفروپاش نیا یتمامنکته جالب توجه آن است که ش آن به تمام سازه بوده است. و گستر و زمینی

نبوده  ینیب شیقابل پ ،توسط طراح سازه ،یقرارگرفته که درمرحله طراحخاص  یبارگذار یکاز سازه تحت  یجزئ ها،هستند. درتمامی آن

 یطراح یهااز دغدغه یکیها، به عنوان یگونه فروپاش نیطراح به ا نیتا مهندس دیباعث گردهای تقریبا مشابه ینوع فروپاش نیاست. تکرارا

سازه انجام شده  نیدرجهان توسط محقق یعیوس قاتیراستا، تحق نیسازه داشته باشند. درا یدرلحاظ کردن آن درروند طراح یو سع رندبنگ

ها دردوران از سویی دیگر با توجه به آنکه عملکرد سازه ارائه شده است. یصنعت ینامه درکشورهانییآن به صورت دستورالعمل و آ جیو نتا

ها تحت اثربارهای غیرعادی نظیربرخورد وسایل نقلیه، انفجار، باشد، ضروریست که رفتارسازهبهره برداری از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می

 به باتوجه. باشدمی فولادی بسیارمتداول های قاب خمشیساختمان از استفاده میان دراین ارگیرد.خطاهای اجرایی و طراحی مورد بررسی قر

 .گرددمی احساس پیشرونده دربرابرخرابی هاسازه رفتاراین دقیق ارزیابی لزوم ها،درساختمان آن از ناشی تلفات و پیشرونده خرابی زیاد اهمیت

ها و ها و اتصالات آنان دربرابرزلزله انجام گرفته است، اما بررسی این سازهمقاومت سازهای جهت بررسی میزان تحقیقات گسترده

توان به موارد باشد. از جمله تحقیقات انجام شده دراین زمینه میاتصالات آنان دربرابرخرابی پیشرونده همچنان نیازمند تحقیقات بیشترمی

 ذیل اشاره کرد:

 درسال [،5]( ERSD) آمریکا ارتش مهندسی تحقیقات و مطالعات مرکز همکاری با( NIST) تکنولوژی و استاندارد ملی انجمن

 تعیین برای ایسازه هایرفتارسیستم بررسی برای مطالعه نمود. دراین بررسی را ستون حذف از پس فولادی خمشی رفتاراتصالات 2010

 بررسی هاسیستم مختلف نواعا و مصالح انواع با بعدی سه تحلیلی هایمدل ای،سازه هایسیستم کردن مقاوم و درسازه مانده باقی ظرفیت

 است. بوده WUF-B وRBS تصالا نوع دو روی مقیاس تمام آزمایش شامل مطالعه این. گردید

 RBSتصالات ا برای فولادی خمشی را درقاب پیشرونده دربرابرخرابی مقاومتی ظرفیت 2008 [، درسال٦] تاوا کیم و جینکو کیم

 .نمودند مقایسه و بررسی آن را  اتصالات عملکرد و مطالعه قرار دادند مورد WCPFو

پیشرونده  خرابی برای هاماکرومدل فلزی برپایه قاب هایسازه سازیبه شبیه 2008 [، درسال7] همکاران و کاپیل خاندل وال

  پرداختند.

. پرداختند ایران رایج هاینامهآیین براساس شده طراحی هایسازه پیشرونده خرابی وضعیت تحلیل به [،8و همکاران ] محمودی

 و طراحی ،(متنوع هایدهانه طول و طبقات تعداد دارای)  متوسط فولادی خمشی قاب سیستم با ساختمان نمونه چند منظور، این برای آنان

 .کردند بررسی دیگررا هایالمان برروی زدن پل امکان آن، هایستون از هریک ناگهانی حذف با

 آنان. اندرداختهپ پیشرونده دربرابرخرابی هاسازه برپاسخ ستون حذف زمان تاثیرمدت بررسی به [،9همکاران ] و صاحبی محمودی

