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 40/50/3050تاریخ پذیرش: 
 

  52940کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

نامه  نییمطابق با آ یبال پهن با مشخصات هندس یعملکرد ستون ها یپژوهش بررس نیهدف از انجام ا مقدمه و هدف:
 یداده ها لیو از تحل یمحدود مدلساز یبه صورت اجزا قیساختمان است که با مطالعه دق یمبحث دهم مقررات مل

در  یوستگیورق پ نی. همچنردیرار بگق یبررس مورداعمال شده  یها از نظر بارها یطراح ریبدست آمده، نسبت به سا
 .ردیقرار بگ یمورد بررس ینوع ستون ها در اثر بار چرخه ا نیبه ستون در ا ریمحل اتصال ت

ساخته خواهد  ABAQUSبا استفاده از نرم افزار اجزا محدود  یمدل عدد 40در مجموع  قیتحق نیو روش ها:  در ا مواد
حلیل استاتیکی استفاده شده است. مقایسه نمونه ها برای آنالیز استاتیکی غیر شد. جهت مقایسه پارامترهای مختلف از ت

محل اعمال بار به  نیباشد و همچن یمتر م 0ها طول ستون  لمد یخطی تحت بار چرخه ای صورت میگیرد. در تمام
 یسانت 25حالت اول  شود. در یعرض بال استفاده شده در نظر گرفته م یستون است. دو حالت برا یصورت منفرد و انتها
 شود. یمتر در نظر گرفته م یسانت 365شود و در حالت دوم  یمتر در نظر گرفته م

 رییاست که با تغ نیدستاورد گواه ا نیو ا میمقاومت اتصال برخورد شیافزا یبرا ییپژوهش به استثناها نی:  با انجام اجینتا
 یتر نهیبه مقاومت به توانیضخامت ورق ستون م شیتر افزا قیبه عبارت دق ایاتصال  یهندسه اتصال و سازکار اجزا

 .افتیکل مجموعه اتصال دست  یبرا
نشان داده شده که استفاده از سخت کننده های جان ستون و  ی:  نتایج تحلیل اجزای محدود اتصالات فلنجیریگ جهینت

 و سختی دورانی آن را تغییر دهد.ورق انتهایی می تواند رفتار اتصال را تحت تأثیر قرار دهد و مقاومت خمشی 

 

 بال پهن یستون ها ،یعملکرد لرزه ا ،یخط ریغ یمدلساز یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیسازه، دانشگاه کاشان، تهران، ا -عمران یکارشناس ارشد مهندس -1
amiri.bonyad1369@gmail.com 
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 مقدمه  -1
خسارت را به  نیشتریب ی تواندستون م یبه دنبال آن خراب ی رود،به شمار م یسازه ا ستمیعضو در هر نوع س نتری ستون، مهم

عامل سبب بروز  نیباشد. ا ی شود،در سازه م رونده شیپی که باعث وقوع خراب وستهیپبه صورت  ایسازه در حالت محدود و 
 لیدل نیبه هم رند،ی گیقرار م یمعمولا تحت اثر همزمان فشار و لنگرخمش ها ونفراوان خواهد شد. ست یو مال یخسارت جان

 ها آن نتری است، مهم لدخی ها ستون یبر خراب یدر اثرگذار یدارد. عوامل مختلف یفراوان تاهمی ها عملکرد ستون شتریب یبررس
 رشکلیی. اثرات تغی شوددر عضو م هایی شکل رییاز زلزله است که باعث تغ یناش یجانب ی هایتوسط بارها یکمانش یدارناپای
به برگشت  لیتما ،می کند عبور ها از ستون ونیبه فونداس دنیرس یدر تراز بام برا ینرسیا یروین جادیاز زلزله که با ا یناش یجانب

 زمان در ها سازه فیضع ی. طراحی دهندمقاومت نشان م ینسب های رشکلییتغ نیبر ابرا در ها خود را دارند؛ ستون هیبه حالت اول
 به ها ستون یطراح نکهیمطالعه با توجه به ا نیمنظور در ا نیکل سازه شود. به هم یباعث شکست ستون و خراب می تواند زلزله

. ی رسدبه نظر م یبال پهن الزام های عملکرد سازه با ستون ی. بررسردی گیبال پهن صورت م های ستون ایو  یجعبه ا صورت
 نی. در ای شوداستفاده م زیمقاوم در برابر خمش در مناطق لرزه خ یبا بال پهن معمولا در قاب فولاد یعرض طعبا مقا های ستون

 یستون به روش سه بعد کیبا کمک نرم افزار آباکوس  ردی گیرت ممحدود صو یبه روش اجزا یکه به صورت عدد قیتحق
 شد. هدمختلف به آن اعمال خوا طیدر شرا یچرخه ا یو بارگذار یطراح

کمپانی بثلهم با تولید تیرآهن های بال پهن صنعت فولاد را با تحولی بزرگ رو به رو نمود. این کمپانی در ابتدای قرن بیستم 
ه صنعت فولاد ابتکاری انجام دهد که با تولید تیراهن های بال پهن به این هدف خود دست یافت. تیراهن با تمایل داشت تا در زمین

در گذشته مورد استفاده قرار می گرفتند ولی تیرآهن های بال پهن مجزا محسوب شده و به حدی بود که در لوگوی  Iسطح مقطع
تیرآهن های بال پهن ماند دیگر اختراعات بشری همواره پیشرفت کرده است و  .است شده استفاده پهن بال  تیراهن این شرکت از

ل پهن از مقاطع تیرآهن های با در حال حاضر یکی از پر مصرف ترین مقاطع فولادی در ساختمان سازی آمریکا محسوب می شود.
I  سال پیش بیشترین استفاده را در صنعت ساختمان سازی داشته اند. 455شکل الهام گرفته اند که در حدود 

انه کارخ در معمولی تیرآهن. اند شده می نورد و تولید بلند های شاخه صورت به 3594 سال از اش معمولی شکل به تیراهن
چارلز بگ که شخصی انگلیسی بود و کارخانه آهن را راه انداخته بود به شکل عمده تولید می شده است. جایگزینی تیرآهن معمولی 

د اما در ابتدا به دلیل این که در طول های به جای استفاده از چوب به دلیل این که آتش نمی گرفتند بسیار مورد استقبال قرار گرفتن
تیراهن مرغوبی در ترنتون تولید و نورد شد که دیگر از  3206زیاد تولید می شدند با شکست رو به رو می شدند. بعد از این در سال 

و به شکل شکست ها قبلی برای آن خبری نبود و به این ترتیب این تیراهن تبدیل به جهشی در زمینه ساختمان سازی شد 
 استانداردی در صنعت ساختمان سازی درآمد.

از تیرآهن های بال پهن صنایع بثلهم رو نمایی شد و موفقیت زیادی در صنعت ساختمان سازی کسب  45در دهه ابتدایی قرن 
و توانست انواع به بهره برداری رسید. این خط تولید بسیار بزرگ بود  3952نمود. خط تولید جدید تیرآهن های بال پهن در سال 

اینچ تولید نماید. از تیرآهن های بال پهن برای ساخت ساختمان های بلند و انواع پل  06تیرآهن های بال پهن را حتی با عمق 
 بسیار مورد استفاده قرار می گرفتند.

ای بلند تیرآهن هستند اما تیرآهن های بال پهن مزیتی دارد و آن هم بال ه IPEتیرآهن های بال پهن شبیه تیراهن های 
های بال پهن می باشد. تیرآهن های بال پهن دارای سطح مقطع بزرگی می باشن و می توان از آن ها به عنوان ستون استفاده 

شود. همچنین تیرآهن های بال پهن به دلیل این که دارای  می محسوب پهن بال اهنتیر نمود که این یکی از مزیت های مهم
سطح مقطع زیادی هستند میزان تنشی که تحمل می کنند کمتر خواهد بود و برای ستون استفاده از تیرآهن های بال پهن بسیار 

 مناسب می باشد.
 

