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 چکیده

 1(SCBF) ژهیو یمهاربند یهاقاب ستمی)زلزله و باد( استفاده از س یجانب یروهایمقابله با ن یمتداول برا یهاستمیاز س یکیامروزه 
دد. آیین گرهای غیر الاستیک زیادی در ورق اتصال )گاست پلیت( میکمانش خارج از صفحه مهاربند در فشار  باعث تغییر شکل باشد.می
های اتصال، پیشنهاد به رعایت فاصله آزاد خطی های غیر الاستیک در ورقای موجود به منظور تأمین ظرفیت تغییر شکلهای لرزهنامه
ی دهد، استفاده از یک الگوهای مهاربندی انجام شده است که نشان میای اتصالات قابتی به منظور بهبود رفتار لرزهاند. اخیراً تحقیقاداده

اب یک قآزاد بیضوی شکل نتایج بهتری نسبت به الگوی فاصله آزاد خطی دارد. در تحقیق حاضر با استفاده از روش اجزا محدود،  فاصله
سنجی شده است. سازی و صحتمدل و با در نظر گرفتن اثرات غیر خطی مادی و هندسیای خهیک دهانه و یک طبقه تحت بار چر

های مورد بررسی شامل تأثیر الگوی فاصله آزاد )خطی، بیضوی و عدم رعایت فاصله آزاد( در زوایای مختلف و  فاصله آزاد در الگوی پارامتر
ها، مقامت فشاری و کششی و همچنین تنش و کرنش به وجود زیس نمونهباشد. نتایج حاصل از بررسی منحنی هیستربیضوی شکل می

باشد. متغیر می 5/13درصد تا  86/2ها نشان داد که تأثیر فاصله آزاد در مقاومت قاب مهاربندی شده چندان زیاد نبوده و بین آمده در مدل
درصدی آن نسبت به فاصله  60تا  30درجه، موجب کاهش  60تا  30پذیری اتصال نیز در حالت عدم رعایت فاصله آزاد در زوایای شکل

برابر ضخامت ورق بعنوان فاصله بهینه بدست آمده  8گون فاصله شود. همچنین در حالت استفاده از منحنی آزاد بیضیگون میآزاد بیضوی
 است.
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۱  Special concentrically braced frames. 
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Today one of the most common systems for resisting lateral forces (wind 

and earthquake) is special concentrically braced frames (SCBF). Out of 

plane buckling in compression causes large inelastic flexural deformations 

in gusset plate. In order to supply the capacity of inelastic deformations in 

gusset plate, current design practice recommends a “2t” linear geometric 

offset to be used. Recent research has been done to improve the seismic 

behavior of connections for braced frames shown that the use of a clearance 

by elliptical pattern has better results than linear pattern clearance. 

In this paper using the finite element method, a one-story frame under cyclic 

loads and considering the nonlinear effects of material and geometric has 

been modeled and verified. The parameters that considered are effect of 

clearance (linear, elliptical and lack of clearance) at different angles and 

clearance in an elliptical pattern. The results of the samples, hysteresis 

curve, compressive and tensile resistance, as well as stress and strain 

showed that the clearance effect on tensile strength and compressive is 

between 2.86 to 13.5 percent for different angles of connected braces. 

Ductility in the case of lack of clearance between angles of 30 to 60 degrees 

reduced 30 to 60 percent relative to the elliptical clearance. 
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  مقدمه -1

 نیباشد. امی (SCBF) ژهیو یمهاربند یهاقاب ستمیاستفاده از س ی،جانب یروهایمقابله با ن یمتداول برا یهاستمیاز س یکیامروزه 

نیروهای جانبی را دارند. جذب انرژی در این دارای سختی جانبی مناسب و همچنین پتانسیل خوبی برای جذب انرژی ناشی از  هاستمیس

اعث کمانش خارج از صفحه مهاربند ب پذیرد.به ترتیب در کشش و فشار انجام می ،ها به وسیله تسلیم و کمانش خارج از صفحه مهاربندسیستم

رژی یک علاوه بر اینکه موجب جذب انهای غیر الاستگردد. تغییر شکلهای غیر الاستیک زیادی در گاست پلیت میبه وجود آمدن تغییر شکل

 شود.گردد، موجب ایجاد شکست و گسیختگی در جوش اتصال گاست پلیت به تیر و ستون میناشی از زلزله می

نقش ( تیو ستون )گاست پل ریورق اتصال مهاربند به تانجام تحقیقاتی که انجام دادند مشاهده نمودند که سال گذشته دانشمندان با  در چند

 یشده است که به منظور سازگار دهیدگونه  نیا [1]های کنونی نامه نییموضوع در آ نیا باشد.های مهاربندی میدر کارایی سیستم مهمی

 .ندیرا برآورده نما ریاز الزامات ز یکی دیها بایاتصالات مهاربند ها،اتصال با کمانش مهاربند