 مشخص را آنها حالت ترینبحرانی و بررسی ستون حذف زمان دربرابرمدت آنها پاسخ و کرده انتخاب را متداول ساختمان چند منظور، این برای

  .کردند

ای در همه این تحقیقات، بر این نکته تاکید شد که نوع رفتار اتصالات در برابر خرابی پیشرونده متفاوت از رفتار آنها در برابر بر لرزه

، (WUF-W) وشینشده ج یتتقو یممستق اتصالاست. هدف این مقاله ارزیابی عملکرد انواع اتصالات خمشی از پیش تائید شده از قبیل 

از  یری( درجلوگBFP) زیرسری و روسری هایورق کمک به پیچی اتصال و( BSEEP) لچکی ورق از استفاده با پیچی چهار فلنجی اتصال

 است. یفولاد یهای خمشهای پیشرونده قابخرابی
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 روش تحقیق -2

 10مبحث  ، و[10] 2800مطابق با استاندارد  یژه،و یفولاد یقاب خمش یکابتدا  اعلام شده در این تحیق، فاهدابه  یلن یبرا

 ینامهیینابق با آمط ت مذکورانتخاب و اتصالا قاب ینبه ستون از اتیراتصال  یک. سپس ی گردیدو طراح یلتحل [،11]ساختمان  یمقررات مل

AISC 358 -10 [12]، ی شد. اتصالات مذکور در نرم افزارطراح در سه حالت اعلام شدهABAQUS  ینامهمطابق با ضوابط آیین و سازیمدل 

DoD2013 [13] ،گرفت.  ارزیابیرونده مورد یشپ یخراب یبرا 

 صحت سنجی نتایج تحلیل -3

افزار ی درنرمدراین بخش صحت سنجی تحقیق با استفاده از یک نمونه آزمایشگاهی و مقایسه آن با نتایج حاصل از مدلسازی عدد

  .شودیانجام م ABAQUSالمان محدود 

 انتخاب مدل 1-3

یک سری مطالعات آزمایشگاهی و عددی برای ارزیابی عملکرد انواع اتصالات گیردار در هنگام  NIST4 [5،]موسسه 2010درسال 

های انتخابی، سه ها انجام داد. دراین مطالعات دو اتصال رایج درایالات متحده مورد بررسی قرارگرفت. در هریک از مدلخرابی ناگهانی ستون

(. در این مقاله برای صحت سنجی از 2یک ساختمان ده طبقه فولادی بود )شکل  ی ازستون و دو تیر در نظر گرفته شد که نمایانگرقسمت

 )اتصال مستقیم با بال جوشی و جان پیچی( جهت صحت سنجی استفاده شد. B-WUF5نتایج مربوط اتصال تیربه ستون 

 تشریح مدل انتخابی 2-3

ها و تیرها نشان داده شده است. تمامی تیرها و صات ستون، مدل آزمایشگاهی به همراه جزئیات اتصال تیربه ستون، مشخ2درشکل

 ASTM های یک اینچیاند. جان تیرها توسط بولتساخته شدهASTM A36 و صفحات برشی از فولاد  ASTM A992 ها از فولاد ستون

A490 ده است.های مورد استفاده ارائه ش، مشخصات مکانیکی فولاد1جدول اند. درمتصل گردیده به صفحات برشی 

 
 .: جزئیات مدل انتخابی 2شکل

 

                                                             
4 National Institute of Standards and Technology 
5 Welded Unreinforced Flange-Bolted web 
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 : مشخصات مکانیکی فولادهای مورد استفاده 1جدول 

 تنش تسلیم مولفه ها
(Mpa ) 

 تنش نهایی

(Mpa ) 
 کرنش نهایی کرنش تسلیم

 183/0 0016/0 465 309 ورق جان

 200/0 0015/0 450 288 ورق پیوستگی

 189/0 0019/0 500 395 جان تیر

 174/0 0017/0 496 359 بال تیر

 190/0 0018/0 456 352 ستون

 آزمایش روند تشریح 3-3

 به مورب اعضای توسط کناری هایستون بالای قسمت. است شده داده نشان 3 شکل در نمونه بارگذاری و آزمایش نمای کلی