 پیشینه پژوهش -2

های فولادی با بال پهن تحت بار محوری ارزیابی عددی و آزمایشگاهی ستونبا یک  ]9[ 4545کراورو و همکاران در سال 
ستون  34ها در این مقاله در مورد رفتار قبل و بعد کمانش های جانبی را مورد بررسی قرار دادند. آنثابت و متغیر همراه با دریفت

های باریکی تر بارگذاری و هندسی، از جمله نسبتکند. تاثیر چندین پارامبال پهن فولادی تحت بار محوری و دریفت ارائه می
ها مورد بررسی قرار سطح مقطع موضعی فلنج، بار محوری اعمال شده و تاریچه بارگذاری جانبی محوری بر عملکرد این ستون

ری متغیر های فولادی تحت بار محوها با استفاده از نتایج بدست آمده دریافتند که کمانش موضعی مقطعی در ستونگرفت. آن
پذیری ستون فولادی ای و شکلتواند به طور قابل توجهی پایداری لرزهبسیار نا متقارن است. یک بار محوری فشاری نسبتا بالا می

درصد  05را به خطر بیندازد که به موارد مختلفی بستگی دارد با این وجود همان معادله بدون توجه به سناریوی بارگذاری، حداقل 
 ]9[گیرد. که توسط نمونه آزمایشگاهی نیز مورد تایید قرار گرفته است.تون را دست کم میمقاومت پیک س

-در یک مطالعه آزمایشگاهی که با نمونه عددی مورد تایید قرار گرفت پایداری لرزه ]35[ 4539اینامانسو و همکاران در سال 

ها بیان کردند که انعطاف پذیری بررسی قرار گرفت. آنهای فولادی بال پهن در تعامل با اتصالات پایه ستون مورد ای ستون

http://miranahan.com/catproduct/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86
http://miranahan.com/catproduct/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86
http://miranahan.com/catproduct/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86
http://miranahan.com/catproduct/%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%86
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های فولادی مقاوم مضر است چون میزان دریفت طبقات را افزایش ای قابپیچشی اتصالات پایه ستون معلولا برای پاسخ لرزه
پیوسته انجام شد در  این شبیه سازی که توسط مدلسازی اجزامحدود ]35[کند.دهد و با این وجود ایجاد طبقه نرم را تقویت میمی

های مورد بررسی شامل نسبت بار محوری اعمال شده، طول ستون و پروتکل های فیزیکی صحت سنجی شد. پارامتربرابر آزمایش
ها نشان داد باشد. نتایج تحقیق آنهای ستون، همراه با پنج سطح انعطاف پذیری اتصال پایه ستون میبازگذاری جانبی برای بخش

توان ظرفیت تغییر شکل جانبی های کلیدی پاسخ ستون دارد؛ از جمله نتایج داده شده میذیری قابل توجهی روی جنبهپکه انعطاف
ها بیان کردند کوتاه شدن درصد برای مقدار واقعی نسبت به شرایط پایه ثابت نام برد. در مورد بعد آن 05الی  05که به طور متوسط 

 ]35[ازی و قابلیت تعمیر مهم است. نیروی محوری ستون، از نظر مقاوم س
پارامترهای مدلسازی غیرخطی بر  ]34[در یک بروزرسانی پیشنهادی از مقاله قبل خود]33[ 4539لیگنوس و همکاران در سال 

ها با این های فولادی با بال پهن بر اساس عملکرد لرزه ای مبتنی بر عملکرد بررسی کردند. آنبرای ستون ASCE 41اساس 
های جدید برای مدلسازی مفاصل کند، شامل پارامترهای استاتیکی و دینامیکی غیرخطی را پیشنهاد میراحی که تحلیلنوع ط

 ریدر نظر گرفتن تأث یبرا ییهاهیتوصهای فولادی تحت بارگذاری لرزه ای است، متمرکز برای تسهیل مدلسازی استحکام ستون
حد  شیافزا نیهمچن ارائه شده است. یستون فولاد زیسستریمتفاوت بر رفتار ه یوربار مح یدو طرفه و تقاضاها یجانب یبارگذار

 دیمقررات جد یشده در راستاشکل کنترل رییدر مقابل تغ رویشده با نعنوان کنترلها بهستون فیتوص یبرا یفشار یمحور یروین
ASCE 41 33[است.شده شنهادیپ[ 

های فولادی با بال پهن در ای ستونالعه عددی و آزمایشگاهی رفتار چرخهدر یک مط ]30[ 4552نیوول و یانگ در سال  
تواند تحت های قاب مهاربندی شده فولادی میها بیان کردند ستونآن  نمونه بررسی کردند. 9های بزرگ را در برابر زلزله

های آن که در طیف با نسبت رند. آزمایشنیروهای محوری زیاد همراه با تقاضای چرخش غیر الاستیک ناشی از رانش طبقه قرار گی
درصد  35ها در این مطالعه دریافتند که در عرض به ضخامت را نشان داد، تحت سطوح مختلف نیروی محوری قرار گرفتند. آن

های آزمایش شده آید و کمانش محلی فلنج کمانش غالب است. در تمام نمونهدریفت طبقات هیچ کمانش سراسری به وجود نمی
  ]30[دهد. برابر چرخش عملکرد اعضا را نشان می 40الی  30ها بیان کردند که ظرفیت چرخش پلاستیک قابل توجهی تقریبا آن

 

 روش شناسی پژوهش -3
( 3ساخته خواهد شد که در جدول ) ABAQUSمدل عددی با استفاده از نرم افزار اجزا محدود  40در این تحقیق در مجموع 

متر می باشد و همچنین محل  0همراه مشخصات آن ها ارائه شده است. در تمامی مدل ها طول ستون نام گذاری مدل ها به 
اعمال بار به صورت منفرد و انتهای ستون است. نام گذاری مدل ها بدین صورت است که در مدل هایی که هریک از هندسه های 

ی هر هندسه خاص با عدد مشخصه آن شروع می شوند. دارای یک عدد می باشد و تمامی مدل ها (3)نشان داده شده در شکل 
پس از آن عدد نوشته شده در جلوی عدد مشخصه هندسه نشان دهنده عرض بال به کار رفته در مدل است و همچنین عدد بعدی 

 نشان دهنده ضخامت مقطع است. در تمامی مدل ها مصالح به کار رفته برای ساخت مدل یکسان می باشد.
 

 صات و نامگذاری مدل ها(: مشخ1جدول )

 نام مدل
عدد مشخصه 

 هندسه
عرض بال 

cm 

 ضخامت
 )میلیمتر(

 
 نام مدل

عدد مشخصه 
 هندسه

عرض بال 
cm 

 ضخامت
 )میلیمتر(

1-16-6 3 36 6 1-8-6 3 2 6 

2-16-6 4 36 6 2-8-6 4 2 6 

3-16-6 0 36 6 3-8-6 0 2 6 

4-16-6 0 36 6 4-8-6 0 2 6 

5-16-6 0 36 6 5-8-6 0 2 6 

6-16-6 6 36 6 6-8-6 6 2 6 

1-16-3 3 36 0 1-8-3 3 2 0 

2-16-3 4 36 0 2-8-3 4 2 0 

3-16-3 0 36 0 3-8-3 0 2 0 

4-16-3 0 36 0 4-8-3 0 2 0 

5-16-3 0 36 0 5-8-3 0 2 0 

6-16-3 6 36 0 6-8-3 6 2 0 
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 رهای پیشنهادی برای بررسی مقطع تی(: هندسه1شکل )

 
سانتی متر در نظر گرفته می شود و  25همچنین دو حالت برای عرض بال استفاده شده در نظر گرفته می شود. در حالت اول 

سانتی متر در نظر گرفته می شود. دو حالت نیز برای ضخامت مقاطع در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه  365در حالت دوم 
یر داریم از همین روی مقاطع طوری در نظر گرفته شده اند که محیط همه ستون ها دارای سعی در بررسی مقطع بهینه برای ت

 مقدار یکسان باشد. به این ترتیب با مصالح یکسان برای هر ستون عملکرد هندسه مورد نظر محک زده می شود.
 

