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 همگرا  ی با مهاربند ی فولاد یهادر قاب یی صفحات اتصال انتها یارفتار لرزه 

 

 *2 یرمضان  بیاد  محمدرضا ، 1 یخان  چ یقل  رضایعل

  رانیتهران، ا   ،یارشناس ارشد عمران ، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامک -1
 ران ی تهران، ا  ،یواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام  ار،یاستاد  -2 -2

 ه چکید

مهاربند همگرای ویژه که   مهم ترین ضابطه در طراحی اتصالات قاب  .باشدهای باربر جانبی پرکاربرد مییکی از سیستمقاب مهاربندی همگرا  
خش آزادانه  باشد. مطابق این ضابطه، به منظور فراهم آمدن امکان چرسازد، ضابطه خط آزاد خمش میآن را از سیستم معمولی متمایز می

انته نتدر  افزایش شکلای مهاربند و در  اندازه  یجه  به  انتهای مهاربند  از  آزاد  فاصله  الزامی   2پذیری قاب، رعایت  اتصال  برابر ضخامت ورق 
های  ای ورق سازی رفتار لرزهدر این تحقیق  مدل ای این نوع اتصال بصورت تک و دوبل جای بحث و بررسی فراوانی دارد.. رفتار لرزهاست

ا مهاربندی همگرای ویژه در نرم افزار آباکوس انجام گرفته است. نمونه ها تحت بارگذاری تغییرشکل شونده مربوط به یک قاب ب اتصال باریک 
د  پذیری، تعداای اتصالات مورد بررسی از لحاظ ضریب شکلقرار گرفتند. رفتار لرزه  ATC-24سیکلی غیرخطی با توجه به پروتکل آزمایش  

پارمترهای اصلی که که در  مقاومت کششی و فشاری مورد مقایسه قرار گرفته است.  دریفت قبل از گسیختگی و  سیکل قبل از گسیختکی،  
این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است عبارتند از فاصله آزاد خمش، ورق دوبل یا ورق تک و زاویه باریک شوندگی. از جمله نتایج به دست  

های اتصال دارای  شود. ورق قاب های مهاربندی همگرا توصیه نمی  درتک    ل دوبل به جای ورق اتصالکه استفاده از ورق اتصا  آمده این است
  25های اتصال دارای زاویه باریک شوندگی  ای بهتری نسبت به ورق درجه دارای ظرفیت شکل پذیری و رفتار لرزه  15زاویه باریک شوندگی  

 (های مورد مطالعه برابرآزاد خمش مناسب با توجه به نمونهدرجه فاصله    15ک شوندگی  اتصال تک با زاویه باری  هایدرجه هستند. برای ورق 
( -2t    درجه فاصله آزاد خمش   25های اتصال تک با زاویه باریک شوندگی  نیست. برای ورق   10به دست آمده است که منطبق بر مبحث

 . باشدمی  10ث که منطبق بر مبح به دست آمده است 2tرابر های مورد مطالعه بمناسب با توجه به نمونه

کلیدی:   ظرفیت کلمات  آزاد خمش،  فاصله  باریک شونده،  اتصال  ورق  دوبل،  و  تک  اتصال  ورق  ویژه،  مهاربندی همگرای  قاب 

 پذیری، مبحث دهم مقررات ملی ساختمان. شکل
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The aim of this study was to investigate the length of the gusset-plate 

hinge zone proposed by Iranian National Building Code (Part 10) for 

Special concentrically braced frames (SCBF). For this purpose, numerical 

studies were done on the seismic behavior of this frames using ABAQUS 

software. Numerical modelling procedure is validated using the 

reproduction of the results of an experimental study. A five story building 

with Special diagonal concentrically braced frames was modeled in 

ETABS software and a portal frame from the first story of the building 

was considered for investigation. The detailing of the frame was designed 

for tension and compression based on Iranian code. Seismic behavior of 

single and double tapered gusset plates with various connection angles 

and dimensions as well as various length of the hinge zones including -3t, 

-2t, -t, 0t, t, 2t and 3t were investigated using nonlinear cyclic deformation 

loading to the ATC-24 test protocol. Seismic behavior of the connections 

were studied based on ductility, number of cycles before failure, drift 

before failure and tension and compression strength. Evaluation of the 

failure limit of the models was carried out using the concept of equivalent 

plastic strain. Based on the results of the investigated models it can be 

said that: It is not recommended to use double gusset plates instead of 

single ones for SCBFs. Gusset plates with a 15 degree angle of inclination 

have higher ductility capacity and better seismic behavior than ones with 

a 25 degree angle of inclination. For single gusset plates with a 15 degree 

angle of inclination, the appropriate length of the hinge zone is -2t, which 

is not consistent with Iranian code. For single gusset plates with a 25 

degree angle of inclination, the appropriate length of the hinge zone is 2t, 

which is consistent with the Iranian code. 
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 مقدمه -1

مهاربندی شده همگرا قاب سازه 1های  باربر جانبی در  عنوان سیستم  به طور گستردهبه  قرار میهای فولادی  استفاده  این رنگیای مورد  د. 

