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 چکیده
نه تنها  صالات،ات یو اجرا یبرخوردار است و عدم دقت در طراح یاهیژو یتاز اهم یسازه فولاد یکعملکرد اتصالات در  یقدق یبررس

اتصال با ورق انتهایی از جمله  سازه خواهد داشت. یاعضا یربر سا یزن یکننده ا یرانشود بلکه اثرات ویخود اتصال م یموجب خراب
صال تاوجود دارد.  چهیپو هشت هیچبه ستون چهارپ ریت ینوع اتصال فلنج دوباشد. کاربرد در سازه های فولادی میاتصالات مرسوم و پر

رفتار این اتصال به عوامل  .ردیگیمورد استفاده قرار م یلنگر خمش بزرگ ریمقاد یبرا چهیپتشکم لنگر و اتصال ه ریمقاد یبرا چهیچهارپ
در این پژوهش رفتار چرخه ای اتصال گیردار تیر به ستون با ورق انتهایی تحت اثر بارگذاری تناوبی ارزیابی شده متعددی بستگی دارد. 

بررسی شده و راهکارهایی جهت دست یابی به حداکثر  است. در محاسبات سعی شده است همه پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار این اتصال
ظرفیت اتصال ارائه شود. از آنجایی که رفتار این اتصال به عوامل متعددی بستگی دارد دو مدل کلی اتصال تیر به ستون مختلف دارای 

ضخامت بال  ،جنس ورق انتهایی سانتیمتر برای انجام تحقیق در نظر گرفته شده است. ضخامت ورق انتهایی، 40و  30تیرهایی به عمق 
ستون، مقاومت یا جنس مصالح پیچ، لزوم استفاده از ورق پیوستگی، لچکی و ورق مضاعف از جمله پارامترهایی هستند که در تحلیل ها 

ستفاده از شود. اضخامت کم سبب کمانش موضعی ورق میمورد بررسی قرار گرفتند. بر اساس نتایج این تحقیق، استفاده ورق انتهایی با 
شود. همچنین در مواقعی که ضخامت اتصال میهای موضعی در چشمه مهم بوده و سبب جلوگیری از کمانشهای پیوستگی بسیار ورق

-کی سبب بهبود ظرفیت خمشی مقطع میجان ستون نازک است استفاده از ورق مضاعف نیز ضروری خواهد بود. همچنین استفاده از لچ

 .شود
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Precise investigation of the connections in a steel structure is 

important, and inaccuracy in the design and implementation of 

connections not only does cause failure in the connection, but also 

has a devastating effect on other members of the structure. Bolted 

end plate connections are commonly used in steel structures. There 

are two types of beam-to-column flange connections, four-bolt and 

eight-bolt. The four- bolt connection is used for low anchor values 

and the eight-bolt connection is used for large bending anchor 

values. In this study, the cyclic behavior of the restrained beam-to-

column connections with end plate under cyclic loading has been 

evaluated. In the calculations, all of the parameters affecting the 

behavior of this connection have been investigated and solutions 

are proposed to reach the maximum connection capacity. Since the 

behavior of this connection depends on several factors, two general 

models of beam connection to different columns with beams of 30 

and 40 cm depth are considered for research purposes. The 

thickness of end plate, shape of end plate, thickness of the column 

flange, strength or material of the bolts, the necessity of using 

continuity plate, stiffener and doubler plate are among the 

parameters considered in the analyzes. According to the results of 

this study, the use of a thin-walled end plate leads to local buckling 

of plate. The use of continuity plate is very important and prevents 

local buckling in the panel zone. Also, in cases where the thickness 

of the column web is low, the use of a doubler plate will also be 

necessary. In addition, the use of a stiffener improves the flexural 

strength of the section. 
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 هدممق -1

سازه  یکعملکرد اتصالات در  یقدق یبررس یچی،و گسترش کاربرد اتصالات پ یفولاد یهاروز افزون از سازه استفادهبا توجه به 

شود بلکه اثرات یخود اتصال م ینه تنها موجب خراب صالات،ات یو اجرا یبرخوردار است و عدم دقت در طراح یا یژهو یتاز اهم یفولاد

مجموعه تیر و ورق انتهایی که در آن سوراخ هایی تعبیه شده است توسط پیچ های  سازه خواهد داشت. یاعضا یرسار ب یزن یکننده ا یرانو

صال تاوجود دارد.  چهیپو هشت جهیچهارپ یبه ستون با نام ها ریت ینوع اتصال فلنج دوشود. ت به بال ستون در کارگاه متصل میپرمقاوم

در این تحقیق، رفتار اتصال  .ردیگیمورد استفاده قرار م یبزرگ لنگر خمش ریمقاد یبرا چهیپتشصال هاتو کم لنگر  ریمقاد یبرا چهیچهارپ

-ها مورد ارزیابی قرار مینظیر جنس ورق انتهایی، جنس پیچای با تغییر پارامترهای موثر ی تحت اثر بارگذاری فزاینده چرخهخمشی فلنج

ر رفتار اتصال فلنجی ستفاده از نرم افزار المان محدود آماده شده و حدود تاثیر  پارامترها با بابرای این منظور چندین مدل عددی  گیرد.