گاه هایی که نقش تکیهستون در وسط تیرها،. کنندمی ایفا را اصلی درساختمان صلب سقف نقش مهاربندها این که اندمهارگردیده صلب صورت

شود تا از تمرکز تنش جلوگیری شود جانبی برای تیر را دارند تعبیه شده است. بار اعمالی توسط جک به ورق در بالای ستون میانی اعمال می

 همچنین جهت جلوگیری از حرکت افقی ورق، چهار ستون در اطراف ورق قرار داده شده است.

 

 .[5] (WUF-B) بررسی مورد نمونه آزمایش نمای کلی:  3شکل

 

 (WUF-B) بررسی مورد نمونه آزمایش نتایج 4-3

 از قبل را بزرگی هایدوران و هاتغییرشکل بررسی، مورد نمونه میانی، ستون برروی یکنواخت قائم بار افزایشی ، تحت3شکل مطابق

 تغییرمکان-نمودار بار ،4درشکل .شد گسیخته میانی ستون متریسانتی 5/49قائم  درتغییرمکان میانی ستون تیربه اتصال. کرد تجربه خرابی

 .است شده داده نشان بررسی مورد نمونه
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 .باراعمالی –: نمودارتغییرمکان  4شکل

 عددی سازی مدل 5-3

باشد می ABAQUS لعاتمطا دراین استفاده مورد محدود افزارالمان نرم. شودمی ارائه نمونه عددی سازیمدل روند قسمت دراین

 غیرخطی نوع از همطالع دراین استفاده مورد تحلیل. است گردیده استفاده پیشرونده خرابی سازیمدل جهت Implicit Dynamic محیط از و

 اعمال میانی ستون سطو به تغییرمکان کنترل صورت به یکنواخت بارافزایشی که است گونه بدین مدل این تحلیل باشد.می مصالح و هندسی

 افزایش بدون) گردد حاصل تیکیاستا پاسخ از اطمینان تا یابدمی افزایش کمی سرعت با تغییرمکان. دهد رخ نهایی خرابی که این تا گرددمی

 استفاده رفتاردوخطی با کامل پلاستیک مدل از ABAQUSافزار درنرم مصرفی سازی رفتارغیرخطی فولادهایمدل جهت(. دینامیکی مقاومت

بار  اعمال تجه ABAQUS/Dynamic Implicit درماژول. گردید استفاده هیگره هشت SOLID المان از اعضا، تمامی سازیبرای مدل. شد

 با اعضا تمامی بندیشم. گردید تامین Tie قید از استفاده با ستون تیر به اتصال. شد در نظرگرفته 1برابر  پریود زمانی استاتیکی صورت به

  .است شده داده نشان بررسی مورد نمونه عددی ، مدل5درشکل. پذیرفت انجام C3D10M المان از استفاده

 
 .ABAQUS محدود افزارالمان درنرم بررسی مورد نمونه عددی مدل:  5شکل

 مقایسه نتایج 6-3

، ٦نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه گردید. درشکل های المان محدود غیرخطی نمونه، نتایج بدست آمده با پس از انجام تحلیل

، نمودارهای بارتغییرمکان نمونه مورد بررسی درحالت آزمایشگاهی و عددی با هم 7کانتورتنش نمونه نشان داده شده است. همچنین درشکل 

 باشد.گر دقت قابل قبول مدل عددی میمقایسه شده است. نتایج نشان
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 .نمونه انتخابی : کانتورتنش 6شکل

 

 
 .: مقایسه نمودار بار تغییرمکان مدل انتخابی درحالت آزمایشگاهی و عددی 7شکل

 طراحی ساختمان مورد بررسی -4

 [ تحلیل11] ساختمان ملی مقررات 10 مبحث [ و10] 2800 استاندارد با مطابق ویژه فولادی خمشی قاب در این تحقیق ابتدا یک