-رود که قابها انتظار مینامهباشند. طبق این آیینای مناسب میهستند و به لحاظ مقاومت و سختی برای کاربرد لرزهها اقتصادی  سیستم

 .[1] های غیر الاستیک قابل توجهی را تحمل کنند گیرند تغییرشکلهمگرای ویژه هنگامی که تحت اثر نیروهای زلزله طراحی قرار میی  ها

قاب  مهاربندها جانبی  مقاومت  در  کلیدی  مینقشی  ایفا  همگرا  مهاربندی  مهاربندها  های  کمانشی  پس  تغیرشکل  و  تسلیم کششی  کنند. 

ا استهلاک  زلزله میموجب  و ستوننرژی هنگام  تیرها  به  مهاربندها  از طریق ورقشود.   اتصالها  می  2های  از متصل  شوند. کمانش خارج 

کند. برای اطمینان از تسلیم مهاربند، مقررات  های اتصال تحمیل میهای غیر الاستیک قابل توجهی را به ورق کلصفحه مهاربندها تغییرش

از مهاربند باشند چون که شکست اتصال باعث عملکرد لرزهتصالات قویای است که بایستی اهای طراحی به گونهآیین نامه ای ضعیف تر 

ای انتهایی  کند، بایستی سازگار با دوران چرخه بند را تحمل میر اینکه ظرفیت کششی و فشاری مهارشود. به علاوه ورق اتصال علاوه بمی

ای به اندازه رای طراحی قاب مهاربند همگرای ویژه، بایستی مهاربند در فاصلهیز باشد. در نتیجه بمورد انتظار در یک مهاربند کمانش یافته ن

شود گاهی ورق اتصال )خظ آزاد خمش( قطع شود که به آن فاصله آزاد انتهایی گفته می تکیه    از خط  (2t)دو برابر ضخامت صفحه اتصال  

 انتهایی ناشی از کمانش خارج از صفحه مهاربند بتواند انجام شود. دهد که دوران . این فاصله آزاد انتهایی اجازه می[2]

قا اند. اغلب آنها بر مهاربند یا مهاربند به همراه ورق اتصال مورد بررسی قرار داده  بهای مهاربند همگرا رامطالعات زیادی در گذشته رفتار 

ای مورد آزمایش قرار گرفتند و مشخص شد که  گذاری چرخهمقیاس تحت بار  متمرکز هستند. برای نمونه، در تحقیقی مهاربندهای بزرگ 

مهم مهاربند  لاغری  در  نسبت  پارامتر  هیسترزیستارفترین  می مهاربنده  ر  تیرها،  [4,  3]باشد  ا  مهاربند،  بین  اندرکنش  کارها  بعضی  در   .

تستون و  صغییرشکها  الاستیک  غیر  قرارل  ارزیابی  مورد  اتصال  هم  فحه  است.  مطالعات  گرفته  نتایج  اتصال،  عملکرد  ارزیابی  برای  چنین 

-رفتار قابهای مهاربندی همگرا را با استفاده از آزمایش [7]. لهمان و رودر [6,  5]های تحلیلی مقایسه شده است آزمایشگاهی قدیمی با مدل 

سازی اجزاء محدود توسط یو با استفاده از مدلال بر عملکرد قاب مهاربندی همگرا های بزرگ مقیاس مورد مطالعه قرار دادند. اثر پارامتر اتص

آزمایش  [7] لرزه  های دیگر نشان دادمورد بررسی قرار گرفت.  قابهای مهاربنکه عملکرد  از فرضیات طراحی ای  دی همگرای ویژه متفاوت 

های اتصال توصیه شده  تر در مورد الزامات طراحی ورق های طراحی است و بنابراین انجام مطالعات وسیعنامهبدیهی انگاشته شده در آیین

های طراحی رایج اختلافات زیادی وجود دارد و بنابراین مطالعات بیشتری به منظور  . این مطالعات نشان داد که در عملکرد مدل [8]است

 ها و اتصالاتشان لازم است.ای این سیستمپیش بینی دقیق رفتار لرزه

شده در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان بوده  ز این مطالعه بررسی ضابطه فاصله آزاد خمش برای مهاربندهای همگرای ویژه ذکر  هدف ا

ییک    قاب  کیاست.   ویژه  طبقه    کدهانه  مهاربند همگرای  .  دش  احیرط  بود  نامه  نآیی  ضوابط  با  قمنطب   که  یفمختل  های  حالت  ایرببا 

زاویه باریک دوبل با  و  تک  بصورت  باریک شونده  اتصال    یهاورق ای  ر انجام گرفت. در ادامه رفتار لرزهطراحی بر اساس ضوابط کشش و فشا

ابعاد مختلف و    شوندگی   ورقهای دوبل دارای ضخامت نصف ورقهای نظیر تک .  قرار گرفت  یبررسمورد    متفاوتفواصل آزاد خمش    نیزو 

سیکل پذیری، تعداد  شکل   ،ای اتصالات مورد بررسی از لحاظ مقاومتبودند که به صورت دوبل در دو طرف مهاربند قرار گرفتند. رفتار لرزه