 هامعرفی مدل -3-1
ده میلیمتر استفا 305در  305ها از ستون مربعی به ابعاد در همه مدل

گردید. همچنین برای ابعاد بال و جان و همچنین ضخامت تیر از مشخصات 
( استفاده شده است که مشخصات آن در universal beamتیر عمومی )

زیر آمده است. مشخصات تیر عمومی که ابعاد مدل های عددی از آن الهام 
پیچ در  0( نشان داده شده است. در مدلی که 4گرفته شده اند در جدول )

ضفحه فوقانی و تحتانی دارا است فاصله افقی و عمودی دو ردیف پیچ 
میلیمتر در نظر گرفته شده. پس نمای کلی مدل ها در  00یکسان و برابر 

( نشان داده شده است. در همه ی مدل هایی که دارای نبشی به 4شکل )
میلیمتر هستند از دو پیچ استفاده گردیده و همچنین تمامی  25و  65طول 

پیچ استفاده شده  0میلیمتر هستند از  345و  355ل هایی که دارای نبشی مد
 ( به نمایش در آمده است.0است. نام و مشخصات تمامی مدل ها در جدول )

 
 (: ابعاد صفحه انتهایی مدل2شکل )

 

 (: مشخصات تیرعمومی که در مدل های عددی به کار رفته است )ابعاد بر حسب میلیمتر(2جدول )

 ارتفاع داخلی شعاع ریشه ضخامت بال ضخامت جان عرض بال ارتفاع جان وزن به ازا طول مشخصات
305 x 102 x 25 24.8 305.1 101.6 5.8 7.0 7.6 275.9 

 

 (: نامگذاری مدل های عددی ساخته شده در تحقیق3جدول )

 تعداد پیچ جوش به کار رفته ارتفاع تیر ضخامت ستون نام مدل 
3 Flange connection 35 055 - 0 

4 Top and bot plate 
connection 

35 055 
اتصال پلیت های فوقانی و زیرین 

 به ستون
2 

0 Weld connection 35 055 
اتصال بال و جان های تیر به 

 ستون
- 

 

  
 weld(: تنش های ایجاد شده در مدل 3شکل )

connection 
 (: کرنش های ایجاد شده در چشمه اتصال مدل4شکل )

weld connection 
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(: تغیرمکان و تنش های ایجاد شده در ستون 5شکل )

 weld connectionمدل 

 weld(: تسلیم ایجاد شده در ستون و بال تیر مدل 6شکل )

connection 

 

 
 weld connection(: تعییرمکان و تنش ایجاد شده در ستون و بال تیر مدل 7شکل )

 
( 0( و )0ارائه شده است. از شکل های ) Weld connectionی های گرافیکی مربوط به مدل ( خروج5( تا )0در شکل های )

مشخص می شود که این نوع اتصال از ناحیه اتصال بال های تیر به ستون شدیداً دچار ضعف است. در این نواحی با گذر کرنش از 
نشان می دهد که به هیچ وجه برای یک اتصال  ( تسلیم شدن جان ستون را6حد نهایی خرابی رخ داده است. همچنین شکل )

مطلوب نمی باشد. استفاده از این نوع اتصال با توجه به خروجی های گرافیکی بدون استفاده از سخت کننده های بال و جان ستون 
 در محل اتصال به هیچ وجه توصیه نمی شود.

 

  
 T&B plate(: تنش ایجاد شده در بال تیر مدل 8شکل )

connection 
 T&B plate(: تنش ایجاد شده در مدل 9شکل )

connection 
 

می دهند. همانطور که در این  را نشان T&B plate connection( تنش های ایجاد شده در مدل 9( و )2های )شکل
نی می باشد ها دیده می شود بحرانی ترین محل در این اتصال به لحاظ تمرکز تنش محل اتصال بال فوقانی تیر به پلیت فوقالشک

 و درست در جایی که بال تیر برای عبور پیچ از آن پانچ شده است.
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 T&B plate(: تغییرمکان ایجاد شده در مدل 11شکل )

connection 
 Flange(: تنش ایجاد شده در مدل 11شکل )

connection 

  
 Flange(: کرنش ایجاد شده در مدل 12شکل )

connection 
 Flangeایجاد شده در ستون مدل  (: تغییرمکان13شکل )

connection 
 

   
 Flange connection(: تغییرمکان، تنش و کرنش ایجاد شده در ستون مدل 14شکل )

 
را نشان می دهد. از ویژگی های  Flange connection( خروجی های گرافیکی مربوط به مدل 30( تا )33شکل های )

تصال یعنی ناحیه اتصال تیر به ستون و چشمه اتصال هیچ گونه آثاری از خرابی و مطلوب این اتصال این است که در اجزای ا
رسیدن کرنش و تنش به حد تسلیم دیده نمی شود و محل نقطه بحرانی در این اتصال به نقطه ای دور تر از محل اتصال تیر به 

قانی تیر رخ می دهد. جان ستون در محل ( مشخص است که بیشترین کرنش ها در بال فو34ستون انتقال یافته است. در شکل )
 اتصال تیر به ستون و همچنین پیچ های اتصال دچار تغییرمکان شده است اما مقدار آن بسیار ناچیز می باشد.

 

 روند ترسیم منحنی های بار افزون -3-2
مورد نظر است که با  یخروجافزون به عنوان  رنمودار با

. در میینمایموین تفسیر آن نتایج بدست آمده از تحقیق را تد
( منحنی بار افزون اتصالات تحلیلی نشان داده شده 30شکل)

است. تغییر مکان قائم در راستای عمود بر محور تیر و به 
. به دلیل اینکه گرددیمصورت افزایشی گام به گام اعمال 

اتصال وارد ناحیه غیر خطی گردد و مفصل پلاستیک تشکیل 
اد تیر تا جایی ادامه یافته است که گردد تغییر مکان در انتهای آز

اتصالات را دچار خرابی نماید و نیز تغییر مکان در جهت قائم و 
 رو به پایین در نظر گرفته شده است. 

 
 (: منحنی ظرفیت ناشی از تحلیل بار افزون اتصالات15) شکل
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بارگذاری تا جایی ادامه یافته که اتصال دیگر افزایش در مقدار نیرو و ممان نداشته باشد در این لحظه اتصال کارایی خود را از 
 ل عملاً دیگر ممانی قبول نمی کند.داده و اتصا

 

 های فولادینمودار بار افزون قاب -3-3
( نمودار بار افزون قاب های فولادی که در آن ها مشخصات به دست آمده از هر اتصال به آن ها اعمال شده 36در شکل )

سانتی متر ادامه  35این شکل دیده می شو علی رغم اتصالات که در آن ها تغییرمکان نهایی تا  است، رسم گردیده همانطور که در
بهسازی لرزه ای ایران و  065سانتی متر ادامه یافته است. طبق نشریه  05پیدا کرده بود در قاب های فولادی تغییرمکان نهایی تا 

 5050ای وارد ناحیه غیرخطی شود می بایست تغییرمکانی به اندازه برای اینکه سازه  FEMAدستورالعمل مدیریت بحران آمریکا 
سانتی متر و به همین جهت  02آن برابر خواهد بود با   %0متر است. مقدار  34ارتفاع اش را تجربه کند از آنجایی که ارتفاع قاب ها 

 سانتی متر مورد تحلیل قرار گرفته اند. 05مدل ها تا تغییرمکان 
 

  
حنی بار افزون قاب های دارای اتصالات (: من16شکل )

 مختلف

(: مقایسه منحنی بار افزون قاب های دارای 17شکل )

 اتصالات مختلف با اتصالات
 

 تاثیر گیرداری اتصالات در تشکیل مفصل پلاستیک در قاب ها -3-4

نوع اتصال به سزایی در  ( و از مقایسه نتایج برای هریک از حالات مشاهده می شود که43( تا )39با توجه به شکل های )
وقوع مفصل پلاستیک در قاب ها را داراست. نکته قابل توجه در بررسی تاثیر تعداد پیچ روی افزایش مقاومت اتصالات این است 
که افزایش پیچ های در ابتدا باعث کاهش جزیی سختی اولیه اتصال شده اند، اما پس از افزایش لنگر اعمالی به اتصالات روند 

 لنگر با بیشتر شدن دوران را تثبیت نموده اند. افزایش 
 

  
 weld(: تنش های ایجاد شده در مدل قاب 18شکل )

frame 
(: مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل قاب 19شکل )

flange frame 

  
(: مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل قاب 21شکل )