 یمقطع عضو مهاربند کیپلاست یباشد که در آن، لنگر خمش 1/1حداقل برابر  ازیمورد ن یمقاومت خمش یدارا دیبا یمهاربند ی( اتصال اعضا1

 مقطع است. یحول محور کمانش بحران

 طینمودن شرا ایمه قیاز طر یمهاربند یپس از کمانش در خارج از صفحه هایشکلرییحاصل از تغ کیالاست ریبا دوران غ ی( سازگار2

 یگاه هی( قبل از خط تک2tاتصال ) یدو برابر ضخامت صفحه یبه اندازه یقاب و قطع مهاربند یدر خارج از صفحه یمهاربند یکمانش بحران

 آزاد خمش(.  طورق اتصال )خ

در ورق  یباعث از دست دادن اتلاف انرژ نیهمچن اتصالات و ،ابعاد ورق ،شدن طرح میمنجر به حجرعایت مورد اول در سیستم 

اخیراً . شودرعایت مورد دوم باعث بزرگ شدن ابعاد گاست پلیت و همچنین غیر اجرایی شدن )پیچیدگی در اجرا( می باشود و میاتصال 

آزاد خطی از  اند که نتایج بهتری نسبت به فاصلهمحققین با انجام تحقیقاتی پیشنهاد به استفاده از یک الگوی فاصله آزاد بیضوی شکل داده

 دهد.خود نشان می

تحقیقاتی آزمایشگاهی برای [ 2] 1952های مهاربندی صورت پذیرفته است. ویتمور در سال قاب زیادی بر روی سیستمتحقیقات 

ها انجام داد. مشخص کردن تنش روی انواع خاصی از ورق اتصال و همچنین ارائه روشی ساده این سیستم ساده سازی طراحی اعضای قاب

ضرب ضخامت ورق در طول باشد. ماکزمیم تنش به صورت حاصلهای او مییمم تنش از جمله کاربرای مشخص کردن مقدار تقریبی از ماکز

درجه آغاز و تا انتهای خط  30ها یا ابتدای جوش با زاویه آید. طول موثر به وسیله یک خط فرضی که از اولین ردیف پیچموثر به دست می

 آید. ست مییابد به دها یا انتهای جوش ادامه میآخرین ردیف پیچ

ازی سهای مهاربندی از ظرفیت کمانشی ورق اتصال استفاده نمود. او از معادلبرای تعیین مقاومت فشاری سیستم قاب[ 3]تورنتون 

با یک نوار ستونی با عرض واحد، جهت تخمین ظرفیت کمانش ورق اتصال استفاده کرد. مقدار ظرفیت فشاری برای گاست پلیت به صورت 

آید. تورنتون همچنین با ادامه تحقیقات خود ومت کمانشی نوار فرضی در عرض موثر معرفی شده توسط ویتمور به دست میضرب مقاحاصل

ترین روش برای محاسبه روش جدیدی را جهت طراحی اتصالات ورق اتصال به تیر و ستون ارائه نمود. این روش که متداول[ 4] 1991در سال 

 نام دارد.  2(UFMوی یکنواخت یا )باشد، نیرابعاد گاست پلیت می

ای های مرکب نقش مهمی در بهبود رفتار لرزهبرای کنترل ظرفیت گاست پلیت تحت تنش 2t با پیشنهاد فاصله [5]آستانه اصل 

پذیری ویژه مورد استفاده های با شکلای برای قابهای لرزهنامههای مهاربندی داشته است. پیشنهاد وی در آیینهای اتصال در سیستمورق

ام مطالعات آزمایشگاهی پیشنهاد به رعایت فاصله آزاد بیضوی شکل به جای با انج[ 6] 2008قرار گرفت. آقای لمن و همکاران در سال 

های مهاربندی ستون در سیستم-تیر-به بررسی عملکرد اتصالات مهاربند[ 7] 2010. ویهیسن دارا و همکاران در سال دادند 2tآزاد فاصله

                                                           
2 Uniform force method. 
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در نیز پلیت دادند. لامپکین و همکاران اتصال و لبه آزاد گاستدرجه بین خط جوش مهاربند به ورق  30ت زاویه پرداخته و پیشنهاد به رعای

پلیت در گاست  6tpبه بررسی اتصالات گاست پلیت میانی پرداخته و پیشنهاد به رعایت فاصله آزاد بیضوی شکل به اندازه [ 8] 2012سال 

 میانی دادند.