از گ اتصالقبل  تا  از گسیختگی و مقاومت کششی و فشاری مورد مقایسه قرار گرفت  لرزه  سیختکی، دریفت قبل  با عملکرد  بهتر های  ای 

   ها از مفهوم کرنش پلاستیک معادل بر پایه معادله اساسی ون مایسز استفاده شد. مشخص شود. برای ارزیابی حد نهایی عملکرد نمونه

 
1 Concentrically Braced Frame (CBF) 

2 Gusset Plate 
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 اتصال طراحی ورق  -2

از مبحث دهم   "های مهاربندی شده همگرای ویژهای قابالزامات تکمیلی طراحی لرزه 11-3-10"بند   طراحی نیرویی ورق اتصال بر اساس 

   انجام شده است. [9]های هندسی بر اساس دستورالعمل ارائه شده توسط آستانه اصل و محاسبه ابعاد و اندازه [2]مقررات ملی ساختمان 

 اعتبارسنجی سازی عددی و  مدل  -3

یو و همکاران   آزمایشگاهی  از مدل  استفاده در صحت سنجی عبارت  و  مدل ساخته ش  1است. در شکل   [7]مدل مورد  آزمایشگاه  ده در 

با استفاده از نمونه آزمایشگاهی نمونه عددی در نرم افزار همچنین مقاطع استفاده شده برای تیر و ستون و مهاربند نشان داده شده است.  

برای مدل سازی کل اعضای قاب استفاده شد. این المان مستطیلی دارای   Shellبرای آنالیز المان محدود از المان  ساخته شد.  [10]آباکوس 

 باشد و در هر گره دارای شش درجه آزادی است. یم گره  4

 

 

 .[7]کاران ربندی همگرای یو و هم: نمونه قاب مها 1شکل

ها بطور تقریبی از اندازه المان میانه مهاربند و قسمت ورق اتصال( در قسمت هایی که کمانش موضعی و رفتار غیر خطی اعضا مهم بود )مثل 

ها طبق مقاله فاده شده برای مدلبود( استفاده شد. شرایط مرزی استپیشنهاد شده    [7]میلیمتر ) همان طور که در آزمایشات یو    25در    25

از صفحه    از کمانش خارج  برای مطمئن شدن  ر گرفته شده است.است، در نظ  [7]صحت سنجی که عبارت از کار آزمایشگاهی یو و همکاران  

شد   اعمال  مهاربند  مرکز  در  ای  اولیه  جابجایی  محدود  المان  سازی  مدل  در  تغییرش[11]مهاربند  بارگذاری  تحت  ها  نمونه  سیکلی  .  کل 

 (. 2شکل قرار گرفتند )  ATC-24 [12]غیرخطی با توجه به پروتکل آزمایش 

شکل   نهای   3در  دروضعیت  را  سازه  می  ی  مشاهده  بارگذاری  آخر  لحظه  مقایسهدر  مدل  کنیم.  سازه  مدل  وضعیت  با  عددی  شده  سازی 

می توان گفت   دهد که نوع گسیختگی نمونه قاب دقیقا مشابه با مدل سازی عددی می باشد.نشان می  5و    4آزمایشگاهی مطابق شکل های  

 کرده است.  توزیع کمانش به درستی عمل دل عددی در نحوه که م
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 .ATC 24 [12] یپروتکل بارگذار:  2شکل

 

 ی. نمونه در لحظه آخر بارگذار تیوضع:  3شکل

 

  

 ب الف 

 سازی با نرم افزار.ب( مدل [7]: مقایسه نتایج کمانش کلی، الف( آزمایش یو4شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازحب اص

 

 94 106 تا  89، صفحه  1399، سال 1 ویژه ، شماره7ی سازه و ساخت، دوره مهندسپژوهشی  –علمی نشریه 

 

  

 ب الف 

 .سازی با نرم افزارب( مدل [7]: مقایسه نتایج کمانش مهاربند، الف( آزمایش یو5شکل

  6هی مطابق شکل  دریفت طبقه، مقادیر به دست آمده از تحلیل نمونه عددی را با نمونه آزمایشگا -حال با استفاده از نتایج آزمایشگاهی بار 

ر به صورت اختلاف مدل عددی ساخته شده در نرم افزا %6و در قسمت فشار با حدود   %8کنیم. در قسمت کشش با اختلاف مقایسه می

مطابقت   های عددی و آزمایشگاهی،دریفت بین نمونه -ایسه نتایج بارکند. با مقمناسبی از لحاظ مقاومت رفتار این نمونه را پیش بینی می

 بی را بین چرخه های بارگذاری و سختی اولیه مشاهده می کنیم. خو

 

 

 

 ب الف 

 سازی با نرم افزار.ب( مدل [7]دی و آزمایشگاهی، الف( آزمایش یوترتیک حاصل از تحلیل عد: مقایسه منحنی هیس6شکل

 تحلیل شکست  -4

نهایی و شکست از مفهوم   ها و پیش بینی عملکردی بررسی رفتار و شکل پذیری نمونهمعیاری مناسب برادر این تحقیق به منظور داشتن 