اتصال فلنجی ، (WUF-W) جوشی نشده تقویت مستقیم اتصال گردید و انتخاب مدل این از ستون تیر به اتصال یک سپس. گردید طراحی و

. شد طراحی آن برای (BFP) های روسری و زیرسریو اتصال پیچی به کمک ورق (BUEEP) از ورق لچکی چهار پیچی بدون استفاده

 هایسازیمدل از استفاده مذکور با اتصالات جنتای .[، طراحی شدند13] AISC 358-10 ینامهآیین 8و  7، ٦ فصول با مذکور مطابق اتصالات

 ی             نامهآیین ضوابط اب مطابق و مطلق صورت اتصالات به این قرارگرفتند. مقایسه مورد پیشرونده خرابی برای  ABAQUSافزاردرنرم عددی

DoD 2013 UFC_4_023_03  [14نیز  برای ،] قرار گرفتند بررسی مورد پیشرونده خرابی. 

 سازی عددی مدل -5

شود. جهت مدل سازی عددی از نرم افزارالمان محدود تشریح مدل سازی عددی این اتصالات پرداخته می دراین قسمت به 

ABAQUS که هردو نوع تحلیل غیرخطی هندسی و  باشدشده می ٦استفاده گردید. روش المان محدود استفاده شده از نوع دینامیکی ساده

                                                             
6 Implicit Dynamic 
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این کار تا خرابی  ها، ستون میانی به صورت استاتیکی و کنترل تغییرمکانی بارگذاری گردیده است.گیرد. درتمامی مدلمصالح را درنظر می

صالح صرف نظرگردد. بارگذاری های اعمالی به صورت استاتیکی وارد شده است تا از افزایش مقاومت دینامیکی مکامل ادامه یافت. تغییرمکان

 .باشد[  می5]NIST 1669 و نحوه مدل سازی همانند مطالعات ارائه شده درگزارش 

باشد. دراین مطالعه جهت معرفی های مختلفی درنرم افزار المان محدود آباکوس موجود میجهت معرفی رفتار غیرخطی فولاد، مدل

ی رفتارغیرخطی فولاد رفتار دوخطی استفاده گردیده است. این مدل، توانایی زیادی درمدل سازرفتارغیرخطی فولاد از مدل پلاستیک کامل با 

باشد که با مایسز می-معیار ون تنشدارد ولی قادربه مدل سازی ترک دراین مدل نیست. نحوه مشاهده خرابی دراین مدل استفاده از کانتور

 شده است. ، مشخصات مکانیکی فولادهای مصرفی نشان داده2. در جدول گرددی حاصل میخراب حصول تنش تسلیم درهرنقطه از مدل

 
.: مشخصات مکانیکی فولاد های مصرفی 2جدول  

FU (kg/cm2) Fy (kg/cm2)  

 (St37)تیر و ستون  2400 3700

 (A-390)پیچ  ٦300 7400

 (st52)ورق  4000 5200

 نتایج -6

انواع  از هریک برای ارب اعمال طی در تیرها در محوری نیروی تغییرات نمودار و میانی ستون تغییرمکان -بار هاینمودار نتایج

  شود.اتصالات در این بخش ارائه می

 (BFP)یرسریو ز یهای روسربه کمک ورق یچیاتصال پ 1-6

افزار المان محدود یرسری جهت بررسی خصوصیات این اتصال در نرمو ز یهای روسربه کمک ورق یچیاتصال پمدل هندسی 

،  مدل هندسی اتصال فوق 8باشد. در شکل ت گرهی هرمی میهش Solidالمان  15921سازی گردید. مدل مورد بررسی شامل آباکوس مدل

ها در محل بندیاده شده است اندازه مشدر شکل نشان د همانگونه که بندی نشان داده شده است.الذکر با جزئیات مربوطه و نحوه مش

 نشان داده شده است.  10و  9های اتصالات کوچکتر انتخاب گردیده است. نتایج حاصل از تحلیل المان محدود نمونه مورد بررسی در شکل

 