T&B plate frame 
ه در مدل قاب (: مفاصل پلاستیک ایجاد شد21شکل )

weld frame 
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به طور کلی می توان گفت افزایش تعداد روی افزایش لنگر تسلیم اتصال تاثیر چندانی ندارد اما لنگر نهایی اتصال را به طور 
یکسانی برای تحلیل  قابل توجهی افزایش می دهد. با توجه به اینکه برای رسم نمودار بار افزون اتصالات و قاب ها از تغییرمکان

با این میزان تغییرمکان دچار هیچ گونه خرابی نگردید و  Flangeمدل ها استفاده شده است. مشاهده گردید که مدل اتصال 
همچنین مقادیر تنش و کرنش در هیچ یک از اجزای این اتصال از حد تسلیم گذر نکرد به همین روی در مدل قاب این اتصال نیز 

 مفصل پلاستیک در تیرها ایجاد نشده است. %0ان با اعمال تغییرمک
 

 روند تشکیل مفصل پلاستیک در اتصال مورد بحث پایان نامه -3-5

[ با اعمال 45]URO CODE [ و 46] FEMA[ و 40] NERPHای همچون های طراحی لرزهنامهدستور العمل ها و آیین
ستون قوی  -نسبت تیر ضعیف ( و همچنین رعایت%45ضوابطی چون افزونی ظرفیت اتصال نسبت به اعضای متصل به آن )حدود 

های پلاستیک در انتهای تیرها دارند. اما در واقعیت رعایت ضوابط فوق اطمینان لازم را جهت شکلسعی در هدایت و تمرکز تغییر
های الاستیک در اتصالات فراهم نمی آورد، بطوریکه مشاهده خرابی اتصالات صلب جوشی تیر به ستون نشان شکلحفظ تغییر

پذیری های پلاستیک در اتصالات گردد. لذا باید شکلشکلتواند مانع از رسوخ تغییرت که حتی رعایت ضوابط فوق نمیداده اس
0 3محلی در سطح گره که شامل اعضا و اتصالات است تعریف گردد. در این جا لازم به تاکید است که بین تعاریف نواحی گره

اند. این نواحی برای عدم کاربرد نا ( این نواحی مشخص شده44اردکه در شکل )تفاوت وجود د 0و چشمه اتصال 0، اتصال4پیوند
 ].40[اندمناسب آنها در ادبیات فنی بصورت ذیل تعریف شده

 چشمه اتصال جان ستون در محدوده ارتفاع اتصال .3
 پیوند شامل اتصال و چشمه اتصال )پیچ های کور( .4
 ای تماس تیر به ستوناتصال بخش سازه .0

 های پلاستیک در آن اتفاق بیفتد.شکلرهی شامل پیوند و بخشی از تیر و ستون مجاور که ممکن است تغییرو ناحیه گ
های پلاستیک در اعضای تیر و ستون در اتصال شکلبخشهای مختلف مدل پایان نامه مشخص کننده نحوه گسترش تغییر

های پلاستیک و شکلمورد نظر نحوه گسترش تغییرهای طراحی شده مقاطع مورد نظر است. بسته به نوع اتصال و ضخامت
دوران در  -توان بخش های مختلف مماناند، متفاوت است. میهای مختلف اتصال که در بالا تعریف شدهپلاستیک شدن بخش

  ].40[مدل مورد نظر را به صورت زیر بیان نمود
در مرحله اول بخش الاستیک وجود دارد که 

تیر در ناحیه الاستیک  درآن تا حدود زیادی مقطع
σ𝑚𝑎𝑥واقع شده است ) < σy این حالت در .)

 (  نشان داده شده است.40شکل  )
با افزایش ممان وارده شده به اتصال، بخش 
بالهای بالا و پایین تیر و به تدریج جان تیر جاری 

شود. با افزایش بیشتر ممان وارده در یک می
ری شدن آن مقطع از تیر تمامی مقطع به حد جا

رسد. در این حالت ممان وارده برابر است با می
𝑀y = Z. Fy (Z  )ممان پلاستیک مقطع است. 

(  نشان داده شده است 40ر شکل )این حالت د
ا فرض اینکه مقطع قرمز ضعیف تر از دو مقطع ب)

شود(. در این حالت کناری است وزودتر جاری می
د بود. با داشتن خواه θ𝑦میزان چرخش به اندازه 

توان سختی الاستیک مقطع و ممان تسلیم می
میزان چرخش پلاستیک مقطع را تعیین نمود. 

 
 (:  رفتار الاستیک تیر دراتصال وناحیه مربوط به آن22شکل )

 
 (: بخش قبل از ناحیه تسلیم23شکل )

                                                           
1 node 

2 joint 

3 connection 

4 Panel-zone 
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گردد که تنش در افزایش ممان وارده سبب می
مقطعی که قبلا جاری شده است، به ناحیه سخت 
شوندگی کرنش برسد و تنشی بیش از تسلیم را 
تحمل نماید. این بخش از رفتار مقطع در بخش 
خطی پس از نقطه تسلیم تا نقطه اوج قراردارد. 

ای که توانایی چرخش مقطع پس از تسلیم تا نقطه
افت مقاومت )به علت کمانش بال یا جان( در 

چرخش به وجود می آید معرف  -منحنی ممان
میباشد. با داشتن مقادیر ممان تسلیم و θ𝑝 پارامتر

نسبت ممان نقطه اوج به ممان نقطه تسلیم 
(𝑀c/My میزان ممان نقطه اوج تعیین می ،)

 گردد.

 
 (: حالتی که مقطع تحت ممان تسلیم قرار گرفته است24)شکل 

چرخش نشان دهنده ی افت مقاومت مقطع در برابر ممان وارده ناشی از کمانش بال فشاری یا  -شاخه سوم منحنی ممان
ارد. ظرفیت چرخش مقطع تا جاییکه کاملا مقاومت مقطع از دست برود به کمانش جانبی جان می باشد که پس از نقطه اوج قرار د

مقدار چرخش نهایی عضو به دست می آید. در شکلهای فوق تنها  θpcو θ𝑦 ،θpنامیده شده است. با داشتن مقادیر θpcعنوان 
 -ممان بنابراین با توجه به منحنیت. چرخش نشان داده شده اس -رفتار مقطع و خرابی مقطع تیر در بخشهای مختلف ممان

چرخش خرابی نهایی اتصال می تواند ترکیبی از جاری شدن مقطع تیر، شکست پیچ کور، جاری شدن ناحیه چشمه اتصال و جاری 
 شدن و کمانش مقطع ستون و درنهایت در رفتن پیچ های کور از جان ستون باشد. 

 

  بررسی نوع اتصال -3-6
 در اتصالات تیر وستون به یکدیگر براساس نوع انتقال نیرو از تیر به ستون یکی از سه حالت زیر وجود دارد:

ل اتصال بدون تحمل اتصال ساده یا مفصلی: در این نوع اتصال فرض میشود که تحت تاثیر بارهای خارجی وارد بر تیر، مح
 هیچ گونه لنگر خمشس دوران کند. در این حالت اتصال فقط برای انتقال برش ناشی از بارهای قائم طراحی میشود.

اتصال نیمه صلب: در این حالت اتصال تیر به ستون دارای ظرفیت خمشی مابین انعطاف پذیری اتصال مفصلی و صلبیت 
 اتصال میباشد.