ک در ورق اتصال و تنش های ایجاد شده در آن، کنترل های غیر الاستیدر تحقیق حاضر سعی در نشان دادن مقادیر تغییر شکل

ور از باشد. برای این منظهای مختلف و تأثیر آن بر کارایی سیستم میجوش اتصال گاست به قاب در حالات مختلف، بررسی پارامترشکست 

ها و نتایج بدست آمده از تحلیل نمونهسازی سازی یک قاب مرجع به روش اجزاء محدود استفاده گردیده است. در بخش بعد جزئیات مدلمدل

 .گردداجزاء محدود ارائه می

 سازی و صحت سنجیمدل -2

، دو تیر، ستون. هر نمونه متشکل از دو گیردمیو به صورت یک قاب یک دهانه و یک طبقه صورت  Abaqusسازی در نرم افزار مدل

 UNP100و برای مهاربند از دوبل  IPE200، برای تیرها از IPB200ها، برای ستون ها از  باشد. در همه نمونهیک مهاربند و دو ورق اتصال می

 استفاده گردیده است. 4پذیرانعطاف 3ایهای پوستهبرای ساخت اعضا مختلف سازه از جمله تیر، ستون و مهاربند از الماناست.  استفاده شده

ها جلوگیری ها و ستوناز حرکت خارج از صفحه تیر باشد.می [9]نمونه یو و همکاران  مرزیشرایط  مدلهای بررسی شده مشابهشرایط مرزی 

ز اثرات گاه مفصلی و جلوگیری ابرای ایجاد شرایط تکیهها از تکیه مفصلی استفاده شد. شده است. برای ایجاد شرایط مفصلی، در پای ستون

اند. های خط میانی این صفحه مقید گردیدهدرجات آزادی انتقالی گرهکلیه ها، یک ورق انتهایی به زیر ستون متصل شده و موضعی تنش

ن اثرات جانبی مقید گردید. برای فعال شد گاه افقی پیوسته در پایین قاب، وسط تیر پایین نیز در برابر حرکتهمچنین به منظور ایجاد تکیه

گشت بارگذاری، در اعضای مهاربندی یک نقص عضو اولیه به میزان های رفت و برغیرخطی هندسی در سازه و بررسی اثرات کمانش در سیکل
𝐿

1000
 (L  )سازی انتقال نیرو از دال به قاب از یک قطعه صلب به به منظور شبیهدر وسط طول عضو در نظر گرفته شده است. طول مهاربند

شوندگی با سخت همراهرفتار دو خطی  با ST37ز فولاد رفتار غیر خطی اعضا ا برای مدلسازیصورت سراسری در بالای سیستم استفاده گردید. 

 ( نمایش داده شده است.1کرنش فولاد در شکل )-. منحنی تنشکرنشی استفاده شده است

ها استفاده بندی نمونهباشد برای مشکه دارای چهار گره در هر المان و شش درجه آزادی در هر گره می S4Rای پوسته از المان

به  هاها با در نظر گرفتن اثرات غیر خطی مادی و هندسی و به صورت رفت و برگشتی انجام شد. بارگذاری نمونهنمونه. تحلیل شده است

ب( اعضای قاب -2الف(. در شکل )-2)شکل  [ انجام گرفته است10] (ATC-24) ای غیر خطی و تحت دستورالعملصورت بارگذاری چرخه

های مورد بررسی شامل تأثیر الگوی فاصله آزاد )خطی، بیضوی و عدم رعایت پارامتر شده است.اعتبار سنجی به صورت شماتیک نشان داده 

( به ترتیب نمونه اول و دوم نشان داده 4( و )3های )در شکل باشد.میفاصله آزاد( در زوایای مختلف و فاصله آزاد در الگوی بیضوی شکل 

توزیع نیروی  روش با استفاده از SP2tp)( و فاصله آزاد خطی )SPNC)فاصله آزاد  های عدم رعایتنهطراحی ورق اتصال در نموشده است. 

. سایر [11] انجام شده است 5(BDPبر اساس طراحی به روش بالانس شده )( SP8tp) گونآزاد بیضوی های فاصله، و در نمونه(UFMیکنواخت )

 ( آمده است.4( تا )1ها در جداول )های نمونهویژگی

 

 

 

                                                           
3 shell 
4 Deformable 
5 Balanced design procedure. 
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 کرنش فولاد.-: منحنی تنش 1شکل

 

 

 

 

 ب(         الف(
 .[9]ب(مشخصات قاب اعتبار سنجی [ 11]ها : الف( تاریخچه بارگذاری نمونه 2شکل

8tp

2tp

 

 ج(     ب(        الف(

 .SP8tpج(   SP2tp ب(  SPNC الف(  های اولنمونه تیکشکل شما : 3شکل
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2 tp 6 tp 8 tp

12 tp

 

 SP12tp, SP8tp, SP6tp, SP2tp های نمونه دوم به ترتیب، مدل2های : شکل شماتیک نمونه 4شکل

 درجه 30در زاویه  1های نمونه :  ویژگی 1جدول

 

 درجه ۴۵در زاویه  1های نمونه : ویژگی 2جدول

 

 

 

 