-چرخه یندهفزای تحت بارگذار یفولاد یهادر سازه ییصفحه انتها با یرفتار اتصال خمش یبررس یقتحق ینا یاصل هدف شود.شناسانده می

 .باشدمی و ورق پیوستگی و ورق مضاعف (ی)لچک ها و استفاده از سخت کنندهیچجنس پ یررفتار اتصال نظ موثر بر یپارامترها ییربا تغ یا

و ظرفیت خمشی اتصال و  ریدر ت کیمحل مفصل پلاست رییتغو  شده ادی یپارامترها رییاتصال با تغ یتنش در اجزا عیتوزبرای این منظور، 

بهتر و  یتواند به طراحیم یقتحق ینا یجنتا گیرد.ی مورد بررسی قرار میرژانرفتار اتصال بر مبنای هیسترزیس و ظرفیت دورانی و استهلاک 

 .کمک کند یفلنج یتر اتصال خمشینهبه

المان  یها یلاستفاده از تحل د.پردازیم یفولاد یهابه ستون در قاب یرت یاتصال فلنج یعملکرد تناوب یابیبه ارز یقتحق این

در کارخانه با جوش ی فولاد ریاتصال، ت نیدر ا. کندیفراهم م یادز یاراتصال را با دقت بس طیرخیرفتار غ یساز یهشب یتمحدود که قابل

که  ییو ورق انتها ریمجموعه ت شود.یمتصل م ییجوش گوشه در جان و با کنترل مناسب به ورق انتها ای یاریها و جوش شلدر با یاریش

 شود. یمت به بال ستون متصل ماومقپر یهاچیشده است توسط پ هیتعب ییهادر آن سوراخ

روند عبارتند از: اتصال صلب جوشی با ورق زیرسری و روسری، اتصال صلب های فولادی به کار میانواع اتصالات صلب که در سازه

( اتصالات جیلن، اتصال صلب با ورق انتهایی )فپیچه  8و  4با جوش مستقیم تیر به ستون، اتصال صلب با ورق زیرسری و روسری با اتصال 

ها کننده و یا از نظر تعداد پیچکننده یا بدون ســخت)بلند(، با ســخت Extended)همـتراز( یا  Flushخمشی با ورق انتهایی به صورت 

بعاد بلند، ا ییهاکند. در اتصال با ورق انتهای تیر تجاوز نمیمتراز، ابعاد ورق انتهایی از بالبندی می شوند. در اتصال با ورق انتهایی هدسته

د. اتصال با ورق انتهایی بلند های تیر فراتر رود که امکان قرارگیری پیچ در بخش بیرونی ورق فراهم گردای از بالورق انتهایی باید به اندازه

تصال گیردار تیر به ا ایکننده میان بال کششی تیر و ورق انتهایی در صفحه جان تیر باشد. ورق انتهایی بلند برتواند همراه یا بدون سختمی

های انتهایی بر اساس خطوط گسیختگی تحلیل مناسبی از ورق Watsonو  Murray ،Borgsmillerرود. پژوهشگرانی مانند ستون بکار می

 ارائه کردند.

 تحقیقات گذشته -2

ت گیردار فلنجی مطالعه الاتص، در زمینه پارامترهای گوناگون و تاثیرگذار بر عملکرد ا[1] 1980گراندی و همکارانش در سال 

زیابی قرار گرفت. کننده ستون در این تحقیق مورد ارها در آزمایشات خود سه پارامتر شامل قطر پیچ، ضخامت ورق و سختکردند. آن

المان ز لیای آزمایش کردند و  با استفاده از آناسه نمونه اتصال خمشی فلنجی را تحت بارگذاری چرخه [2]1990در سال پوپوف و تسای 

 1388باشد. حجازی و بهداد در سال محدود مدلسازی انجام دادند. نتایج نشان داده اتصال با ورق سر دارای ظرفیت اتلاف انرژی عالی می

ل مد 6به بررسی اثرات ورق های تقویتی در اتصالات تیر به ستون فلنجی با استفاده از آنالیز المان محدود پرداختند. در این تحقیق  [3]

کننده به خصوص آمده استفاده از سختمدلسازی شد و مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست Ansysدی با استفاده نرم افزار عد

باشد. جوشی و پذیری، صلبیت و توان تحمل بار در اتصالات فلنجی دارا میهای مثلثی شکل تاثیر چشمگیری در افزایش شکلورق

با استفاده از نرم افزار آباکوس به مدلسازی کامپیوتری اتصال گیردار فلنجی پرداختند. نتایج حاصل از این [ 4] 2014همکارانش در سال 
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شود. یابد و همچنین مد گسیختگی در بال ستون واقع میتحقیق نشان داد که با افزایش قطر پیچ، ظرفیت باربری خمشی اتصال افزایش می

سوزی بررسی کردند. مدلسازی با استفاده اتصال گیردار فلنجی را تحت اثر حرارت ناشی از آتش [5] 2013راجش کومار و همکاران در سال 

های گوناگون ورق انتهایی مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس نتایج این تحقیق افزایش از نرم افزار المان محدود آباکوس انجام شد و ضخامت

ها گردد اما سبب افزایش نیرو در پیچ ها شده و احتمال گسیختگی ترد در پیچل میصااتضخامت ورق هرچند باعث افزایش ظرفیت خمشی 

های عددی مورد بررسی قرار داد. در ، اتصالات تیر به ستون جوشی و پیچی را با استفاده از مدل[6] 2012در سال  بلکدهد. را افزایش می