 .BFP: مدل هندسی اتصال  8شکل

متر( در حالت الاستیک سانتی 4تن )تغییرمکان معادل  ٦5تا نیروی  BFP . اتصالنشان داده شده است ،9شکل  در همچنان که

 .(است یدهمتر حاصل گردسانتی 15 لکه در تغییرمکان معاد) باشدیم تن 105اتصال برابر  ینتحمل شده در ا بار حداکثر خطی قرار دارد و

کل حاکی  از آن است که شبا مقدار بار تحملی ثابتی را دارد. تن وارد ناحیه غیرخطی شده و از آن به بعد تقری 105تن تا  ٦5همچنین از بار 

 شکست نرمی را تجربه کرده و از شکل پذیری خوبی برخوردار است. BFPاتصال 
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 .BFPاتصال نمودار بار تغییرمکان مدل  : 9شکل

شده یجاد ا یمحور یروین حداکثرنشان داده شده است.  BFPاتصال  یقائم ستون برا تغییرمکان –یرت یمحور یروین ،10شکلدر 

باشد تا ، قابل استنباط می10همانطور که از شکل متر اتفاق افتاده است. سانتی 15 باشد که در تغییرمکان معادلمی تن 39 ربراب یردر ت

ی عد رفتار تیر وارد محدودهمتر رفتار تیر در حالت الاستیک خطی قرار دارد و از آن به بسانتی 5تن در تغییرمکان معادل  25نیروی محوری 

متر به بعد با افزایش مقدار سانتی 15کیلوگرم همراه است و از تغییرمکان  39غیرخطی شده که با افزایش نیروی محوری تا مقدار حداکثری 

 .شودتغییرمکان قائم ستون مقدار نیروی محوری تیر با شیب تقریبا کمی دچار کاهش شده و در نهایت تیر دچار گسیختگی می

 
 .BFPاتصال  یتغییرمکان قائم ستون برا – یرت یمحور یروینمودار ن:  10شکل

 (BUEEP)بدون استفاده از ورق لچکی یچیچهار پ یاتصال فلنج 2-6

افزار المان محدود مدل هندسی اتصال فلنجی چهار پیچی بدون استفاده از ورق لچکی جهت بررسی خصوصیات این اتصال در نرم

، مدل هندسی اتصال فوق 11 باشد. در شکلرهی هرمی میگهشت  Solidالمان  ٦233سازی گردید. مدل مورد بررسی شامل آباکوس مدل

ها در محل اتصالات کوچکتر بندیارائه شده است. همانگونه که در شکل نشان داده شده است اندازه مشبندی با جزئیات مربوطه و نحوه مش

 نشان داده شده است.  13و  12های نتایج حاصل از تحلیل المان محدود این نمونه در شکل انتخاب گردیده است.
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 .BUEEP : مدل هندسی اتصال 11شکل

 

.BUEEPاتصال : نمودار بار تغییرمکانمدل  12شکل

باشد که در تغییرمکان تن می 59برابر   BUEEP، نشان داده شده است حداکثر بار تحمل شده در اتصال 12همچنان که در شکل 

باشد ی ارتجاعی میمتر( رفتار اتصال در ناحیهسانتی 4تن، )در تغییرمکان معادل  45گردد. همچنین تا بار متر حاصل میسانتی 16معادل 

متر(، اتصال دچار افت شدید سانتی 16تن )تغییرمکان معادل  59شود و از بار ی غیرارتجاعی میتن اتصال وارد ناحیه 59تا  45ی و در فاصله

 افتد. مل بار نیست و گسیختگی اتفاق میمقاومت شده و دیگر قادر به تح

 
 .BUEEP: نمودار نیروی محوری تیرتغییرمکان قائم ستون برای اتصال  13شکل
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کثر نیروی نشان داده شده است. حدا BUEEPاتصال  یقائم ستون برا تغییرمکان –یرت یمحور یروینمودار ن، 13در نمودار شکل

تن  180متر اتفاق افتاده است. همچنین تا نیروی محوری سانتی ٦باشد که در تغییرمکان معادل تن می 22محوری ایجاد شده در تیر برابر 