 

 ورق اتصال مدل
 طول اتصال به تیر

 )mm  (  

 طول اتصال به ستون

)mm( 

طول مهاربند 

)mm( 
 فاصله آزاد

 ضخامت ورق اتصال

)mm( 

SPNC 10 - 6617 280 560 مستطیلی 

SP2tp 2 6036 280 560 مخروطیtp-10 خطی 

SP8tp 8 6217 380 740 مستطیلیtp-10 بیضوی 

 ورق اتصال مدل
اتصال به تیرطول   

 )mm  (  

 طول اتصال به ستون

)mm( 

طول مهاربند 

)mm( 
 فاصله آزاد

 ضخامت ورق اتصال  

)mm( 

SPNC 10 - 4676 340 340 مستطیلی 

SP2tp 2 4372 340 340 مخروطیtp-10 خطی 

SP8tp 8 4336 460 460 مستطیلیtp-10 بیضوی 
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 درجه 60زاویه در  1های نمونه : ویژگی 3جدول  

 

 

 8tpدرجه و فاصله آزاد بیضوی شکل  45همان نمونه با زاویه شود نمونه مرجع دوم که به بررسی فاصله آزاد پرداخته می در نمونه

 های نمونه دوم نشان داده شده است.( سایر ویژگی4. در جداول )باشدمی

 2های نمونه : ویژگی ۴جدول

نمودار . سازی شده توسط یو و همکاران مدل گردیدها، نمونه مدلاطمینان از صحیح بودن شبیه سازی رفتار نمونهبه منظور 

آنالیز شده دارای  ( که مدل5نتایج حاصل نشان داد )شکل )( نشان داده شده است. 5مدل اعتبارسنجی و مدل یو در شکل ) هیسترزیس نمونه

شود که کمانش خارج از صفحه، شبیه کمانش اتفاق در الف و ب( مشاهده می-6در شکل ) باشد.شی میاختلاف کمی در رفتار فشاری و کش

گردد که کمانش موضعی عضو ج و د( مشاهده می-6آزمایشگاه، در مدل اجزاء محدود هم اتفاق افتاده است و همچنین با توجه به  شکل )

 .ک مفصل خمشی در اثر کمانش ایجاد شده استمهاربند در وسط عضو اتفاق افتاده است. در این محل ی

 

 ب(                                 الف(                                               

 [.9: نمودارهای هیسترزیس الف( مدل اعتبار سنجی ب( مدل یو ] ۵شکل

 

 

 

 ورق اتصال مدل
 طول اتصال به تیر

 )mm  (  

 طول اتصال به ستون

)mm( 

طول مهاربند 

)mm( 
 فاصله آزاد

اتصال ضخامت ورق  

   )mm( 

SPNC 10 - 3523 560 280 مستطیلی 

SP2tp 2 2943 560 280 مخروطیtp-10 خطی 

SP8tp 8 3123 740 380 مستطیلیtp-10 بیضوی 

 ورق اتصال مدل
 طول اتصال به تیر

 )mm  (  

 طول اتصال به ستون

)mm( 

زاویه مهاربند 

 )درجه(
 فاصله آزاد

 ضخامت ورق اتصال  

)mm( 

SP2tp 2 45 460 460 مستطیلیtp-10 بیضوی 

SP6tp 6 45 460 460 مستطیلیtp-10 بیضوی 

SP8tp 8 45 460 460 مستطیلیtp-10 بیضوی 

SP12tp 12 45 460 460 مستطیلیtp-10 بیضوی 
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 ب(                         الف(         

 
 د(                      ج(              

 سازی شده.[ ب،د( نمونه مدل9آقای یو ] : الف، ج( نمونه 6شکل

از مفهوم کرنش معادل پلاستیک که یو و  گاست پلیتای در تحت بارگذاری چرخه ورق اتصالحرکات شکست و به منظور بررسی 

 شود.در تحقیق خود استفاده کرده بودند، استفاده شد. کرنش پلاستیک معادل از معادله زیر محاسبه می [9] همکارانش

(1) 
𝜀𝑒𝑞𝑣
𝑝𝑙

=
1

√2

1

1 + 𝜗′
[(𝜀

𝑥

𝑝𝑙
− 𝜀

𝑦

𝑝𝑙
)2 + (𝜀

𝑦

𝑝𝑙
− 𝜀

𝑧

𝑝𝑙
)2 + (𝜀

𝑧

𝑝𝑙
− 𝜀

𝑥

𝑝𝑙
)2 +

2

3
(𝛾𝑥𝑦

𝑝𝑙2
+ 𝛾𝑦𝑧

𝑝𝑙2
+ 𝛾𝑧𝑥

𝑝𝑙2
)]

1
2 

𝜀که در آن 
𝑥

𝑝𝑙
 ،𝜀

𝑦

𝑝𝑙
 ،𝜀𝑧

𝑝𝑙
 ،𝛾𝑥

𝑝𝑙
 ،𝛾𝑦

𝑝𝑙
 ،𝛾𝑧

𝑝𝑙 های کرنش پلاستیک و مولفه𝜗′ بر اساس نتایج یو و همکاران مقدار  باشد.ضریب پواسون می

باشد می 055/0تا  033/0و برای تیر  0.065تا  0.054کرنش معادل برای آغاز ترک خوردگی جوش اتصال گاست پلیت به ستون در محدوده 

[9.] 