گیری از روش المان محدود در نرم افزار آباکوس تحلیل شد و نتایج آن با  رهبهاین مطالعه دو نمونه اتصال جوشی و پیچی با ورق سر، با 

یک رویکرد بر مبنای مدلسازی المان محدود به منظور  [7] 2012های آزمایشگاهی ارزیابی گردید. بائی و همکاران در سال استفاده از داده

ا در نظر گرفتن نیروی محوری ارائه کردند. نتایج حاصل از تحقیق ب دهشای اتصال گیردار با ورق انتهایی پیچبررسی عددی عملکرد لرزه

دهد. وجود نیروی کششی سبب کاهش ظرفیت خمشی نهایی اتصال نشان داد حضور نیروی محوری عملکرد اتصال را تحت تاثیر قرار می

فولادی با ورق انتهایی را بررسی نمودند. ت لاای عددی، عملکرد نهایی اتصادر مطالعه [8] 2015می گردد. اسمائیل و همکاران در سال 

ها دارد و دهد مدل بدون سخت کننده با ورق انتهایی همتراز مقاومت خمشی بسیار کمتری نسبت به سایر مدلنتایج بدست آمده نشان می

به مطالعه و مقایسه  [9]  2014ل یابد. صابری و همکارانش در سابا افزایش زاویه بالایی سخت کننده، ظرفیت خمشی اتصال نیز افزایش می

اتصال گیردار با ورق انتهایی و اتصال گیردار با استفاده از سپری پرداختند. نتایج نشان داد اتصالات گیردار سپری حساسیت بیشتری به 

را به صورت  ییهاشکل با ورق انت-Iرفتار اتصال خمشی تیر به تیر  [10] 2013دهد. دسوکی و همکاران در سال ضخامت اعضا نشان می

استفاده و پارامترهایی چون عمق تیر، ضخامت ورق، قطر پیچ، رزوه  Ansysعددی بررسی کردند. در این تحقیق برای تحلیل از نرم افزار 

ی با استفاده از الگوریتم فراابتکار [11] 2012 کننده در اتصال بررسی شد. قاسمیه و همکارانش در سالپیچ، مقاومت پیچ و وجود سخت

یک مطالعه عددی به [ 12] 2016شده پرداختند. شی و چن در سال که عصبی مصنوعی به بهینه سازی اتصال خمشی فلنجی سختشب

روش المان محدود بر روی اتصالات خمشی با ورق انتهایی برای مقاومت خمشی بسیار بالا به انجام رساند. به منظور مطالعه رفتار لرزه ای 

فلنجی، یک مدل المان محدود دقیق و موثر تحت اثر بارگذاری متناوب توسط وانگ و همکارانش در سال ت لاقاب های خمشی با اتصا

 آماده شد. در این تحقیق هم اتصال فلنجی بلند و هم اتصال فلنجی همتراز مدلسازی و آنالیز شد. [13] 2013

 روش تحقیق -3

قرار  یمورد بررس ییانتها به ستون با ورق ریت یدود، اتصال خمشمحن الما و یخط ریغ یها لیپژوهش با استفاده از تحل نیدر ا

به صورت  لیقرار گرفت. تحل یابیمورد ارز ییبا صفحات انتها یچیپی نمونه اتصال خمش نیچند ق،یتحق نیانجام ا یبرا .گرفته است

مورد ی هانمونه یتمام یابیو ارز هبود ABAQUS ودحدم برنامه المان قیتحق نیافزار مورد استفاده در ا نرم انجام شد.استاتیکی غیر خطی 

 یموثر در طراح یپارامترها ،و آزمایشگاهی  یعدد با مقایسه نتایج یسازمدل یجاز نتا یناناطم با برنامه انجام شد. نیطبق ا ،یبررس

دو مدل  منظور نیا یبرا قرار گرفت. یسحضور سخت کننده ها مورد برر ینها و همچنآن یریقرارگ یهها و نحویچاتصالات مانند تعداد پ

 Bو  Aهای نظر گرفته شده است. هر یک از مدلسانتیمتر( در  40)تیر به عمق  Bسانتیمتر( و مدل  30)تیر به عمق  Aکلی شامل مدل 

اگونی همچون ونگ ها تحت اثر بارهای سیکلی ارزیابی شده است. پارامترهایهای مختلفی مدلسازی و تحلیل شده و عملکرد آندر حالت

ضخامت بال ستون و  ،جنس ورق انتهایی استفاده از ورق پیوستگی، استفاده از لچکی، استفاده از ورق مضاعف، ضخامت ورق انتهایی،

 مقاومت پیچ در اتصال تیر به ستون با ورق انتهایی بررسی شده است.