در این حالت اتصال تیر به ستون لنگر خمشی انتهای تیر را به صورت کامل به ستون منتقل میکند، اتصال گیردار یا صلب: 
زاویه بین تیر وستون، قبل و بعد از چرخش اتصال با یکدیگر برابر است. شبیه ترین اتصالات متداول به اتصال مورد بحث پایان 

نتهایی )که طول آن کمتر از ارتفاع تیر است( میباشند که رفتار نامه اتصال دو نبشی جان و اتصال صفحه سر شامل یک صفحه ا
لنگر دوران دو اتصال دونبشی جان و صفحه سر بسیار شبیه به هم بوده و آزمایشها نشان داده اند که این اتصالات بویژه در مواقعی 

-AISCبرداری هستند. آیین نامه لنگر گیرداری کامل تیر تحت بار های بهره  % 45که عمق نبشی زیاد است قادر به تحمل 

ASD  این اتصال را جزو تیپII.اتصال ساده یا اتصال برشی( مورد توجه قرار میدهد( 
می دانیم اتصالات سازه های فولادی بسیار شکل پذیر هستند و در صورتی که در ساختار اتصال عیب و نقص جدی وجود 

ود خواهد داشت. شکل پذیری اتصالات مشخصه مهمی از  ظرفیت نهایی نداشته باشد خواص شکل پذیری تقریباً با اطمینان وج
سازه ها به خصوص سازه هایی که در مقابل زلزله طراحی میشوند را تعیین میکند. یک تقریب خطی از قسمت ابتدایی منحنی لنگر 

لنگر دوران خود دوران مینماید  دوران اتصال پایان نامه مشخص میکند که وقتی به اتصال لنگری وارد میشود اتصال طبق منحنی
در یک حالت حدی وقتی لنگر ناشی از بار افزون با ظرفیت نهایی اتصال برابر باشد در این حالت اتصال به صورت مجازی نظیر 

 .ه مساوی در قسمت اولیه عمل میکندیک اتصال گیردار با سختی اولی
 

 بررسی درصد گیرداری اتصالات -3-7
خالص اتصال این است که در اثر تغییر شکل وسایل اتصال در خود اتصال ایجاد میشود، فرض ما  منظور از دوران اتصال دوران

این است که مقاومت خمشی تیر وستون بیشتر از مقاومت اتصال است . همچنین تیر وستون به اندازه کافی صلب هستندکه تغییر 
ده در انتهای تیر به دلیل تغییر شکل اتصال بوده است که شکل شان ناچیز باشد. در این صورت فرض می شود تمام دوران ایجادش

Mآن را نمایش می دهیم. همچنین تغییرات لنگر   θRبا  = PL  را با توجه به معلوم بودنL   و تغییراتP  به دست آورده ایم. در
که سختی اولیه نام دارد. بنابراین با خواهد بود  Rkiآغاز بارگذاری منحنی رفتاری اتصال به صورت یک خط راست با شیبی برابر با 

Rktافزایش مقاومت اتصال افزایش می یابد و در هر نقطه دلخواه شیب مماس بر منحنی   =
dM

dθ
سختی مماسی  Rktکه در آن  

منحنی  نشان داده می شود و Myبه مقاومت نهایی خود می رسد که لنگر نظیر آن با  θ𝑦اتصال است در یک دوران مشخص 
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θ0لنگر پلاستیک نهایی ایجاد شده در اجزای اتصال است و Mu رفتار اتصال در این نقطه به پایان می رسد.   =
M𝑦

Rki
دوران   

 پلاستیک مبنا است.
گذاری شده است و پایه 3برای درک بهتر و تشخیص درجه گیرداری در اتصالات، مفهوم خط تیر که به وسیله باتو و روان

ی گرافیکی و مفید جهت تعیین و مقایسه میزان گیرداری اوهیشمورد استفاده قرار گرفته شد و  4خستین بار توسط سورچنیکفن
در دو انتهای خود قرار دارد و ایجاد  𝑀𝐵و  𝑀𝐴لنگرهای خمشی  ریتأثتحت  ABکه تیر  شودیمشرح داده  مختصراً اتصالات است 

 نماید را در نظر بگیرید.می 𝜃𝐵و  𝜃𝐴های انتهایی دوران
 به صورت زیر بیان شده است: ABمعادلات شیب تغییرمکان برای تیر 

 𝑀𝐴 =
2𝐸𝐼

𝐿
(2𝜃𝐴 + 𝜃𝐵) + 𝑀𝐹𝐴 (1                                                                   )  

𝑀𝐵 =
2𝐸𝐼

𝐿
(2𝜃𝐵 + 𝜃𝐴) + 𝑀𝐹𝐵                                                        (2)  

 
 به صورت زیر بیان می گردد: 𝜃𝐵و  𝜃𝐴ی انتهایی هاچرخشمعادلات فوق بر اساس 

𝜃𝐴 =
𝐿

6𝐸𝐼
[2(𝑀𝐴 − 𝑀𝐹𝐴) − 𝑀𝐵 + 𝑀𝐹𝐵]                                         (1)  

 

𝜃𝐵 =
𝐿

6𝐸𝐼
[2(𝑀𝐵 − 𝑀𝐹𝐵) − 𝑀𝐴 + 𝑀𝐹𝐴]                                      (7)  

 
𝜃𝐴برای حالت تقارن مستقیم  = −𝜃𝐵 ،𝑀𝐴 = −𝑀𝐵  و𝑀𝐹𝐴 = −𝑀𝐹𝐵 :پس 

𝑀𝐴 =
2𝐸𝐼

𝐿
𝜃𝐴 + 𝑀𝐹𝐴                                                                                (8)  

𝜃𝐴). برای گیرداری کامل نامندیم 0ی خط تیرمعادله( را 0رابطه ) = خواهد بود و در حالت  𝑀𝐹𝐴برابر  𝑀𝐴لنگر انتهایی  (0

𝑀𝐴)انتهای مفصلی  = 𝜃𝐴برابر  Aشیب انتهای  (0 = −
𝑀𝐹𝐴×𝐿

2𝐸𝐼
بر تیر  Wبود. چنانچه بار گسترده یکنواخت با شدت  خواهد 

𝑀𝐹𝐴گاه اعمال شود آن = −
𝑊𝐿2

12
𝜃𝐴و برای انتهای مفصلی   =

𝑊×𝐿3

24𝐸𝐼
معادله خط تیر و نیز رابطه خمشی و  .دیآیمبه دست  

ه است. با توجه به شکل فوق اتصال صلب خمشی گیردار نمایش داده شددوران اتصالات برای انواع گیرداری کامل، ساده و نیمه
 را انتقال دهد.  𝑀𝐹𝐴درصد لنگر گیرداری  95، حداقل لنگری که معادل حدود 𝑀1باید، 

، لنگری که 𝑀3، رودیمصلب انتظار برای یک اتصال نیمه
درصد لنگر گیرداری را انتقال دهد. یک اتصال  05معادل حدود 

 𝑀𝐹𝐴درصد لنگر گیرداری  45ر لنگری معادل ، حداکث𝑀2ساده 
با توجه به مفهوم خط تیر  قالهمدر این  .دهدیمرا انتقال 

Muاتصالات مقدار  = 0.754Ton − m   38و نیز مقدار 

ton/m2=  Rki مقدارθ0  برای اتصال مورد بررسی صرفنظر از
محاسبه گردیده  درصد رادیان 5054اجزا سخت کننده ها برابر 

( در است. چنانچه مقاومت نهایی یا لنگر پلاستیک تیر )یا ستون
محل اتصال کمتر از اجزای اتصال باشد، قبل از اینکه سختی 
اتصال کامل گردد در تیر یا ستون )محل تماس پیچ های کور 

 در صفحه ستون( مفصل پلاستیک تشکیل می شود.