)کرنش معادل پلاستیک  )pl
eqv .در شکست کننده مشخص عنوان به معادل  پلاستیک  کرنش از [13, 11] همکاران و  یو استفاده شده است 
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  از معادل پلاستیک کرنش محاسبه برای.  ندکرد استفاده( ستون یا تیر به آن اتصال ) هاگوشه در اتصال ورق  های نزدیکی  و  مهاربند وسط

 : کردند استفاده 3میزز  ون کلی معادله

(1) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2
2 2 21 2

32 1

pl pl pl pl pl pl pl pl pl pl
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,  که ,
pl
x y z  و  مولفه  و پلاستیک  کرنش  می  های  پوآسون  اندازه  . باشدضریب  نمونه  با  در  پلاستیک  معادل  کرنش  های  گیری 

این شکست پلاستیکی  این که در چه کرنش  و مشاهده  بحرانی شکست  مناطق  و  نمایان میآزمایشگاهی  برای مشخص ها  معیاری  شوند، 

را برای   های مهاربندی همگرای فولادی ارائه کردند. این معیار مقدار  بحرانی به منظور پیش بینی شکست در قاب  کردن مقدار  

در    .[13,  11] کندپیشنهاد می   033/0صال ورق اتصال به تیر و ستون برابر  و در قسمت ات  271/0پیش بینی شکست در وسط مهاربند برابر  

رابطه )تحقیق حاضر مقدار کرن از  اتصال در گوشها( در وسط مه1ش پلاستیک معادل حاصل   یا   تیر  به  اتصال)ها  ربند و در نزدیکی ورق 

جهت تعیین شکست به ترتیب در وسط مهاربند و در گوشه ورق اتصال به دقت رصد و محاسبه شده است. با رسیدن کرنش هریک   (ستون

ربند حادث شده است و ادامه تحلیل بعد از آن فاقد ارزش بوده و در نظر گرفته مها  شکستالذکر  فوق های شکست  از مناطق فوق به کرنش

 شد. به کرنش خرابی خود رسیده باکه در سیکل بارگذاری کمتری حالاتی است به  بوطنشده است. مد شکست حاکم مر

 مطالعات پارامتریک  -5

 یکسان   آرایش  با  قطری  همگرای  هایختمان با مهاربندیشد. این سامدل سازی  ه  طبقه معمولی در نرم افزار تحلیل ساز 5  ساختمان  یک

طبقه در نظر گرفته شد.   ک دهانه ییک   قاب  کی  نختماسا نای ن پایی طبقه به هجتو  با سپس . شد ه تحلیل و طراحیژبه صورت وی  (7)شکل 

  مرزی   شرایطو  شده  تحلیل  هایمدل  از  اینه  ومن.  دش  طواحی  بود  نامه  نآیی  ضوابط  با   قمنطب  که  یفمختل  های  حالت  ایرب  قاب  این  یاتئجز

 است.  رده شدهآو 8 شکل در ها تحلیل در  شده گرفته نظر در

از ورق اتصال به همراه تیر  و ستون مربوطه برای حالتی که خط مقاوم   پارامترهای در نظر گرفته شده تصویری  برای ملموس شدن 

ه شده است. اصلی ترین عاملی که در این مقاله مورد بررسی  آورد   9نه در شکل  کند به عنوان نمو مفصل پلاستیک با تیر برخورد می 

 در نظر گرفته شد.   3tو   3t ،   -2t  ،-t  ،0t  ،t  ،2t-خمش است. بدین منظور فواصل مختلفی شامل  قرار گرفته است فاصله آزاد  

 

  

 
3 von Mises 
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 ب الف 

 .ل شده در نرم افزار، الف( پلان، ب( ترازتمان تحلی: ساخ7شکل

 

 ای از قابهای تحلیل شده و شرایط مرزی. : نمونه  8شکل

باشد. به این صورت که قرار گرفته است تاثیر استفاده از ورق دوبل به جای ورق تک میمورد مهم بعدی که در این تحقیق مورد بررسی 

 ک تقسیم بر دو شده و برای ضخامت ورق دوبل در نظر گرفته شده است.حاصل از طراحی در مورد ورق تضخامت 

 15باشد که دو زاویه  ته شده است. پارمتر بعدی که در نظر گرفته شده است مقدار زوایای فوق می مساوی هم در نظر گرف   و    زوایای  

-است شروع می  taperedکه مخفف کلمه    Tapها به این صورت است که اسامی با  گذاری نمونهدرجه درنظر گرفته شده است. اسم  25و  

-است ادامه می  thiknessکه اول کلمه     thشود. سپس یک خط تیره گذاشته شده و اسم با  ذکر میشود سپس بعد از آن مقدار زاویه

یابد و بعد از آن ضخامت نمونه به میلیمتر ذکر شده است، سپس یک خط تیره گذاشته شده و فاصله آزاد خمش در داخل پرانتز به صورت  

شود. ختم می   Dیا    Sذکر شده است سپس یک خط تیره گذاشته شده و انتهای اسم به یکی از حروف  ضخامت ورق اتصال    tمضربی از  

ای که دارای اسم  به معنی ورق دوبل است. بنابراین نمونه   doubleاول کلمه    Dبه معنی ورق تک و حرف    singleلمه  اول ک  Sحرف  