 صحت سنجی

و  Guoکننده و بدون آن تحت بارهای سیکلی توسط ختس اییک تحقیق آزمایشگاهی در زمینه اتصال با ورق انتهایی دار

نام دارد جهت صحت سنجی و  S-4 (dهای مورد بررسی در این آزمایش که نمونه یکی از نمونهبه انجام رسید. [ 14] 2006در سال  همکاران

 مدلسازی در نرم افزار آباکوس در نظر گرفته شده است. 
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بر اساس استاندارد  Q235B. اعضای فولادی دارای فولاد از نوع  است 1مطابق شکل  Guoشکل کلی و ابعاد اعضا در آزمایش 

با تنش 9/10نوع  و از  M20بدست آمد. از پیچ های اصطکاک پر مقاومت با سایز   مگا پاسکال 310چین است و تنش تسلیم واقعی آن 

 کیلو نیوتن 500شد. جهت بارگذاری ابتدا یک نیروی محوری ه فتبرای اتصال ورق انتهایی به بال ستون بهره گر مگا پاسکال 960تسلیم 

شونده توسط نیرو انجام شد. در دو سیکل اولیه، درصد ظرفیت ستون به آن وارد شد. بارگذاری سیکلی ابتدا بصورت کنترل 20متناظر با 

یدا کرد. این فرایند ادامه یافت تا آنکه اتصال به پ یشافزاکیلو نیوتن  10انجام شد و در سیکل های بعدی  کیلو نیوتن 20بارگذاری تا نیروی 

-بارگذاری سیکلی همچنان ادامه می شونده توسط تغییرمکان تنظیم شد.نقطه تسلیم رسید. از این مرحله به بعد بارگذاری بصورت کنترل

 .است شده ارائه 2 شکل در انتهایی ورق تیاجزئ یابد تا آنکه اتصال دچار خرابی شود یا آنکه انحراف شدید در منحنی هیسترزیس رخ بدهد.

 
 

 .[14]: جرئیات ورق انتهایی  2شکل                             .[14]: شکل کلی مدل آزمایشگاهی  1شکل                                                       

 

رائه شده است. مقطع تیر و ستون در ا 1در جدول  هاآن یخمش یتو ظرف مورد استفاده در آزمایش و ستون یرت مقطعمشخصات 

 همه نمونه یکسان است.

 Table 1. Dimensions and Calculated Moments of Member Sections [14]. 

 

 شده است.  ارائه مشخصات نمونه های مورد بررسی 2در جدول 

 . [14]آزمایش : نمونه 2جدول

ورق پیوستگی جان 

 ستون

سخت کننده ورق 

نتهاییا  
رق انتهایی ضخامت و

[mm] نمونه 

 S-4 18 ندارد ندارد

 

-. با این وجود، اختلاف میان حالترادیان هستند 072/0تا  033/0شده دارای ظرفیت دورانی در محدوده های آزمایشهمه نمونه

 ها قابل توجه بوده است. ک انرژی در میان آنهای خرابی، لنگر ماکزیمم و ظرفیت استهلا
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از نرم افزار المان محدود آباکوس استفاده شده است. مدلسازی در فضای سه بعدی انجام شده و بخش های  سازی اتصالمدل برای

گوناگون نمونه آزمایش در مدل نرم افزاری، شبیه سازی شدند. بخش هایی که در مدل ساخته شدند شامل تیر فولادی، ستون فولادی، ورق 

اری باشند. مطابق با فرآیند آزمایش ابتدا بارگذاری محوری ستون و سپس بارگذه میرتگی، پیچ و مهنده، ورق پیوسانتهایی، سخت کن

 سیکلی

مگاپاسکال و برای  310ابر با شود. تیر و ستون، ورق انتهایی و سخت کننده ها از مصالح فولادی با تنش تسلیم بربه انتهای تیر وارد می 

 در نظر گرفته شده است. 2/0مگاپاسکال استفاده شده است. ضریب اصطکاک  960لیم برابر با ها از فولاد پرمقاومت با تنش تسپیچ

 آمده است. 4و  3های مورد استفاده در این مدلسازی در جداول مشخصات مکانیکی المان

 .فولاد مورد استفاده در مدلسازی نمونه تحلیلی: مشخصات  3جدول

 تنش کرنش محل مورد استفاده مصالح

ST-37 

صفحه انتهایی ، تیر ، ستون ،  

 لچکی ، ورق پیوستگی

 و ورق مضاعف

001143/0  240 

02/0  240 

18/0  360 

20/0  370 

35/0  370 

ST-52 

 صفحه انتهایی

 

001714/0  360 

005468/0  360 

007985/0  380 

012324/0  398 

019732/0  415 

031543/0  433 

049096/0  450 

736450/0  468 

106266/0  485 

147266/0  503 

19861/0  520 

 

 .پیچ مورد استفاده در مدلسازی نمونه تحلیلیمشخصات :  4جدول

 تنش کرنش محل مورد استفاده مصالح

9/10  پیچ 

00386/0  794 

0135/0  1035 

0309/0  1035 

20/0  1048 

8/8  پیچ 

0 640 

038/0  800 

148/0  800 
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 جینتیجه صحت سن

 4و3انحنا حاصل از مدلسازی عددی و منحنی متناظر با آن حاصل از مدل آزمایشگاهی در شکل های -منحنی هیسترتیک لنگر

 نشان داده شده است.