 
صالات مختلف به همراه (: نمودار لنگر دوران ات25شکل )

 AISCخط تیر ارائه شده در آیین نامه 

 

 (: درصد گیرداری و لنگر تلاقی اتصالات4جدول )

 ton.m لنگر تلاقی در صد گیر داری نام مدل 

3 Flange 4 bolt 20 50603 
4 Top and bot 4 bolt 00 500305 
0 Penetration weld 02 500639 

 

  

                                                           
1. C. Batho and H. C. Rowan 
2. B. Sourochinkoff 
3. Beam Line Equation 
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 اتصالات گیرداری درصد -3-8

  شوند می تقسیم زیر رده سه به ستون به تیر اتصالات صلبیت، درجه سببرح

 درصد 95 از بیشتر صلبیت درجه با صلب اتصالات .3

 درصد 45 از کمتر صلبیت درجه با ساده اتصالات .4

 درصد 95 تا 45 بین صلبیت درجه با صلب نیمه اتصالات .0

 با.بنابراین تسا تأمین قابل گیردار کاملاً  حالت در انتهایی گیرداری لنگر به اتصال توسط انتهایی لنگر نسبت R صلبیت درجه

  می آید.  دست به آن روی بر تیر خط رسم و اتصال برای ( M −θ ) چرخش - لنگر نمودار رسم
 

 ساده اتصالات -3-9

 اتصال برایایج ر جزییات از نشیمن نبشی با ساده اتصالاتر: پذی انعطاف نبشی با ساده اتصال: از عبارتند ساده اتصالات انواع

ین ا گیرد می قرار (پذیرانعطاف) نشده تقویت نشیمن یک روی بر تیر نوع اتصالات این در. دهستن هی گا تکیه ستون به تیر ساده
 لازم تیر، شدن چپ از جلوگیری برای. است متصل به ستون پیچ یا جوش کمک به که میباشد نشیمن نبشی یک از متشکل اتصال

 از تا باشد انعطافپذیر باید نبشی این .شود گرفته درنظر ستون به اتصال برای تیر، جان یا و بال فوقانی در نبشی یک حداقل است

 .گردد متصل نشیمن نبشی به جوش یا و پیچ کمک به باید تیر .ننماید جلوگیری تیر تکیهگاهی چرخش
 

 جان نبشی با اتصال -3-11

 جان نبشی از شاهتیر به ر ت ساده اتصال برای باشد، کوچک گاهی تکیه واکنش که صورتی در :یکطرفه جان های نبشی

 .گردد برقرار جوش و یچ پ از ترکیبی یا و جوش، پیچ، توسط تواند می این اتصال .د میشو استفاده یکطرفه

 پیدا تجاوز ساده های نشیمن برای قبول قابل حد از گاهی تکیه واکنش که زمانی (:براکت)شده سخت نشیمن با ساده اتصال
 )ها براکت سنگین مثلاً  واکنشهای حمل برای اتصال نوع این کاربرد .د قرارمیگیر موردتوجه شده نشیمنهای تقویت از استفاده ،کند

 .است سقفی های - جرثقیل زیرسری تیرهای گاهی تکیه ( دستکها

 آن در که میباشد شده سخت یا و انعطافپذیر نشیمن با اتصالات از نوعی خورجینی اتصال (:قیچی اتصال)خورجینی اتصال

 ( 2800آیین نامه) زلزله مقابل در ساختمانها طراحی نامه نیی آ طبق .اند نموده عبور ستون خارجی از بر سراسری صورت به تیرها
 .نمیکند پیدا انتقال ستون و بین تیر لنگری و بوده ساده صورت به اتصال عملکرد
 

 ستون به تیر نیمه صلب اتصالات -3-11

 رخ انتهایی دوران مقداری آنها در وارده، بارهای تأثیر تحت که هستند یاتصالات دسته آن از ستون، به تیر صلب مهنی اتصالات

 بین ایجاد توازن باعث رفتاری چنین. که آید می بدست صلب حالت در انتهایی لنگر از کوچکتر لنگر انتهایی نتیجه در واست  هداد

 .مییابد بهبود اقتصاد طرح نتیجه رد و است شده دهانه مثبت و منفی لنگر

 توصیه جانبی بارهای حمل برای اتصالات نوع این از استفاده و میباشد قائم بارهای به محدود بخش این در شده مطروح موارد

 یا و جانبی، بادبند بارهای مقابل در آنها تمقاوم سیستم که میشود هایی سازه به محدود اتصالات کاربرد این گردد. پسنمی

. گردد صلبیت درجه توجه قابل تغییر باعث میتواند اجرا و طراحی در تغییرات کوچک که است ذکر به لازم .می باشد دیواربرشی
  .باشد داشته را دهانه وسط لنگر افزایش خطر میتواند درجه صلبیت کاهش
 

 ستون به تیر صلب اتصالات -3-12

 دارا را ستون و تیر بین لنگر انتقال قابلیت دارای که میشوند یاتصالات از دسته آن شامل که ستون به تیر صلب اتصالات

قاب  و میروند کار به خمشی قابهای در صلب اتصالات. نمیکند تغییر ستون و تیر بین ی نسبی زاویه لنگر، انتقال حین در و هستند
 برای دقیق طور به هنوز ای سازه سیستمهای ای زلزله رفتار. زلزله هستند نیروهای مقابل در مقاوم سیستمهای از خمشی های

 مانده پاسخ بدون زیادی سوالات و دارد ابهاماتی وجود هنوز صلب اتصالات لرزهای رفتار مورد در و نیست شناخته شده مهندسین

 حمل به قادر این بخش در شده معرفی اتصالات .میشود تقسیم بخش دو به اتصالات صلب برای ارایه قابلمطالب  لذا. است

قابهای  در اتصالات نوع این از. میباشند ( کم پذیری با شکل )معمولی صلب های قاب حد در زلزله و باد از ناشی جانبی اینیروه
 .استفاده میگردد اتصالات نوع این پذیری شکل افزایش با ارتباط در (زیاد شکلپذیری با) ویژه خمشی
 

 مقایسه منحنی های هیسترزیس -3-13
( 46ی های مربوط به بارگذاری چرخه ای اتصالات ارائه شده است. همانطور که در شکل )( منحن42( تا )46در شکل های )

نسبت به دو اتصال دیگر دارای شکل منظم تری است  Penetration weldمشاهده می شود منحنی بارگذاری چرخه ای اتصال 
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ل می کند و به دلیل اینکه اتصال فاقد پیچیدگی دلیل این امر هندسه این اتصال می باشد که در بارگذاری و بار برداری یکسان عم
 و اجزایی همچون پیچ و سوراخ است در نقطه اوج بدون هیچ گونه پرش و یا افزایش ناگهانی به همان صورت منظم بازگشته است.

 Top and bot 4( نشان می دهد که اتصال 45شکل )

bolt  در ابتدا همچون اتصالPenetration weld  عمل کرده
است و نمودار آن منظم است ولی با افزایش بار یک جهش در 
اتصال دیده می شود که دلیل آن لغزش در محل سوراخ ها و 
حرکت پیچ های به میزان کم در این سوراخ ها با کشیدگی تیر و 

همچنین این ستون است که تغییرمکان بیشتری را رقم زده است 
لغزش ها باعث افزایش بیشینه نیروی قابل تحمل اتصال شده 

کیلوگرم نیرو تحمل نموده است. که دو برابر  4555است که تا 
 می باشد. Penetration weldاتصال 

 می باشد که Flange 4 bolt( مربوط به اتصال 42شکل )
نمودار آن با دو مدل دیگر متفاوت است از آنجایی که این اتصال 
ابتدا مقداری نیرو تحمل می کند و هنوز ورق اتصال دچار هیچ 
گونه تغییری نشده است رفتار این نمودار شبیه نمودار 

Penetration weld  است اما با افزایش نیروها ورق اتصال تیر
و معمولاً در اتصال به بال ستون دچار تغییر شکل می شود 

فلنجی از یک طرف تغییرشکل ها افزایش می یابد و ورق به 
صورت متقارن دچار اعوجاج نمی شود به همین دلیل نمودار 
بارگذاری چرخه ای این اتصال کم کم از حالت تقارن حول محور 

 تغییر مکان خارج می شود.
( نمودارهای نیرو در مقابل 03( تا )49ل های )شک

تغییرمکان برای قاب های دارای اتصالات مختلف را نشان می 
دهد. همانطور که مشاهده می شود نمودارهای مربوط به 
بارگذاری چرخه ای قاب ها با نمودارهای مربوط به اتصالات 

 متفاوت است. 
تا مقدار  Penetration weldقاب ساخته شده با اتصالات 

کیلوگرم نیرو را تحمل می کند که در مقایسه با  6555نیروی 
اتصال آن نیروی زیادتری می باشد. علت تحمل نیروی بیشتر 
توسط قاب توزیع نیروها بین اجزای بیشتر نسبت به اتصال می 

ترزیس اتصالات از لحاظ باشد. علی رغم اینکه نمودارهای هیس
رفتاری با یکدیگر متفاوت بود و چرخه های مربوط به هر نمودار 
دارای شکل ظاهری متفاوتی بود اما شکل کلی نمودار 
هیسترزیس اتصالات دارای یک غالب یکسان است این امر 
نشان دهنده این است که رفتار قاب عملکرد کل اتصالات را 

لات در جذب نیروها و دفع انرژی یکپارچه می نماید و همه اتصا
 دخیل می شوند و چرخه های منحنی را متعادل تر می نمایند.