S-2t)-(-th16-Tap15    2خمش  میلی متر، فاصله آزاد    15درجه، با ضخامت    15مساوی    و    به معنی ورق اتصالی با زوایایt-    و به

 باشد. صورت ورق تک می
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 : پارامترهای مورد استفاده برای تعیین مشخصات ورق اتصال.  9شکل

 170و    150،  270،  052،  120،  30به ترتیب برابر    Dو    a  ،b  ،WL    ،bL  ،Cهای اتصال طراحی شده مقادیر  برای ورق 

ارائه شده است.    1ها در جدول  درجه به دست آمده است. باقی مشخصات مدل  3/37برابر    میلی متر بوده و مقدار  

که اول    Mها انتخاب شده است که با  اسامی اختصاری نیز برای مدل  همه ابعاد در جدول مذکور به میلی متر است.

که به ترتیب نشانگر ورق    Dیا    Sشود و سپس بعد آن یک عدد و سپس یکی از حروف  است شروع می  Modelکلمه  

 های اتصال دوبل است.مدل اول از ورق نشانگر  M1Dشود. مثلا تک یا دوبل است آورده می
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 های مورد استفاده در تحلیل مشخصات مدل:   1جدول

B A 6L 5L 4L 3L 2L 1L  اختصار  اسم 

254 208 117 286 109 141 182 143 Tap15-th16-(-3t)-S M1S 

261 214 124 303 109 151 195 143 Tap15-th16-(-2t)-S M2S 

268 220 131 320 109 161 208 143 Tap15-th16-(-t)-S M3S 

275 226 138 337 109 171 221 143 Tap15-th16-(0t)-S M4S 

282 232 145 354 109 181 234 143 Tap15-th16-(t)-S M5S 

290 238 152 372 109 191 247 143 Tap15-th16-(2t)-S M6S 

297 244 159 389 109 201 260 143 Tap15-th16-(3t)-S M7S 

336 296 76 347 109 120 229 143 Tap25-th12-(-3t)-S M8S 

342 302 78 357 109 124 236 143 Tap25-th14-(-2t)-S M9S 

353 311 82 375 109 131 250 143 Tap25-th14-(-t)-S M10S 

364 321 86 393 109 138 264 143 Tap25-th14-(0t)-S M11S 

374 331 90 411 109 146 277 143 Tap25-th14-(t)-S M12S 

385 341 94 429 109 153 291 143 Tap25-th14-(2t)-S M13S 

401 355 99 455 109 163 311 143 Tap25-th14-(3t)-S M14S 

254 208 117 286 109 141 182 143 Tap15-th16-(-3t)-D M1D 

261 214 124 303 109 151 195 143 Tap15-th16-(-2t)-D M2D 

268 220 131 320 109 161 208 143 Tap15-th16-(-t)-D M3D 

275 226 138 337 109 171 221 143 Tap15-th16-(0t)-D M4D 

282 232 145 354 109 181 234 143 Tap15-th16-(t)-D M5D 

290 238 152 372 109 191 247 143 Tap15-th16-(2t)-D M6D 

297 244 159 389 109 201 260 143 Tap15-th16-(3t)-D M7D 

275 226 138 337 109 171 221 143 Tap15-th16-(0t)-D M4D 

282 232 145 354 109 181 234 143 Tap15-th16-(t)-D M5D 

290 238 152 372 109 191 247 143 Tap15-th16-(2t)-D M6D 

297 244 159 389 109 201 260 143 Tap15-th16-(3t)-D M7D 

336 296 76 347 109 120 229 143 Tap25-th12-(-3t)-D M8D 

342 302 78 357 109 124 236 143 Tap25-th14-(-2t)-D M9D 

353 311 82 375 109 131 250 143 Tap25-th14-(-t)-D M10D 

364 321 86 393 109 138 264 143 Tap25-th14-(0t)-D M11D 

374 331 90 411 109 146 277 143 Tap25-th14-(t)-D M12D 

385 341 94 429 109 153 291 143 Tap25-th14-(2t)-D M13D 

401 355 99 455 109 163 311 143 Tap25-th14-(3t)-D M14D 
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 تفسیر و تشریح نتایج   -6

های اتصال انجام گرفت. به عنوان نمونه کانتور تنش ون مایسز دو نمونه از ورق   3ها همانند توضیحات انجام یافته در بخش سازی نمونهمدل

-شود، در ناحیه ورق اتصال بیشترین تنش در گوشهملاحظه می  10طور که در شکل  همان  آمده است.  11و شکل    10  دوبل در شکلتک و  

دهد در عضو مهاربند حداکثر تنش در  نیز نشان می  11است. شکل  های ورق اتصال، محل اتصال ورق به تیر یا ستون و یا هردو، رخ داده  

 اند. در ادامه نتایج حاصله مورد تشریح و بررسی قرار گرفته است.  مهاربند رخ دادهناحیه وسط 

 

 . در محل ورق اتصال  Tap25-th14-(-3t)-S: کانتور تنش ون مایسز نمونه   10شکل

 