 

 

. انحنا حاصل از مدلسازی عددی در آباکوس-: منحنی لنگر 3شکل  

 

 

  .Guo[14] انحنا حاصل از آزمایش -منحنی لنگر:  4شکل

آمده  5در شکل  Guoانحنا حاصل از آزمایش -انحنا حاصل از مدلسازی عددی در آباکوس با  منحنی لنگر-رایسه منحنی لنگقم

 است.
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 Guo[14.] انحنا حاصل از مدلسازی عددی در آباکوس و آزمایش -: منحنی لنگر 5شکل

شگاهی را به نحو مناسبی پیش بینی فتار مدل آزمایبه وضوح نمایان است، مدل المان محدود توانسته ر 5شکل همانگونه که در 

محدود برابر با است و حداکثر لنگر خمشی در مدل المان  متر -کیلونیوتن 123آمده از آزمایش برابر با کند. حداکثر لنگر خمشی بدست

 باشد.متر می-کیلونیوتن 125

 . است داده و بال ستون رخ انتهایی ورق موضعی کمانش مدل این پیداست در 6همانطور که از شکل 

 باشد می رادیان07/0  شود می خرابی باعث که دورانی

 

 
 مدل صحت سنجی در تغییرشکل و تنش : کانتور 6شکل

 معرفی مدل های مورد مطالعه

سانتیمتر( در نظر  40)تیر به عمق  Bسانتیمتر( و مدل  30)تیر به عمق  Aبرای انجام این تحقیق، دو مدل کلی شامل مدل 

تحت اثر بارهای سیکلی شوند و عملکرد آنها های مختلفی مدلسازی و تحلیل میدر حالت Bو  Aهر یک از مدل های  گرفته شده است.

شود. پارامترهای گوناگونی همچون استفاده از ورق پیوستگی، استفاده از لچکی، استفاده از ورق مضاعف، ضخامت ورق انتهایی، ارزیابی می

 شود.به ستون با ورق انتهایی بررسی مین و مقاومت پیچ در اتصال تیر ضخامت بال ستو ،جنس ورق انتهایی

 به نمایش در آمده است. 8و  7در شکل های  Bو  Aمقطع تیر و ستون مورد استفاده در مدل های 

 

تیرمقطع                                            مقطع ستون                                           

 (Aتیر و ستون )مدل مقطع  : 7شکل             
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مقطع تیر                    مقطع ستون                                 

 (Bتیر و ستون )مدل مقطع  : 8شکل                                                     

 مده است.به نمایش در آ 9در شکل  Bو  Aمشخصات ورق انتهایی مدل های 

 

 

 Bمدل                           Aمدل                                                      

  

  

 

 
                                                                        B های دلم  Setup : 11شکل                                  A های مدل  Setup : 10شکل                                              

 

مورد بررسی های: مشخصات ورق انتهایی مدل  9شکل         

 

setup های مدل A و B است آمده در نمایش به  11و  10 شکل در. 
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 مشخصات و پارامترهای مورد بررسی در هر مدل معرفی شده اند.  6و 5های در جدول

 .Aمشخصات مدلهای :  5جدول

 مدل
ضخامت ورق 

 انتهایی

 [mm] 

ضخامت بال 

 ستون

 [mm] 

 لچکی جنس بولت
ضخامت 

 لچکی

[mm] 

 وستگیورق پی

ضخامت 

ورق 

 پیوستگی

[mm] 

 ورق مضاعف

ضخامت 

ورق 

 مضاعف

[mm] 

A0 ST-37 10 12 پر مقاومت - - - - - - 

A1 ST-37 15 12 پر مقاومت - - - - - - 

A2 ST-37 15 12 12 دارد 12 دارد پر مقاومت - - 

A3 ST-37 20 12 8 دارد 12 دارد 20 دارد پر مقاومت 

A4 ST-37 20 20  8 دارد 12 دارد 20 دارد مقاومتپر 

A1 ST-52 15 12 پر مقاومت - - - - - - 

A4 ST-52 20 20 8 دارد 12 دارد 20 دارد پر مقاومت 

 

 .B: مشخصات مدلهای  6جدول

 ضخامت ورق انتهایی  مدل

 [mm] 

 ضخامت بال ستون 
[mm]  

 ضخامت لچکی لچکی جنس بولت
[mm] 

 ورق پیوستگی

ضخامت ورق 

گیپیوست  
[mm] 

B1 ST-

37 
 - - - - معمولی 25 30

B2 ST-

37 
 - - - - پرمقاومت 25 30

B3 ST-

37 
 20 دارد 25 دارد پرمقاومت 25 30

B3 ST-

52 
 20 دارد 25 دارد پرمقاومت 25 30

 1000، لنگر پلاستیک تیر، Bباشد. در اتصال می متر - کیلو نیوتن 300، لنگر پلاستیک تیر، Aگفتنی است در اتصال  

 باشد. میمتر  -کیلو نیوتن  

 د خرابیم

 A0 ST-37 مدل  -

   .باشدمیرادیان 0687/0  شوددورانی که باعث خرابی میدر این مدل کمانش موضعی ورق انتهایی و بال ستون رخ داده است .

                                       

  ST 1A-37 مدل   -

رخ  و بال ستون مدل ، تسلیم چشمه اتصال و همچنین کمانش موضعی ورق انتهاییاین در پیداست  12ل شک از که طور همان            

  رادیان می باشد. 0679/0دورانی که باعث خرابی می شود  داده است.
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 A1 ST-37 مدل در تغییرشکل و تنش کانتور:  12شکل

  A1 ST-52مدل  -

                                           .باشدمیرادیان 067/0 شود رخ داده است.دورانی که باعث خرابی می و بال ستون مدل کمانش موضعی ورق انتهاییاین  در

  ST 2A-37مدل  -

-سلیم بال ستون میچشمه اتصال و ت رفتار غیرخطی این اتصال به دلیل تسلیم  مدلاین در  پیداست 13شکل  از که طور همان

 باشد.