 Top andمنحنی بارگذاری چرخه ای قاب دارای اتصالت 

bot 4 bolt  نسبت به قابPenetration weld  نیروی
. این امر نشان دهنده تاثیر اتصال با بیشتری را تحمل نموده است

( نشان دهنده 04شکل ) مقاومت بالاتر روی رفتار قاب می باشد.
می باشد. همانطور که  Flange 4 bolt مدل قاب با اتصالات

مشاهده می شود بیشینه نیرویی که این قاب تحمل کرده 
کیلوگرم نیرو می باشد که در مقایسه با دو قاب دیگر  30555
زیادتر می باشد. از این واقعیت این نکته استنباط می شود بسیار 

که اگرچه بیشینه نیروی تحمل شده توسط اتصالات با هم 
اختلاف دارند اما این اختلافات در قاب ها بسیار بیشتر می باشد. 

 

(: منحنی هیسترزیس مدل اتصال 26شکل )
Penetration weld 

 
 Top and(: منحنی هیسترزیس مدل اتصال 27شکل )

bot 4 bolt 

 
 Flange 4(: منحنی هیسترزیس مدل اتصال 28شکل )

bolt 

 
 Penetration(: منحنی هیسترزیس مدل قاب 29شکل )

weld 

 
 Top and bot(: منحنی هیسترزیس مدل قاب 31شکل )

4 bolt 
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میزان نیروی  Penetration weldبه طوری که برای اتصال 
 0055ظر حدود کیلوگرم نیرو و برای قاب متنا 3555بیشینه 

بیشینه  Top and bot 4 boltکیلوگرم نیرو می باشد. برای 
کیلوگرم نیرو و برای قاب متناظر حدود  4555نیروی اتصال 

همچنین برای مدل اتصال  کیلوگرم نیرو می باشد.  2555
Flange 4 bolt  کیلوگرم  0055بیشینه نیروی اتصال حدود

کیلوگرم  30555نیرو  نیرو می باشد و برای قاب متناظر بیشینه
نیرو شده است. که نتیجه می شود افزایش کوچک در مقاومت 

 اتصال، تاثیر بسیار زیادی رو مقاومت قاب خواهد داشت.

 
 Flange 4(: منحنی هیسترزیس مدل قاب 31شکل )

bolt 
 

 مقایسه منحنی های انرژی کرنشی -3-14
اتصالات و قاب ها در چرخه های متوالی بارگذاری ارائه شده ( منحنی های مربوط به انرژی کرنشی 00( و )04در شکل های )

از دو  Flange 4 bolt( مشخص می شود که نقاط بیشینه مربوط به اتصال 04است. با مقایسه انرژی کرنشی اتصالات در شکل )
شتر باشد نشان دهنده مدل دیگر بیشتر است. همچنین هرچه اختلاف بین نقاط بیشینه با نقاط کمینه برای نمودار هر اتصال بی

 Topعریض تر بودن منحنی هیسترزیس ارئه شده آن اتصال در بخش فوق می باشد. در این شکل نمودار انرژی کرنشی مدل 

and bot 4 bolt  کمی پایین تر قرار گرفته است و همچنین منحنی اتصالPenetration weld  دارای کمترین نقاط بیشینه و
 ده این است که این اتصال توانایی جذب انرژی کرنشی بالایی را ندارد.کمینه می باشدکه نشان دهن

  
( نمودار مربوط به انرژی کرنشی قاب ها ارائه شده است نکته قابل توجه این است که نقاط بیشینه این نمودارها 00در شکل )

 Flange 4 boltآن ها دارای مقادیر تقریباً یکسان است. مجدداً قاب دارای اتصالات با یکدیگر متفاوت است ولی نقاط کمینه 
دارای بیشترین مقادیر بیشینه نیرو است به طوری که اختلاف مقادیر آن سایر به دیگر قاب ها بسیار بیشتر است و این امر نشان 

 Topاین شکل نمودار انرژی کرنشی قاب دارای اتصالات  دهنده تاثیر صلبیت اتصال روی رفتار قاب و بهبود عملکرد آن است. در

and bot 4 bolt  کمی پایین تر قرار گرفته است و همچنین منحنی قاب ساخته شده با اتصالPenetration weld  دارای
ب انرژی کمترین نقاط بیشینه و کمینه می باشدکه نشان دهنده این است که وقتی قاب با اتصال ضعیف ساخته شود توانایی جذ

 کرنشی بالایی را نخواهد داشت.
 

  
 (: مقایسه انرژی کرنشی مدل قاب ها33شکل ) (: مقایسه انرژی کرنشی مدل اتصالات32شکل )

 

 بررسی اتصالات  -3-15
استفاده از قاب های خمشی فولادی از گذشته دور مورد توجه طراحان سازه بوده و تصور بر این بوده است که این اتصالات 

پذیری کافی و مناسبی برخوردار می باشند، اما پس از زلزله های متعدد مانند ، از شکلفولادی که در کشور ما نیز رواج زیادی دارند
بینی زیادی در این نوع اتصالات وجود دارد. نورثریج، مشاهدات میدانی اینطور نشان دادند که امکان رخداد خرابی غیر قابل پیش

یر به ستون و یا در ناحیه حرارت دیده در اثر جوشکاری های دیده شده ناشی از شکست ترد در جوش اتصال بال تعمده خرابی
اند. و پس از زلزله سال خمشی رایج بودهها نیز نشانگر نقطه ضعف اتصالاتاند و نتایج آزمایشگاهی قبل و بعد از این زلزلهبوده

فته است. به همین سبب نیاز خمشی رایج انجام گرهای زیادی به منظور رفع معضلات مربوط به اتصالاتنورثریج، پژوهش 3990
امروز جهانی سیستم هایی هستند که علاوه بر شکل پذیری بالا به جهت مقابله با بارهای جانبی و زمین لرزه ها از سختی و  
مقاومت کافی برای تحمل نیروها نیز برخوردار باشند و اتصالاتی که در دسته اتصالات نیمه صلب قرار میگیرند به خوبی این نقش 

ایفا کنند. همانطور که از بررسی ممان ها و درصد های گیرداری مشخص شده است، اتصالات مدل شده همگی در زمره  را
 اتصالات نیمه صلب و گیردار قرار می گیرند. 
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 توجیه نتایج مختلف قاب و اتصال -3-16
ز جمله موارد مهم این اختلاف پردازیم. ادر این قسمت به توجیح اختلاف نمودارهای قاب و اتصال و دلایل احتمالی آن می

توان به تفاوت در معیار سنجش تغییرمکان و در نتیجه میزان زاویه ایجاد شده براثر این تغییرمکان اشاره نمود که برای قاب از می
بت به لی برای اتصال از تقسیم تغییر مکان تیر نسباشد وتقسیم تغییر مکان نسبی طبقه بر طول طبقه یا همان دریفت طبقه می

ها از سازی آن برای تیرها وستونطول تیر است. نکته ی دیگر این که مدل قاب به صورت کلی مدل گردیده است ولی در مدل
انجام گردیده تمامی  Abaqusسازی قاب که با نرم افزار عناصری متفاوت با مدل المان محدود اتصال استفاده کرده ایم. در مدل

المان تیر وستون و... در کتابخانه نرم افزار از پیش تعریف شده اند و تنها سختی اتصالات به این صورت ویژگیها اعم از مصالح، نوع 
است که فنرهای پیچشی در ناحیه اتصالات تیر به ستون اعمال شده است که این ویژگی اتصالات برای اعمال به نرم افزار، خود با 

اند. علت بعدی ممکن است که عدم اعمال عدم را استخراج کردیم به دست آمدهمدل المان محدودی که ما مدل کرده ایم و نتایج 
اند مثل اثرات خرابی مصالح سازی داشتهاش نداشته ایم یا پیچیدگی زیادی برای مدلهایی باشد که یا دانش کافی دربارهقطعیت