 مهاربند.  وسط در  Tap25-th14-(-3t)-S نمونه مایسز  ون  تنش کانتور:  11شکل
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 ورق اتصال تک  6-1

 درجه   15  یشوندگ  کیبار  هیزاو  6-1-1

منحنی هیستریتیک  یکی از  12شود. در شکلجهت بررسی اثر فاصله آزاد خمش آورده می M7Sتا  M1Sهای در این بخش نتایج مدل

 ها آورده شده است.خلاصه رفتار این نمونه نیز 2 شده است. در جدول  ها به عنوان نمونه آوردهاین مدل

 درجه 15اریک شوندگی ای تک ورق با به:  خلاصه رفتار مدل 2جدول

 C ها قبل از شکست تعداد سیکل دریفت در شکست )%(  مد حاکم بر شکست  (KN)مقاومت فشاری   (KN)مقاومت کششی   مدل 

Tap15-th16-(-3t)-S 801 604 3 24 70/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(-2t)-S 831 611 8 35 99/1 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(-t)-S 819 607 92/4 28 23/1 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(0t)-S 808 565 5 28 19/1 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(t)-S 836 604 5 28 18/1 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(2t)-S 846 641 5 29 16/1 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(3t)-S 845 604 5 29 22/1 اتصال   ورق  گوشه 

 

 

 . Tap15-th16-(-3t)-S: نمودار هیستریتیک حاصل از تحلیل نمونه  12شکل

از جدول مذکور مشاهده میهمان بر شکست  طور که  اولا مد حاکم  نمونهشود  بین  همه  در  است.   بوده  اتصال  گوشه ورق  ها گسیختگی 

در بالاترین سیکل بین بقیه یعنی    Tap15-th16-(3t)-Sو    Tap15-th16-(2t)-Sهای دارای فاصله آزاد انتهایی مثبت نمونه های  نمونه

از رفتار لرزهشده  دچار گسیختگی  29در سیکل   سی و    Tap15-th16-(3t)-Sقاومت فشاری  تری برخوردارند. مای مناسباند و بنابراین 

دارای فاصله آزاد انتهایی مثبت نمونه  های  بین نمونهتوان گفت که در  است، بنابراین می  Tap15-th16-(2t)-Sهفت کیلونیوتن بیشتر از  

Tap15-th16-(3t)-S    نمونه منفی  انتهایی  آزاد  فاصله  دارای  های  نمونه  بین  در  است.  عملکرد  بهترین    Tap15-th16-(-2t)-Sدارای 

 دارای بالاترین سیکل قبل از خرابی است.
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نمونه همه  بین  شوندگی  در  باریک  زاویه  با  نم  15های  چرخه    Tap15-th16-(-2t)-Sونه  درجه  یعنی  سیکل  بالاترین  دچار   35در 

باشد. نمونه مذکور می  2t-شود نمونه مذکور دارای فاصله آزد  طور که دیده میای بالاتری است. همانگسیختگی شده و دارای مقاومت لرزه

کند. بنابراین به نظر تحمل میشتری را  کل بارگذاری بیسی  6است    2tنسبت به نمونه توصیه شده آیین نامه که دارای فاصله آزاد انتهایی  

 شود.ای بهتری نمیرسد فاصله آزاد توصیه شده توسط آیین نامه الزاما منجر به رفتار لرزهمی

نمونهنمودار ظرفیت شکل   این  برای  انتهایی  آزاد  فاصله  مقابل  است. همان  13ها در شکل  پذیری در  ب طور که دیده میرسم شده  ا  شود 

رسد،  است می   8به حداکثر مقدار خود که برابر    3ظرفیت شکل پذیری شروع به افزایش کرده و از    2t-به    3t-تهایی از  آزاد ان  افزایش فاصله 

افزایش فاصله آزاد به   از آن تا    t-سپس با  توان گفت که ماند. بنابراین میکاهش یافته و ثابت می  5پذیری به مقدار  ضریب شکل  3tبعد 

در مورد نتیجه به دست آمده     ای است.است دارای بهترین عملکرد لرزه  2t-که دارای فاصله آزاد انتهایی    Tap15-th16-(-2t)-Sه  نمون

توان  تر است و می درجه است بنابراین به ورق اتصال مستطیلی نزدیک  15توان گفت که نمونه مذکور چون دارای زاویه باریک شوندگی  می

ی  هابرای ورق   که نشان دادند    [ 13]نشان دهد. از سوی دیگر رودر و همکاران  ال مستطیلی را از خود  های اتصورق  ارانتظار داشت که رفت

مشابه  فاصله آزاد بیضوی از    2t-اتصال مستطیلی فاصله آزاد انتهایی بیضوی شکل مناسب است. از آنجا که فواصل آزاد انتهایی منفی مثل  

 که نتیجه حاصل منطقی است. استنتاج کرد تواننظر منفی بودن  هستند، می

 

 

 درجه.  15رای نمونه دارای ورق اتصال تک و زاویه باریک شوندگی یت شکل پذیری بظرفنمودار فاصله آزاد انتهایی در مقابل : 13شکل

 درجه   25 یشوندگ  کیبار  هیزاو  6-1-2

ها  خلاصه رفتار این نمونه 3در جدول شود. جهت بررسی اثر فاصله آزاد خمش آورده می M14Sتا   M8Sهای در این بخش نتایج مدل

و   Tap25-th16-(t)-Sها قبل از شکست تا نمونه ش فاصله آزاد انتهایی تعداد سیکلشود با افزاییدیده م طور که همان  آورده شده است.