 باشد. رادیان می 064/0شود می ث خرابیدورانی که باع

 
 A2 ST-37 مدل در تغییرشکل و تنش کانتور:  13شکل

 A3 ST-37 مدل -

 باشد.رادیان می 06/0شود باعث خرابی میرانی که باشد. دوون همچنان نقطه ضعف این اتصال میتسلیم بال ست  مدل این در

                                               

  ST 4A-37ل مد -
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  در این مدل رفتار غیر خطی تماما به تیر منتقل شده است. است مشخص 14 شکل از که طور همان

 باشد.رادیان می 057/0شود ث خرابی میدورانی که باع

 

 A4 ST-37 مدل در تغییرشکل و تنش کانتور : 14شکل

  ST 4A-52مدل  -

  .باشدمی  رادیان 068/0 شود می خرابی باعث که دورانیمنتقل شده است. ریبه ت تماما یخط ریمدل رفتار غ نیدر ا               

                                                                       

  ST 1B-37مدل  -

-میرادیان  056/0شود می خرابی به دلیل شکست پیچ رخ داده است.دورانی که باعث خرابی پیداست 15شکل  از که طور همان            

 .باشد

 
 B1 ST-37 مدل در تغییرشکل و تنش کانتور : 15شکل

  ST 2B-37مدل  -

در این مدل خرابی به دلیل کمانش موضعی جان و بال ستون رخ داده است. دورانی که باعث پیداست  16همان طور که در شکل               

                                                                  .باشدمیرادیان  054/0شود خرابی می
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 B2  ST-37 کانتور تنش و تغییرشکل در مدل :  16شکل

  ST 3B-37مدل  -

اتفاق افتاده و چشمه اتصال تسلیم در ناحیه لچکی و اطراف سوراخ مشخص است در این مدل  18و  17همان طور که در شکل 

 باشد.رادیان می048/0 شود ابی میاعث خراست .دورانی که ب

 
 B3 ST-37 مدل در تغییرشکل و تنش : کانتور 18شکل                             B3 ST-37 مدل در تغییرشکل و تنش : کانتور 17شکل                       

  ST 3B-52مدل  - 

 شود ه باعث خرابی میدورانی ک.شمه اتصال اتفاق افتاده است و چ و اطراف سوراخ یلچک هیدر ناح میمدل تسل نیدر ا            

                                      باشدمیرادیان 054/0

 بحث بر روی نتایج -4

 ظرفیت خمشی و رفتار خمشی اتصالات 4-1

بر حسب  راA4 ST-52  و A1 ST-52و همچنین مدل های  A4 ST-37  تا A0 ST-37 مقایسه بین مدل های  7در جدول 

 اده شده است .ظرفیت خمشی اتصال نشان د
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 .Aظرفیت خمشی نمونه های :  7جدول

ها نمونه خمشی اتصال ظرفیت   

KN.M 

A0  ST-37 172 

A1  ST-37 208 

A2  ST-37 292 

A3  ST-37 358 

A4 ST-37 373 

A1  ST-52 224 

A4  ST-52 380 

 .ه شده استنشان داد 19شکل در  Aدوران نمونه های -نمودارهای هیستزیس لنگر             

 

 

 

 

 

 

 A دوران مدل های-زیس لنگررهیست های: نمودار 19شکل
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بر حسب ظرفیت خمشی اتصال نشان  B3 ST-52و همچنین مدل B3 ST-37  تا B1 ST-37 مقایسه بین مدل های  8در جدول 

 داده شده است.
 

 .Bظرفیت خمشی نمونه های :  8جدول

 نمونه ها
خمشی اتصال ظرفیت  

KN.M 

B1 ST-37 619 

B2 ST-37 720 

B3 ST-37 997 

B3 ST-52 1036 

            

 نشان داده شده است. 20شکل در  B یدوران نمونه ها-لنگر سیزرستیه رهاینمودا 

 

 

 

 

 Bدوران مدل های -نمودارهای هیسترزیس لنگر : 20شکل

 

 صالاتبررسی سختی دورانی ات 4-2
ران و لنگر جاری منحنی پوش اور را دو خطی کرده و محل تلاقی خط اول و دوم روی نمودار دو ابتدا برای محاسبه سختی دورانی

                                      ران جاری شدگی حاصل میشود .  میباشد و سختی دورانی از تقسیم ممان جاری شدگی بر دو شدگی

                                      نشان داده شده است. 21شکل در  A4 ST-37تا  A1 ST-37 یمدل ها دوران-یس لنگرپوش منحنی هیسترز

متر بر رادیان  -کیلو نیوتن 9200ورق پیوستگی و ورق مضاعف است با سختی دورانی  ، لچکیکه فاقد  A0 ST-37در این بین، مدل 
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بیشترین سختی دورانی را داراست. کاملا  ر بر رادیانمت -کیلو نیوتن 25400با سختی دورانی  A4 ST-37کمترین سختی اولیه و مدل 

ورق پیوستگی و ورق مضاعف و نیز افزایش ضخامت ورق اتصال تا تامین حداقل ضخامت مورد نیاز، موجب  ، لچکیمشخص است افزودن 

شده است. سختی A1 ST-52 سبب افزایش سختی دورانی در مدل  ST-52شود.همچنین استفاده از فولاد دورانی اتصال میافزایش سختی 