 هانتایج و تحلیل نمونه -3

اند. این مدلها تحت اثر تحلیل قرار گرفتهبر اساس توضیحات ارائه شده در بخشهای قبلی مدلهای مختلفی ساخته شده و مورد 

میسس بر روی وان ( کانتور تنشهای7بارگذاری رفت و برگشتی بررسی شده و نمودارهای هیسترزیس آنها ترسیم شده است. در شکل )

 درجه نشان داده است. 60و  30، 45شکل تغییرشکل یافته نمونه اول در سه زاویه 
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 یافته نمونه اولمیسس بر روی شکل تغییرشکل: کانتور تنش وان 7شکل

گردد در همه های هیسترزیس نمونه اول در زوایای مختلف نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می( نمودار8در شکل )

 گردند.نمودارهای بدست آمده در بخش فشاری مهاربند دچار کمانش شده و در نتیجه نمودارها لاغر می

  

 

 الف(

 .درجه 60درجه ج( زاویه  ۴۵درجه ب( زاویه  30اول الف( زاویه  : نمودارهای هیسترزیس نمونه 8شکل
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 ب(

  

 

 ج(

 : ادامه. 8شکل
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شود تقریباً منحنی هیسترزیس سه نمونه تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند به نحوی ( دیده می8طور که در شکل )در سه زاویه همان

 SP2tp ،86/2نسبت به نمونه  SPNCدرصد مقاومت بیشتر و نمونه  SP2tp ،7/2نسبت به نمونه  SP8tpدر فشار، نمونه درجه  30که در زاویه 

 8/0و  2/1به ترتیب در کشش  SP2tpنسبت به نمونه   SPNCو SP8tpهای نمونهدرجه  45. در زاویه از خود نشان داد درصد مقاومت کمتر

الی  2سه نمونه در کشش با اختلاف کمتر از درجه  60. و در زاویه درصد بیشتر مقاومت از خود نشان داده است 5/8و  4/6درصد و در فشار 

نسبت به نمونه  SPNCدرصد مقاومت بیشتر و نمونه  SP2tp ،8نسبت به نمونه  SP8tpدرصد مقاومتی برابر هم داشتند اما در فشار، نمونه  3

SP2tp ،5/13 نظر گردیده است ت جوش صرفها از شکسسازی نمونهباید توجه داشت که در مدل. درصد مقاومت بیشتر از خود نشان داد .

پذیری کافی نبوده و در دارای شکل SPNCشود که نمونه گیری میهای مختلف، نتیجهاما با توجه به مقدار کرنش معادل پلاستیک در مدل

 .فته استهای بعدی مورد بحث قرار گرشود. این موضوع در شکلهای اولیه دچار شکست در ناحیه جوش اتصال گاست به ستون میسیکل

 های مختلف بارگذاریچرخهدر و تیر کرنش معادل در گوشه بالای گاست پلیت متصل به ستون حداکثر مقدار ( 11( تا )9در شکل )

[ برای 9دو خط افقی نمایش داده شده در این شکل نمایانگر حدود کرنش پلاستیک معرفی شده توسط یو و همکاران ] نشان داده شده است.

 .شکست جوش هستند

  

 ب( الف(

 درجه(. 30: نمودار کرنش معادل پلاستیک در گوشه ورق گاست الف( متصل به ستون ب( متصل به تیر )زوایه  9شکل

 

 درجه(. ۴۵: نمودار کرنش معادل پلاستیک در گوشه ورق اتصال متصل به ستون )زاویه  10شکل
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 ب( الف(

 .درجه( 60گوشه ورق اتصال الف( متصل به ستون ب( متصل به تیر )زاویه : نمودار کرنش معادل پلاستیک در  11شکل

وارد ناحیه  تیرکرنش معادل پلاستیک جوش اتصال ورق به  ،سیکل 18بعد از  SPNCنمونه درجه  30( در زاویه 9شکل )با توجه به 

شود. این نمونه به دلیل میوارد این ناحیه چرخه  24بعد از  SP8tpشود. نمونه می[ 9]آغاز شروع ترک معرفی شده توسط یو و همکاران 

ن تاینکه مهاربند برای ایجاد فاصله بیضوی مقدار زیادی به تیر نزدیک شده است مقدار کرنش آن به تبع زیاد شده است. در این نمونه با گذاش