Tap25-th16-(2t)-S های مورد بررسی مدل های افزایش یافته است، به طوری که در بین نمونهTap25-th16-(2t)-S وTap25-

th16-(t)-S  تند. ها هسین نمونهسیکل در ب 28دارای بالاترین سیکل موقع خرابی یعنی 
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 درجه  25های تک ورق با باریک شوندگی :  خلاصه رفتار مدل 3جدول

 C ها قبل از شکست تعداد سیکل دریفت در شکست )%(  مد حاکم بر شکست  (KN)مقاومت فشاری   (KN)مقاومت کششی   مدل 

Tap25-th12-(-3t)-S 813 589 2 21 40/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(-2t)-S 824 607 5/2 23 62/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(-t)-S 833 612 3 24 73/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(0t)-S 833 612 4 26 98/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(t)-S 860 615 5 28 18/1 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(2t)-S 865 615 5 28 20/1 ال اتص   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(3t)-S 849 614 4 26 99/0 اتصال   ورق  گوشه 

نمونهنمودار ظرفیت شکل   این  برای  انتهایی  آزاد  فاصله  مقابل  است. همان  14در شکل    ها پذیری در  با  طور که دیده میرسم شده  شود 

شکل  2tرسد، پس با افزایش فاصله آزاد تا می  5تا  2رده و از ظرفیت شکل پذیری شروع به افزایش ک tتا   3t-افزایش فاصله آزاد انتهایی از 

  رسد. بینمی  4کند و به  ظرفیت شکل پذیری شروع به کاهش می  3tتا    2tماند، ولی با افزایش فاصله از  باقی می  5پذیری ثابت و برابر  

و مقاومت کششی  دریفت در لحظه خرابیدارای  Tap25-th16-(2t)-S، مدل   Tap25-th16-(t)-Sو Tap25-th16-(2t)-Sهای نمونه

و می است  بوده  بنابراین میبیشتری  است.  داشته  بهتری  عملکرد  نسبی  به طور  آزاد   نتیجه گرفتتوان  توان گفت  فاصله  دارای  نمونه  که 

 ای است.  دارای بهترین عملکرد لرزه 2tانتهایی 

 

 

 درجه.  25رای ورق اتصال تک و زاویه باریک شوندگی پذیری برای نمونه دانمودار فاصله آزاد انتهایی در مقابل ظرفیت شکل :  14شکل

 ورق اتصال دوبل   6-2

 درجه   15  یشوندگ  کیبار  هیزاو  6-2-1

ها خلاصه رفتار این نمونه 4در جدول شود. جهت بررسی اثر فاصله آزاد خمش آورده می M7Dتا   M1Dهای این بخش نتایج مدلدر 

 25به  23افزایش تعداد سیکلها قبل از شکست از  2t-تا  3t-افزایش فاصله آزاد انتهایی از شود با که دیده می همانطور آورده شده است.
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ها قبل از تعداد سیکل 3tو بیشتر از آن تا  0tماند. با افزایش فاصله آزاد انتهایی به تعداد سیکل ثابت می t–فاصله آزاد افزایش می یابد. در 

 رسد.می Tap15-th16-(3t)-Dبرای مدل  سیکل 17کند و به میخرابی شروع به کاهش 

 درجه 15 شوندگی باریک با ورق دوبل هایمدل رفتار خلاصه:   4جدول

 C ها قبل از شکست تعداد سیکل دریفت در شکست )%(  مد حاکم بر شکست  (KN)مقاومت فشاری   (KN)مقاومت کششی   مدل 

Tap15-th16-(-3t)-D 809 727 5/2 23 62/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(-2t)-D 835 738 3 25 60/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(-t)-D 818 741 3 25 72/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(0t)-D 793 756 2 21 42/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(t)-D 789 756 75/1 20 45/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(2t)-D 770 769 746/1 18 44/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap15-th16-(3t)-D 775 775 5/1 17 36/0 اتصال   ورق  گوشه 

 

 

 درجه.  15: نمودار فاصله آزاد انتهایی در مقابل ظرفیت شکل پذیری برای نمونه دارای ورق اتصال دوبل و زاویه باریک شوندگی  15شکل

شکل   ظرفیت  آزپذیرنمودار  فاصله  مقابل  در  نمونهی  این  برای  انتهایی  شکل  اد  در  همان15ها  است.  شده  میرسم  دیده  که  با  طور  شود 

  t-رسد، پس با افزایش فاصله آزاد تا  می  3تا    5/2ظرفیت شکل پذیری شروع به افزایش کرده و از    2t-تا    3t-افزایش فاصله آزاد انتهایی از  

د.  رسمی  5/1کند و به  ظرفیت شکل پذیری شروع به کاهش می  3tتا    0tیش فاصله از  ماند، ولی با افزایباقی م  3شکل پذیری ثابت و برابر  