 A4 نسبت به مدل A4 ST-52داشته است و سختی دورانی در مدل   A1 ST-37 افزایش نسبت به مدل درصد A1 ST-52 3دورانی مدل 

ST-373  . افزایش پیدا کرده است 

 

 

 A4 ST-37 , A1 ST-52 , A4 ST-52 ات A1 ST-37 مدلهای دوران-لنگر هیسترزیس منحنی پوش:  21شکل

را بر حسب سختی   A4 ST-52و   A1 ST-52همچنین مدل های  وA4 ST-37 تا  A0 ST-37مقایسه بین مدل های  9جدول  در

 اتصال نشان داده شده است.دورانی 
 

 .A: سختی دورانی نمونه های  9جدول

 نمونه ها
 اتصال یدوران یسخت

Kn.m/rad 

A0  ST-37 9200 

A1 ST-37 11300 

A2 ST-37 18300 

A3 ST-37 19900 

A4 ST-37 25400 

A1 ST-52 11600 

A4 ST-52 26000 

 

که  B1 ST-37. مدل نشان داده شده است 22شکل در  B3 ST-37تا  B1 ST-37 یمدل هادوران -لنگر سیزرستیه یپوش منحن

و   یدورانـکمترین سختی  ر رادیانمتر ب-کیلو نیوتن  40170  یدورانختی ورق پیوستگی است و دارای پیچ معمولی است با س ، لچکیفاقد 

جای ه را داراست. استفاده از پیچ پرمقاومت ب یدورانبیشترین سختی متر بر رادیان  -کیلو نیوتن 72500  یدورانبا سختی  B3 ST-37 مدل
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اتصـال شـده   یرانـدو، موجب افزایش سـختی لچکیپیوستگی و ندارد ولی استفاده از ورق  یدورانپیچ معمولی تاثیر زیادی بر روی سختی 

 شده است. B3 ST-52مدل در  یدوران یسخت شیسبب افزا ییدر صفحه انتها ST-52همچنین استفاده از فولاد  است.

 

 
 

  B3 ST-37  , B3 ST-52تا    B1 ST-37 مدلهای دوران-لنگر هیسترزیس منحنی پوش:  22شکل

بر حسب سختی دورانی اتصال  B3 ST-52و همچنین مدل را   B3 ST-37تا   B1 ST-37مدل های  مقایسه بین 10در جدول 

 نشان داده شده است:

 Bهای  : سختی دورانی نمونه 10جدول

 نمونه ها
اتصال دورانی سختی  

Kn.m/rad 

B1 ST-37 40170 

B2 ST-37 42000 

B3 ST-37 72500 

B3 ST-52 73660 

 

 بررسی جذب انرژی 4-3

نشان داده شده  23شکل در   A4 ST-52و  A1 ST-52و همچنین  A4 ST-37تا  A0 ST-37 یمدل ها میزان جذب انرژی در

یابی به است. دلیل این امر دست  A1 ST-37و   A0 ST-37بیشتر از جذب انرژی در مدل های   A4 ST-37است. جذب انرژی در مدل 

 در ریدر ت کیمفصل پلاست لیو تشک ریت یشدگ کیپلاست تیاستفاده از ظرف چنین تر و همحلقه های هیسترزیس بزرگتر و کامل

 .باشدمیA4 ST-37 مدل  
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 بودهزودهنگام  یختگیگسو  ریکم ت یشدگ کیپلاست بخاطر دلیل جذب انرژی کم   A1 ST-37و   A0 ST-37در مدل های 

علت ان استفاده از  که باشدمی A4 ST-37و A1 ST-37ل های بیشتر از مد A4 ST-52و  A1-ST52همچنین جذب انرژی مدل های . است

 .باشدمیدر ورق انتهایی  ST-52فولاد 

 
 

 ST 4,A 52-ST 1,A 52-ST 4A-37تا ST 0A-37جذب انرژی در مدل های :  23شکل

 

ب انرژی سب جذرا بر ح A4 ST-52 و  A1 ST-52 نیو همچن A4 ST-37تا  A0 ST-37مقایسه بین مدل های  11در جدول 

 نشان داده شده است.

 
 .Aجذب انرژی نمونه های :  11جدول

 نمونه ها
 جذب انرژی اتصال

KJ 

A0 ST-37 76 

A1 ST-37 103 

A2 ST-37 194 

A3 ST-37 215 

A4 ST-37 233 

A1 ST-52 110 

A4 ST-52 262 

 

جذب نشان داده شده است.  24شکل ر د  B3 ST-52 نیو همچن B3 ST-37تا  B1 ST-37 یدر مدل ها یجذب انرژ زانیم

است. زیرا استفاده از ورق پیوستگی موجب  B2 ST-37و  B1 ST-37بیشتر از جذب انرژی در مدل های  B3 ST-37رژی در مدل ان
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و در نهایت جذب  باشد می B3 ST-37در مدل   ترجلوگیری از کمانش موضعی در بال و جان ستون شده و حلقه های هیسترزیس کامل

 نرژی بالاتری فراهم شده است. ا

.  است بودهزودهنگام  یختگیگسو  ریکم ت یشدگ کیپلاست بخاطر دلیل جذب انرژی کم  B2 ST-37و  B1 ST-37ل های در مد

نسبت به مدل  B3 ST-52درصد باعث افزایش جذب انرژی در مدل  19را بالاتر برده است و  جذب انرژی ST-52همچنین استفاده از فولاد 