به دلیل دور بودن مهاربند از تیر،  SP2tpمونه توان این نقیصه را بر طرف کرد. در نسخت کننده یا اضافه کردن فاصله آزاد بیضوی شکل می

گردد مشاهده میالف( -2شکل )همانگونه که در سیکل هنوز وارد این ناحیه نشده است.  30باشد به طوری که بعد کرنش معادل آن کمتر می

 5/2، دامنه تغییر مکان 24در سیکل  باشد ومی 5/1برابر تغییر مکان تسلیم که متناظر شکل پذیری  5/1مکان  ، دامنه تغییر18در سیکل 

مکان تسلیم که متناظر  برابر تغییر 5، دامنه تغییر مکان 30باشد و در سیکل می 5/2پذیری برابر تغییر مکان تسلیم که متناظر شکل

ع نمایانگر کاهش موضو های انتهایی است. اینمقدار متناظر در سیکل 3/0 ،18سیکل در  SPNC نمونه  پذیریباشد. شکلمی 5پذیری شکل

درصدی نسبت به نمونه دارای فاصله  40و کاهش  2tpهای دارای فاصله آزاد نسبت به نمونه SPNCپذیری اتصال در نمونه لدرصدی شک 70

 .باشدمی 8tpآزاد 

ستیک جوش کرنش معادل پلا ،سیکل 21بعد از  SPNCدر نمونه درجه  45( در زاویه 10بر اساس نمودار ارائه شده در شکل )

شود. این در حالی است که دو نمونه دیگر بعد از می [9] اتصال ورق به ستون وارد ناحیه آغاز شروع ترک معرفی شده توسط یو و همکاران

 برابر تغییر 2مکان  ، دامنه تغییر21در سیکل گردد مشاهده میالف( -2شکل )سیکل هنوز وارد این ناحیه نشده است. همانگونه که در  30

 5مکان تسلیم که متناظر شکل پذیری  برابر تغییر 5، دامنه تغییر مکان 30باشد و در سیکل می 2مکان تسلیم که متناظر شکل پذیری 

پذیری اتصال درصدی شکل 60یی است. این موضوع نمایانگر کاهشهای انتهامقدار متناظر در سیکل SPNC، 4/0پذیری نمونه باشد. شکلمی

های بدست آمده قبل از سیکل باشد. لازم به ذکر است مقادیر حداکثر مقاومتهای دارای فاصله آزاد مینسبت به نمونه SPNCدر نمونه 

 60)وجهی پذیری به مقدار قابل تگیری نمود در حالتیکه فاصله آزاد رعایت نشود شکلتوان بطور کلی نتیجهباشد و بنابراین میبیستم می

 .یابدافزایش می درصد( 5/8)مت اندکی کاهش یافته و مقاو درصد(

کرنش معادل پلاستیک جوش اتصال ورق به ستون  ،سیکل 20بعد از  SPNCنمونه  درجه نیز در 60( در زاویه 11بر اساس شکل )

گردد. اما ر میسیکل وارد ناحیه مذکو 24نیز بعد از  SP8tpشود. نمونه می[ 9]وارد ناحیه آغاز شروع ترک معرفی شده توسط یو و همکاران 

علاوه بر اینکه مقدار کمتری وارد این ناحیه شده، طول کمتری از ورق اتصال احتمال وقوع ترک در آن زیاد  SP8tpباید توجه داشت که نمونه 

هده مشا( 10-3شکل )همانگونه که در توان با دادن فاصله آزاد بیشتر و همچنین گذاشتن ورق تقویتی بر طرف کرد. میاست که آن را 

، دامنه تغییر 24باشد و در سیکل می 75/1برابر تغییر مکان تسلیم که متناظر شکل پذیری  75/1مکان  ، دامنه تغییر20در سیکل گردد می

ظر مکان تسلیم که متنا برابر تغییر 5، دامنه تغییر مکان 30باشد و در سیکل می 5/2پذیری برابر تغییر مکان تسلیم که متناظر شکل 5/2مکان
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درصد  30و  2tpنسبت به فاصله آزاد  درصد 65شکل پذیری  ،در این زاویه نیز در صورت عدم رعایت فاصله آزادباشد. می 5پذیری شکل

 یابدکاهش می 8tpنسبت به فاصله آزاد 

گردد مقادیر یهای مختلف نمایش داده شده است. چنانکه مشاهده ممیسس در نمونههای وان( کانتور تنش14( تا )12شکل )در 

بیش  SPNCها در لبه ورق و در محل اتصال به تیر و ستون نسبت به سایر نقاط ورق اتصال بیشتر است. مقادیر تمرکز تنش در نمونه تنش

گیری نتیجه وان بهتشود، تنها با اتکا به این نتایج نمیمیسس به تنش تسلیم محدود میهاست. با توجه به اینکه حداکثر تنش واناز سایر نمونه