 ها هستند.  ای در بین این مدلدارای بهترین عملکرد لرزه  t–و  2t-توان گفت که نمونه دارای فاصله آزاد انتهایی بنابراین می

 درجه   25 یشوندگ  کیبار  هیزاو  6-2-2

ها  خلاصه رفتار این نمونه  5در جدول  شود.  جهت بررسی اثر فاصله آزاد خمش آورده می  M14Dتا     M8Dهای  نتایج مدلدر این بخش  

افزایش    22به    14ها قبل از شکست از  تعداد سیکل  t-تا    3t-شود با افزایش فاصله آزاد انتهایی از  طور که دیده میآورده شده است. همان

تعداد سیکل قبل از   0tماند. با افزایش فاصله آزاد انتهایی به  تعداد سیکل ثابت می  t–آزاد    در فاصله   0tآزاد به  می یابد. با افزایش فاصله  

 کاهش یافته است. 14تعداد سیکل قبل از خرابی به  3tو  2tیابد. با افزایش فاصله به کاهش می 16خرابی به 
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 درجه  25گی های دوبل ورق با باریک شوند:  خلاصه رفتار مدل 5جدول

 C ها قبل از شکست تعداد سیکل دریفت در شکست )%(  مد حاکم بر شکست  (KN)مقاومت فشاری   (KN)مت کششی  مقاو  مدل 

Tap25-th12-(-3t)-D 745 710 11/1 14 28/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(-2t)-D 848 767 59/1 18 40/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(-t)-D 868 786 47/2 22 62/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(0t)-D 824 767 43/1 16 36/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(t)-D 840 615 5/1 17 35/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(2t)-D 776 714 21/1 14 30/0 اتصال   ورق  گوشه 

Tap25-th14-(3t)-D 781 719 12/1 14 28/0 اتصال   ورق  گوشه 

درجه در شکل   25های دارای ورق اتصال دوبل و زاویه باریک شوندگی  پذیری در مقابل فاصله آزاد انتهایی برای  نمونهرفیت شکل  نمودار ظ

  ظرفیت شکل پذیری شروع به افزایش کرده و از  t-تا    3t-شود با افزایش فاصله آزاد انتهایی از  رسم شده است. همانطور که دیده می16

یابد. با افزایش فاصله افزایش می 5/1کاهش و سپس به  43/1شکل پذیری به  tو   0tد، سپس با افزایش فاصله آزاد به رسمی 47/2تا  11/1

 ضریب شکل پذیری شروع به کاهش کرده است.  3tو  2tآزاد به 

 

 

 درجه.  25زاویه باریک شوندگی  ای ورق اتصال دوبل وی در مقابل ظرفیت شکل پذیری برای نمونه دارنمودار فاصله آزاد انتهای:  16شکل
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 نتیجه گیری  -7

هدف از این مطالعه بررسی ضابطه فاصله آزاد خمش برای مهاربندهای همگرای ویژه بوده است. بدین منظور مطالعات عددی بر روی رفتار  

  زاویه باریک شوندگی دوبل با  تک و  رت  بصوباریک شونده  اتصال    یاهورق ای  مهاربندی همگرای ویژه انجام شد و رفتار لرزههای  ای سازهلرزه

با توجه به    برگشتی  و  رفت  بارگذاری  اساس  بر  آمده  بدست  نتایج .  قرار گرفت  یبررسنیز فواصل آزاد خمش مختلف مورد  و ابعاد مختلف و  

 توان به نتایج زیر دست یافت: از مطالعه حاضر می .است بوده ATC-24 [12]پروتکل آزمایش 

 شود.قابهای مهاربندی همگرا توصیه نمیاستفاده از ورق اتصال دوبل به جای ورق اتصال تک برای ورق اتصال  -1

های اتصال دارای  ای بهتری نسبت به ورق درجه دارای ظرفیت شکل پذیری و رفتار لرزه  15ارای زاویه باریک شوندگی  های اتصال دورق   -2

 درجه هستند. 25زاویه باریک شوندگی 

به   2t-های مورد مطالعه برابر  اد خمش مناسب با توجه به نمونهدرجه فاصله آز  15های اتصال تک با زاویه باریک شوندگی  برای ورق   -3

 نیست. 10ق بر مبحث دست آمده است که منطب

به   2tهای مورد مطالعه برابر  درجه فاصله آزاد خمش مناسب با توجه به نمونه  25های اتصال تک با زاویه باریک شوندگی  برای ورق  -4

 اشد. بمی 10دست آمده است که منطبق بر مبحث 

–و    2t-های مورد مطالعه برابر  اسب با توجه به نمونهدرجه فاصله آزاد خمش من  15های اتصال دوبل با زاویه باریک شوندگی  برای ورق   -5

t  نیست. 10به دست آمده است که منطبق بر مبحث 

به    t-های مورد مطالعه برابر  وجه به نمونهدرجه فاصله آزاد خمش مناسب با ت  25های اتصال دوبل با زاویه باریک شوندگی  برای ورق   -6 

 اشد. بنمی 10ه منطبق بر مبحث دست آمده است ک
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