B3 ST-37 . شده است 

 

 

 B3 ST-52 , B3 ST-37   تا B1 ST-37رژی در مدل های جذب ان:  24شکل

 را بر حسب جذب انرژی نشان داده شده است :B3 ST-52 و مدل  B3 ST-37تا  B1 ST-37مقایسه بین مدل های  12در جدول 

 .Bای جذب انرژی نمونه:  12جدول

 نمونه ها
 انرژی اتصال جذب

KJ 

B1 ST-37 244 

B2 ST-37 273 

B3 ST-37 466 

B3 ST-52 552 

 

 نتیجه گیری -5

که فاقد ورق پیوستگی و ضخامت  A0 ST-37باشد. در مدل می متر-کیلو نیوتن 300مربوط به تیر با لنگر پلاستیک  Aاتصال 

را به ا  ضخامت مناسب، ظرفیت اتصال است. استفاده از ورق اتصال ب متر -کیلو نیوتن  172ی برای ورق اتصال است ظرفیت خمشیکاف

و رساند ولی کمانش موضعی بال ستون مانع از رفتار هیسترزیس مناسب است. در این حالت استفاده از ورق پیوستگی  متر-کیلو نیوتن 208

ه اتصال و بال شده است. ولی همچنان تسلیم چشم متر-کیلو نیوتن 292سبب بهبود رفتار غیرخطی و افزایش مقاومت اتصال تا لچکی 
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خامت کم، دلیل اصلی خرابی در این اتصال است. با افزودن ورق مضاعف برای تقویت چشمه اتصال و نیز افزایش ضخامت ستون به دلیل ض

رفتار غیرخطی تماما در رسید و حلقه های هیسترزیس کاملی بدست آمد. در این حالت  کیلو نیوتن متر 373بال ستون، ظرفیت اتصال به 

باعث افزایش ظرفیت خمشی شده است . در  ST-52ثر مقدار رسیده است. همچنین استفاده از فولاد دهد و جذب انرژی به حداکخ میتیر ر

درصد افزایش داشته است و در مدل  A1 ST-37  8که نسبت به نمونه  باشدمیمتر  –کیلو نیوتن  224خمشی ظرفیت  A1 ST-52نمونه  

A4 ST-52  رصد رسیده است .د 3این افزایش به 

که از پیچ معمولی استفاده شده و  B1 ST-37باشد. در مدل می متر-کیلو نیوتن 1000ط به تیر با لنگر پلاستیک مربو Bاتصال 

بدست آمده است. استفاده از پیچ پر مقاومت، مقاومت  متر-کیلو نیوتن 619فاقد سخت کننده و ورق پیوستگی است مقاومت خمشی 

همچنان رفتار هیسترزیس نامناسب بوده و خرابی در ستون رخ داده است. در ادامه رساند ولی می متر-کیلو نیوتن 720خمشی را به 

دهد. در این حالت حلقه های افزایش می متر-کیلو نیوتن 997سخت کننده )لچکی( ظرفیت خمشی را تا و استفاده از ورق پیوستگی 

باعث افزایش ظرفیت  ST-52همچنین استفاده از فولاد  .مه اتصال رخ داده استر و چشتر و خرابی به دلیل تسلیم تیملهیسترزیس کا

درصد  B3 ST-37، 4 متر می باشد که نسبت به نمونه -کیلو نیوتن 1036ظرفیت خمشی به  B3 ST-52خمشی شده است. در نمونه         

 افزایش داشته است.

 باشد:آمده است به شرح زیر میترین نتایجی که از این تحقیق بدست برخی از مهم

 سبب بهبود عملکرد غیرخطی و  استفاده از ورق پیوستگی تاثیر بسزایی در جلوگیری از کمانش موضعی جان و بال ستون داشته و

 پذیری و استهلاک انرژی و افزایش سختی خمشی در محل اتصال شود.تواند موجب افزایش شکلگردد و میای اتصال میچرخه

 سبب کمانش  شود مقدار مناسبی است. استفاده از ضخامت کمترسیختگی محاسبه میبر اساس روابط گق انتهایی که ضخامت ور

 شود و استفاده از ضخامت  بیشتر تاثیر چندانی در ظرفیت خمشی اتصال ندارد.موضعی ورق انتهایی می

 شوند که به هیچ وجه م مییر اینصورت پیچ ها دچار تسلیغهای پرمقاومت در اتصال با ورق انتهایی ضروری است. در استفاده از پیچ

 مطلوب نیست.

 .استفاده از ورق مضاعف در مواردی که جان ستون نازک است برای جلوگیری از تسلیم در چشمه اتصال ضروری است 

 خشد.بشود و ظرفیت خمشی را بهبود میر محل ورق انتهایی و بال ستون میاستفاده از لچکی سبب توزیع تنش د 

  فولاداستفاده از ST-52  بخشد.یرا بهبود م یخمش تیظرفدر ورق انتهایی 

 تواند به حداکثر ظرفیت خود برسد و رعایت حداقل ضخامت برای بال ستون ستون نازک باشد، اتصال خمشی نمی در صورتی که بال

 الزامی است.

  ی، لچکی و ز ورق پیوستگجذب انرژی در صورت استفاده ا همچنین میزانسختی دورانی اتصالات و میزان سختی خمشی اتصالات و

 یابد.ورق مضاعف افزایش می
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