شدگی مصالح فولادی به جای سخت شدگی که ما  جوش یا اثر کاهش مقاومت مصالح فولاد بر اثر خستگی و یا تاثیر دادن اثر نرم
ترین مکان در صورت مواجحه با پذیردر مدل در نظر گرفتیم و ... .  در ادامه باید گفت اتصال به تنهایی نشان دهنده آسیب

گونه ای که برای  هاست بهای نمی باشد. اما علاوه برموارد بالا مهمترین علت تفاوت نمودارها در معیار خرابی آنبارگذاری لرزه
با شروع کمانش محلی بال تیر یا کاهش مقاومت خمشی مجموعه به مقداری زیر ظرفیت مقاومت  IOاتصال سطح عملکرد 

ها0 جوش یا فلز پایه آغاز می گردد ولی برای قاب براساس حالت خرابی جزئی پس از زلزله خمشی اسمی یا شروع خرابی پیچ
ای کم باشد که در طول بازرسی یافت نشود و نیز قاب به عنوان سیستم باربری ثقلی و به اندازهشود به طوری که آسیب تعریف می

نیز برای قاب و اتصال نمایان است به  CPجانبی اکثر مقاومت خود را حفظ کرده باشد به همین صورت تفاوت در سطح عملکرد 
توانایی اتصال در انتقال بارهای ثقلی است تعریف شکست کامل اتصال که موجب عدم  CPطوری که در اتصال سطح عملکرد 

گردد به گیرد معرفی میشود ولی برای قاب براساس حالت خرابی که سازه در آستانه و نزدیکی خرابی کلی یا محلی قرار میمی
ود به طور کلی ها باعث کاهش قابل توجه ای در سختی و مقاومت جانبی و تغییر شکل ماندگار بزرگ قاب شطوری که این خرابی

ها در سطوحی از گریز طبقه به برای قاب شامل شروع فروریزش در دو سطح محلی و کلی است که این خرابی CPسطح عملکرد 
 شکل زیر شروع می شوند:

ستون به اندازه ای آسیب ببیند که توانایی تحمل بارهای ثقلی را نداشته باشد)مثلاً با خرابی  -اتصالات محلی تیر .3
 شی(.اتصال بر

𝑃محاسبات عددی جهت برآورد پاسخ دینامیکی در اثر پدیده  .4 −  %35ناپایدار گشته و یا گریز یکی از طبقات از  ∆
 تجاوز کند.

دانیم که در مدل کلی قاب اثر متقابل خرابی ها وجود دارد به طوری که خرابی یک اتصال یا یک تمام موارد بالا به کنار می
ت برهم کنش تاثیر می گذارد و همچنین مسائل دیگری مثل اثرخروج از مرکزیت اعمال های دیگر به جهبخش روی قسمت

𝑃بار) −  ( که که این اثر برای مدل اتصال کاملاً متفاوت است. ∆
 

 گیرینتیجه -4
های فولاد ساختمانی، سال ها براین عقیده بودندکه سازه 3پذیریبسیاری ازمهندسان سازه تجربی صرفاً با استناد به شکل 

هایی مقاوم در برابر زلزله می باشند. ولی تحقیقات به عمل آمده نشان دادند که برای دستیابی به یک رفتار شکل ولادی، سازهف
های خمشی فولادی باربری پذیری مصالح، مراقبت ها و ضوابط بیشتری باید رعایت گردد. در قابپذیر در سازه، علاوه بر شکل

گردد. به همین جهت می بایست به ابزار آلات اتصال ) در این خمشی ناشی میهای قابونجانبی از سختی خمشی تیرها و ست
بررسی پیچ ها، ورق های روسری و زیرسری، جوش ...( توجه خاصی نمود. در حال حاضر خواهان سیستم های سازه ای هستیم که 

هنگام بروز لرزه و بار جانبی باد و... از شکل پذیری هم تحمل لنگرها برش ها و بارهای ثقلی را به خوبی داشته باشند و هم در
کافی برخوردار باشند تا با تغییر شکل دادن کافی شکست ترد در ناحیه اتصال یا خرابی موضعی در اتصال و به طبع آن سازه نداشته 

ذیر بودنشان دارای سختی باشیم. اهمیت اتصالات مدل شده از آنجا ناشی میشود که بررسی گردید اتصالات علاوه بر انعطاف پ
 کافی برای مقابله با بارهای وارده نیز باشد. اما مهمترین نتایج حاصله به شرح زیر هستند:

  خارج خطی محدودة از زود اتصال جوشی که خیلی بررسی مدل مورد (M -𝞱)دوران، لنگر نمودارهایبیان شده به توجه با .3

این اتفاق برای مدل دارای ورق روسری و زیرسری صورت گیرد و اتصال  گردید، پس از آن که غیرخطی مرحلۀ وارد و شده
 در چشمه اتصالش وارد ناحیه غیر خطی نشد. FEMAتوصیه شده در  %0فلنجی با تغییرمکان 

                                                           
1 Ductility 
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شوند که در این بین از میان  می اتصال گیرداری درصد افزایش نوع اتصال و به عبارت خاص تری اجزای اتصال مازاد باعث .4
 گیرداری در تغییردرجه را تأثیر رهای نام برده افزایش ضخامت ستون یا به کار بردن سخت کننده در جان ستون حداکثرپارامت

 .دارا می باشد اتصال

نیمه  اتصالات برای گیرداری درجه محدودة به توجه با باشد،پس می % 95 و % 45 سه مدل بررسی شده، بین گیرداری .0
 .کرده اند رفتار لات گیردار نیمه صلباتصا صورت به مدل ها این صلب،

در سه مدل پایان نامه هرچه درصد گیرداری اتصال کمتر بود مفصل پلاستیک در آن زودتر ایجاد شده و به عنوان نتیجه  .0
نامطلوب تشکیل مفصل پلاستیک در ناحیه اتصال رخ داد. زیرا تمامی مدل ها تا حد تغییرمکان یکسان توصیه شده در نشریه 

 هسازی لرزه ای سازه ها تغییرمکان یافتند.ب 065

در قاب فولادی ساخته شده با اتصال فلنجی مفاصل پلاستیک دیرتر از سایر قاب ها ایجاد شدند و این امر نشان دهنده آن  .0
 داد.  است که در قاب فولادی دارای اتصال فلنجی از تمام ظرفیت مقطع استفاده خواهد شد و نهایتاً تسلیم و خرابی رخ خواهد

با انجام این پژوهش به استثناهایی برای افزایش مقاومت اتصال برخوردیم و این دستاورد گواه این است که با تغییر هندسه  .6
اتصال و سازکار اجزای اتصال یا به عبارت دقیق تر افزایش ضخامت ورق ستون میتوان به مقاومت بهینه تری برای کل 

 مجموعه اتصال دست یافت.

 

 نابعم
، بررسی عددی پدیده جهش کرنش در رفتار اتصالات نیمه گیردار با ورق انتهایی، 3095کریمی، محمد سعید و ذولقدر، ناصر. ]3[

 .3095اردیبهشت  5و  6دانشگاه سمنان، سمنان، ایران، ششمین کنگره ملی مهندسی،

معاونت امور  شهرسازی، ، وزارت مسکن ویفولادمقررات ملی ساختمان ایران، طرح و اجرای ساختمان های  دهممبحث  ]4[
 (3099.)مسکن و ساختمان

،بررسی ضریب رفتار قابهای خمشی ویژه فولادی با دو مقطع ستون بال پهن و 3096نعیمی، بهزاد و کلات جاری، وحیدرضا، ]0[
للی فناوری های نوین در قوطی و تاثیر پذیری ضریب رفتار از درجه نامعینی در این نوع قاب ها،چهارمین کنفرانس بین الم

  https://civilica.com/doc/702982 مهندسی عمران،معماری و شهرسازی،تهران،
 تقویت پیچی گیردار نیمه اتصالات خمشی رفتار پور، بررسی فرج محمدرضا و یقین اللهی لطف علی محمد ، زاده حسین یوسف ]0[

 3095زمستان ،4 شمارة ، 05 سال مهندسی، در عددی فولادی، روشهای اسکلتهای در شده
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