 ( مقادیر کرنش پلاستیک بررسی شده است.17( تا )15کلی دست یافت. در شکل )

 
 ب(             الف( 

 
        ج(           

 درجه(. 30)زاویه  SP8tp ج(  SPNC ب(   SP2tpالف( (Mpaها )میسس نمونههای وان: تنش 12شکل

 
 ب(           الف(   

 
        ج(       

 درجه(.  ۴۵)زاویه SP8tp ج( SPNC ب(  SP2tp( الف((Mpaها میسس نمونههای وان: تنش 13شکل
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 ب(                الف(            

 
   ج(             

 .درجه( 60)زاویه  SP8tp ج( SPNC ب(   SP2tpالف( ( Mpaها )میسس نمونههای وان: تنش 1۴شکل
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 ب(

  

 ج(

 ادامه.:  15شکل
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 ۴۵)زاویه   SPNCج(  SP2tpب(  SP8tpمیسس به همراه کرنش معادل پلاستیک در امتداد گاست پلیت متصل به ستون. الف( : نمودارهای تنش وان 16شکل
 درجه(.
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 ج(

 ادامه.:  16شکل
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 درجه(.
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 ب(

  

 ج(

 : ادامه. 17شکل

در محل جوش اتصال ورق به تیر دارای تنش و کرنش  SPNCنمونه درجه  30اویه گردد در ز( مشاهده می15با توجه به شکل )

گردد که در نمونه مشاهده می SP8tpو  SP2tpهای باشد. در مقایسه نمونهجوش در این ناحیه زیاد می شکستباشد و احتمال زیادی می

SP2tp با توجه به اینکه مهاربند آن دارای فاصله بیشتری نسبت به نمونه ،SP8tp ی تنش و کرنش کمتری نسبت به آن با تیر دارد دارا

نسبت به دو نمونه دیگر کمتر بوده  SP8tpکرنش به وجود آمده در محل اتصال ورق به ستون در نمونه الف( -9شکل ) باشد. اما با توجه بهمی

 .باشدمیو نیاز به تغییر شکل در این ناحیه کمتر 

از میانه  ول بیشتری تسلیم شده است، تقریباًعلاوه بر اینکه مقدار ط SPNCدر نمونه درجه  45دهد در زاویه ( نشان می16شکل )

بیشتر شده است.  این در حالی است که در دو نمونه  [9]ورق به بعد کرنش معادل پلاستیک از حد تعیین شده توسط آقای یو و همکاران 

تمرکز تنش و کرنش  SP8tpیشتر نشده است. در نمونه تسلیم شده و کرنش معادل پلاستیک آن از حد معین شده ب از ورق کمتری طولدیگر 

 .استی دیگر ایجاد شدهورق اتصال، نسبت به دو نمونه پلاستیک کمتری در لبه

درجه مشاهده  45درجه نسبت به زاویه  60به همراه کرنش معادل پلاستیک در زاویه میسس وانبا توجه به نمودارهای تنش 

این  جوش در شکستهای به وجود آمده بیشتر شده و احتمال تر شود تنشردد و مهاربند به ستون نزدیکگردد که هرچه زاویه بیشتر گمی

 شکستباشد و احتمال در محل جوش اتصال ورق به ستون دارای تنش و کرنش زیادی می SPNCگردد. در این زاویه نمونه ناحیه بیشتر می

، با توجه به اینکه مهاربند آن SP2tpگردد که در نمونه مشاهده می SP8tpو  SP2tpهای باشد. در مقایسه نمونهجوش در این ناحیه زیاد می
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ب( -11شکل )باشد. با توجه به با ستون دارد دارای تنش و کرنش کمتری نسبت به آن می SP8tpدارای فاصله بیشتری نسبت به نمونه 

هر سه نمونه کمتر از حد شکستگی بوده و احتمال شکست جوش در این ناحیه بسیار کم  د آمده در محل اتصال ورق به تیر درکرنش به وجو

 است.

( نمودارهای هیسترزیس 18شود. در شکل )های مختلف پرداخته میدر نمونه دوم به بررسی فاصله ازاد بیضوی شکل با فاصله آزاد

 SP6tpو  SP2tpهای درصد در فشار و کشش رفتار مشابه هم دارند. نمونه 1سه نمونه با تقریب کمتر از  نمونه دوم نشان داده شده است.