ی غیرخطی شده با افزایش کمی مقاومت و در تن به بعد تیر وارد ناحیه 180رفتار تیر در حالت الاستیک خطی قرار دارد. از نیروی محوری 

 شود.باشد و دچار گسیختگی میت شدید مقاومت شده و قادر به تحمل بار نمیمتر تیر دچار افسانتی 17تغییرمکان معادل 

 ((WUF-Wینشده جوش یتتقو یماتصال مستق 3-6

، مدل 14باشد. در شکل هشت گرهی هرمی می Solidالمان  15980ی، شامل نشده جوش یتتقو یممستقاتصال  مدل هندسی

ها در محل بندیبندی نشان داده شده است. همانگونه که از پیداست اندازه مشمشهندسی اتصال فوق الذکر با جزئیات مربوطه و نحوه 

 نشان داده شده است.  1٦و  15های نتایج حاصل از تحلیل المان محدود نمونه مورد بررسی در شکل اتصالات کوچکتر انتخاب گردیده است.

 
 .WUF-W اتصال هندسی مدل:  14شکل

 

 .WUF-W اتصال مدل نموداربارتغییرمکان:  15شکل

 باشد که در تغییرمکان معادل می تن 54برابر  WUF-W تحمل شده در اتصال بار نشان داده است حداکثر، 15 شکلهمچنان که 

ی الاستیک خطی قرار متر در ناحیهسانتی 4تن در تغییرمکان معادل  40تا مقدار بار  WUF-W است. اتصال یدهمتر حاصل گردیسانت 20

ه کتن  54شود )حداکثر بار شود و از آن به بعد با افزایش مقاومت همراه میی غیرخطی میتن وارد ناحیه 50تا  40ی بار دارد و در محدوده

 دهد.متر به بعد افت شدید مقاومت و گسیختگی رخ میسانتی 20متر(. از تغییرمکان سانتی 20در تغییرمکان معادل 
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 .WUF-Wاتصال  یمکان قائم ستون براتغییر –یرت یمحور یروین نمودار:  16شکل

 

 یمحور یرویداکثر نحنشان داده شده است.   WUF-Wاتصال یقائم ستون برا تغییرمکان –یرت یمحور نیروی ، مقدار1٦شکل در 

تن، تیر در ناحیه  12تا مقدار نیروی محوری . افتدمیمتر اتفاق یسانت 5باشد که در تغییرمکان معادل می تن 15برابر  یرشده در ت یجادا

شود تیر وارد متر حاصل میسانتی 5تا  3تن که در تغییرمکان معادل  15تا  12ی نیروی محوری الاستیک خطی قرار دارد و در محدوده

 .گرددباشد و نهایتا تیر دچار گسیختگی میآن به بعد با کاهش مقاومت همراه می ی غیرخطی شده و ازناحیه

 پردازش نتایج -7

 DoD نامه آیین بر مبنای ارزیابی اتصالات 1-7

مورد ، UFC 4-023-03 [13] پیشرونده هایدر برابرخرابی هاساختمان طراحی نامهآیین مذکور بر اساس اتصالات بخش دراین

. دهدمی ارائه غیرعادی بارهای از ناشی پیشرونده هایخرابی وقوع احتمال کاهش برای را ضوابطی استفاده مورد نامهآیین گرفتند. ارزیابی قرار

 و طراحی مقاومت جدید، هایساختمان برای. باشدمی اهمیت بسیارحائز پیشرونده خرابی هایدرطراحی مناسب مقاومتی ضریب بکاربستن

 طراحی. گردد بهمحاس DoD نامهآیین تکمیلی ضوابط و ASCE41 [14]ضوابط  درنظرگرفتن با بایستی ستون تیربه اتصالات منطقی ظرفیت

 پیشرونده هایدرخرابی ولی گرددمی طراحی برش یا و خمش برای اتصال لذا پذیردمی انجام ایلرزه بارهای براساس کلی درحالات اتصالات