های اولیه دچار شکست در ناحیه جوش اتصال گاست به ها در سیکلعمل کرده و نمونه 1درجه در نمونه  45در زاویه  SPNCهمانند مدل 

 گیرد.بحث قرار می های بعدی موردگردد. این موضوع در شکلقاب می

 
  

 ب( الف(

  

 د( ج(

 .SP12tpد(  SP8tpج(  SP6tpب(  SP2tpدوم الف(  : نمودارهای هیسترزیس نمونه 18شکل

 .نشان داده شده است 𝑦∆5مقدار کرنش معادل در گوشه بالای گاست پلیت متصل به ستون در جابجایی برابر با ( 19در شکل )
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 کرنش معادل پلاستیک در گوشه ورق گاست متصل به ستون در نمونه دوم.: نمودارهای  19شکل

شوند. سیکل اولیه، وارد ناحیه شروع ترک خوردگی جوش می 23و  21به ترتیب بعد از  SP6tpو  SP2tpهای ( نمونه19با توجه به شکل )

ست داده و منجر به عدم کارایی سیستم مهاربندی پذیری خود را از دها بعد از ترک خوردن جوش ورق گاست به ستون، شکلاین نمونه

( نمودارهای هیسترزیس 18اند. با توجه به شکل )ردگی نشدهبر خلاف دو نمونه دیگر وارد ناحیه ترک خو SP12tpو  SP8tpهای گردند. نمونهمی

دارای ارجحیت است چرا  SP12tpبر نمونه  SP8tpونه اند لذا نمدو نمونه با هم برابرند و از آنجایی که دو نمونه وارد ناحیه ترک خوردگی نشده

تر شدن ابعاد گاست و بهینه شدن طراحی اتصال باعث کوچک SP8tpباشند، نمونه که علاوه بر این که دو نمونه دارای یک عملکرد می

 گردد.می

که توسط محققان قبلی هم پیشنهاد شده بود  گونبرای منحنی بیضوی 8tpگردد پیشنهاد فاصله آزاد بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده می

 .آوردتری را برای اتصال بوجود می[، نسبت به سایر فواصل رفتار بهینه9]

 نتیجه گیری -۴
ای و با در نظر گرفتن اثرات غیر خطی مادی تحت بار چرخهبه روش اجزاء محدود  شدهمهاربندی یک قاب یک دهانه و یک طبقه مدلسازیبا 

 های مورد بررسی. پارامترپارامترهای مختلف مؤثر در شکل ورق اتصال مهاربند در رفتار هیسترزیس قاب مورد بررسی قرار گرفتو هندسی 

ضوی در الگوی بی های مختلفبررسی فاصله آزاد و شامل تأثیر الگوی فاصله آزاد )خطی، بیضوی و عدم رعایت فاصله آزاد( در زوایای مختلف

 گیری نمود:توان موارد زیر را نتیجهبطور خلاصه میها، بدست آمده از تحلیل سازه تایجنبا بررسی  بود.شکل 

و عدم رعایت فاصله آزاد در  8tpفاصله آزاد بیضوی  ،2tpمقاومت سیستم قاب مهاربندی در حالت رعایت فاصله آزاد خطی  -

 ٪86/2، ٪5/8درجه به ترتیب با تقریب کمتر از  60و  30، 45زوایای مختلف، تفاوت قابل توجهی نداشته به طوری که در زاویه 

 درجه با هم برابر است. ٪5/13و 

ر سه زاویه  از حد معرفی های معادل پلاستیک در لبه گاست پلیت متصل به قاب در هدر حالت عدم رعایت فاصله آزاد کرنش -

 جوش در این ناحیه بیشتر است. شکستشده توسط آقای یو بیشتر شده و احتمال 

 65و  70،  60درجه، منجر به کاهش، به ترتیب  60و  30، 45در حالت عدم رعایت فاصله آزاد در زاویه  سازهپذیری شکل -

 شود. می 2tpپذیری نسبت به فاصله آزاد درصدی شکل
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 30و  40،  60درجه، منجر به کاهش، به ترتیب  60و  30، 45در حالت عدم رعایت فاصله آزاد در زاویه  سازهی پذیرشکل -

 شود.می 8tpپذیری نسبت به فاصله آزاد درصدی شکل

ورت ص گون بهترین نتیجه را ندارد. در این زوایا بهتر است که دردر زوایایی که مهاربند به تیر و ستون نزدیک است روش بیضوی -

 .( استفاده کرد12tpاستفاده از این روش، از سخت کننده و یا با فاصله بیشتر برای مثال )

ر بهترین نتیجه را نسبت به دیگ که توسط محققان قبلی هم پیشنهاد شده بود گونبرای منحنی بیضوی 8tpفاصله آزاد رعایت  -

 فواصل آزاد دارد.

ها گون مورد بررسی قرار گیرند. از جمله این هندسههای فاصله آزاد بیضیگر هندسهگردد دیجهت توسعه این مطالعات پیشنهاد می

کننده در توان به ربع بیضی ناقص )بجای ربع بیضی کامل که در تحقیقات فعلی پیشنهاد شده( اشاره نمود. همچنین تأثیر سختمی

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.لبه ورق اتصال مهاربند می
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