-WUF اتصال در این تحقیق تنها .نمایدمی عمل کابل یک عنوان تیربه نمود ادعا توانمی که گرددمی درتیرایجاد توجهی قابل محوری نیروی

W کرد.ضوابط مربوطه را اغنا نمی 

 BSEEPو WUF-W ،BFP  اتصالات مقایسه 2-7

، نتایج نمودارهای بار تغییرمکان ستون میانی نشان داده 17گردد. در شکل در این قسمت نتایج حاصل از انواع اتصالات مقایسه می

ها نشان داده شده است. ، نمودار تغییرات نیروی محوری در تیرها در طی اعمال بار برای هریک از مدل18شده است. همچنین در شکل 

باشد و این اتصال در تر میمناسب WUF-Wو  BSEEPنصبت به اتصالات  BFPباشد رفتار اتصال قابل ملاحظه میها همچنان که از شکل

تری نسبت به دو سختی کم  WUF-W، اتصال17باشد. با توجه به شکل دارای مقاومت و شکل پذیری بالاتری می های ناگهانی ستونخرابی

 نماید.یاتصال دیگر دارد و کم ترین بار را تحمل م

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

LO
A

D
 (

K
G

F)

DISPLACEMENT (M)

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


        نجمن مهندسی سازه ایران                     ا                                                    «                                                           ندسی سازه  و ساختمه»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395 زمستان  ،4شماره   ، سومسال 

 

47 

 

 

 
.: نمودار های بار تغییرمکان برای اتصالات مختلف 17لشک  

 
.: نیروی محوری تیر ها در اتصالات مختلف 18شکل  

 نتیجه گیری -8

 یاستفاده از ورق لچک با یچیچهار پ یاتصال فلنج، (WUF-W)ی جوشی اتصالات مستقیم تقویت نشده این مقاله رفتاردر

(BSEEP)  یرسریو ز یروسر یهابه کمک ورق یچیاتصال پو (BFP) برای این  .رفتمورد ارزیابی قرار گ پیشرونده هایخرابی هنگام در

 دو و ستون سه شامل بررسی مورد هاینمونه ه شد.های مختلف اتصالات استفادمنظور از مدلسازی یک نمونه اتصال تیر به ستون در حالت

 قاب با فولادی طبقه شش ساختمان یک طراحی و حلیلت نتایج از مدل این. دهندرا نشان میباشند که رفتار واقعی حذف ستون می تیر

ارزیابی  و گرفته رقرا غیرخطی استاتیکی بارگذاری تحت ABAQUS محدود المان افزار نرم کمک ها بهنمونه. است آمده بدست ویژه خمشی

 نتایج حاصل از این مطالعات نشان داد که:  .شدند

  در اتصالBFP های روسری و زیرسری و ظرفیت بالای تحمل نیروی محوری، بار قابل تحمل در به دلیل استفاده از ورق

 یر اتصالات دیگر بود. های پیشرونده بسیار بیشتر از ساهنگام خرابی
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  شکست ناگهانی در اتصالBFP ای هلوجود نداشت و شکست این اتصال از نوع نرم بود )شکست بعد از تحمل تغییرشک

 آید.شمار میغیرارتجاعی بالا( که اتفاق بسیار مناسبی برای طراحی در برابر خرابی پیشرونده به

  نتایج این مطالعات نشان داد که اتصالBFP های تری در هنگام خرابینسبت به دو اتصال دیگر دارای رفتار مطلوب

 پیشرونده است. 

  ظرفیت دو اتصالBSEEP  وWUF-W اتصال  تقریبا نصف ظرفیتBFP .است 

  در بین اتصالات مورد بررسی، اتصال(WUF-W )داشت. این اتصال هم از نظر مقاومت و هم از نظر  ترین عملکرد راضعیف

 پذیری در مرحله سوم بود.شکل

 های پیشرونده از اتصالات حی ساختمانهای مقاوم در برابر خرابشود برای طراپیشنهاد میBFP اده شود.استف 
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