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Among the weaknesses of moment connections in large earthquakes were the 

damage of the connection’s elements and main components of the structure, such 

as the column, prior to the failure of other members, which causes the total 

collapse of the structure. Therefore, it is necessary to introduce a moment 

connection system which dampens the earthquake induction energy well, without 

damaging the main elements of connection and main structural members. Also, 

another reason for the low resistance of structures against large earthquakes is 

the inappropriate function of materials under stress. Therefore, in this study, the 

seismic performance of steel beam-column end-plate connection using corrugated 

sheets in I-section and nanotechnology in materials is investigated. The variables 

studied consist of three types of sheets in the web section (plan, corrugated), three 

types of sheet’s thicknesses and two types of material properties (St 37 and 

nanoparticles). Thus, 18 numerical models with similar dimensions, properties 

and lengths are simulated with the finite element method using Abaqus software. 

In most of the cases studied, increasing the thickness of the web’s sheet leading to 

an increase in the energy absorption of the investigated samples. Also, by 

increasing the thickness, the values of stresses in most samples decreased, 

However, in the samples with trapezoidal geometries by increasing the thickness 

from 10 mm to 20 mm, the stress values were increased. According to the results 

of this study, increasing the thickness of structural elements does not always lead 

to a decrease in the stress values applied to the structure and the geometrical 

shape of the element is very effective in the stress values. 
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 جان در دارموج ورق بکارگيری با فولادی ستون به تير فلنجی اتصال عملکرد ارزیابی

  مصالح در نانو فناوری و شکل I  مقاطع
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 چکيده
سازه مانند  یاصل یاجزا یخراب و اتصال یدهنده لیتشک یهاالمان یختگیگس ،بزرگ یهازلزله در یجمله نقاط ضعف اتصالات خمش از

که با رفتار  یاتصال خمش ستمیس كی یمعرف . بنابراینگرددیکل سازه م یمنجر به خراب خود اعضا بوده، که ریسا یستون، قبل از خراب
. ضروری می باشد کند، مستهلك یخوب زلزله را به ییالقا یسازه، انرژ یاصل یو اعضا اتصال یاصل یهادر المان یخراب جادیمناسب، بدون ا

. باشدیمتحت تنش  یبزرگ، عملکرد نامناسب مصالح مصرف یهالرزه نیها در برابر زمسازه کاهش مقاومت لیدلااز  گرید یکی ،همچنین
 در نانو فناوری و شکل I مقاطع انج در موجدار ورق بکارگیری با فولادی ستون به تیر فلنجی اتصال ای لرزه عملکرد حاضر، لذا در مقاله

 کرکره دار موج ساده،) تیر مقطع جان در ورق شکل نوع سه شامل ترتیب به بررسی مورد متغیرهای. گیرد می قرار بررسی مورد مصالح
 11 ترتیب بدین. باشند می( ذرات نانو وجود عدم و وجود) مصالح خصوصیات نوع دو و ورق ضخامت نوع سه ،(ای ذوزنقه دار موج ای،

  Abaqus افزار نرم کمك به محدود اجزای روش از استفاده با مختلف های حالت در یکسان طول و خصوصیات ابعاد، با عددی مدل
 های نمونه انرژی جذب میزان افزایش به منجر جان ورق ضخامت میزان افزایش بررسی، مورد های حالت بیشتر در. شوند می سازی شبیه
 حالیست در این است، یافته کاهش ها نمونه اکثر در شده ایجاد های تنش مقادیر ضخامت، افزایش با همچنین. است شده بررسی مورد

 شده ایجاد های تنش مقادیر میلیمتر، 21 به 11 از ضخامت افزایش با و نبوده اینگونه ای ذوزنقه هندسی شکل دارای های نمونه در که
 تنش مقادیر کاهش به منجر همیشه ای سازه های المان ضخامت افزایش آمده از این پژوهش،بر اساس نتایج به دست . است شده بیشتر
 .است تاثیرگذار بسیار سازه به وارده های تنش مقادیر در المان هندسی شکل و نشده سازه به وارده های

 محدود مصالح نانو، اجزای موجدار، ورق فلنجی، اتصال ای، لرزه عملکرد :کلمات کليدی
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 مقدمه -1
از  یشناسلرزه منطقه، مشخصات یمعتبر، توپوگراف یقاتیشده در مراکز تحق انیطبق گزارشات ب رانیا یزیخلرزه طینظر به شرا

 یکنندهدییو عربستان، تا هیروس صفحه نیب رانیصفحه ا یکیو حرکت تکتون (ایمالیآلپ ه) زیخکمربند لرزه ریبر مس یریقرارگ لیقب

 یرفتار اتفاق تیبر ماه یبر موارد فوق، چالش امروز، مبن علاوه .باشدیم ادیز و نسبتاً ادیز یالرزه یاز مناطق در پهنه ییدرصد بالا یریقرارگ

را به همراه داشته است. موارد فوق  رانیا زمانیبالا به اقتصاد کشور عز اریبس ییهانهیهز لیهمراه با تحم یو جانی لرزه، خسارات مالنیزم

 یو بهساز یسازهمراه با مقاوم نینو یهاسازه یالرزه یحازلزله و طر یمهندس یجهت اصلاح مبان در گسترده یهاپژوهشانجام  تیاهم

 مان کشور قرارگیری بر نظر و دنیا سراسر در فولادی هایسازه توسعه و گسترش با .دینمایم هیتوجرا زلزله  ییالقا یجهت استهلاک انرژ

 اتصالات بر علاوه زلزله، برابر در سازه مقاومت و باربری از توجهی قابل میزان به دستیابی جهت در زمین، کره از خیزلرزه ایدامنه بر ایران

 اهمیت از فولادی، خمشی هایقاب در مناسب ایلرزه عملکرد دارای و کاربردی اتصالاتی معرفی معتبر، هاینامهآیین در شده ارائه خمشی

 . باشدمی برخوردار زیادی بسیار

 ساختمانی، مصالح صنعت در نانو گسترش حال در فناوری بکارگیری با و مذکور ایسازه سیستم توسعه هدف با تحقیق این در

 بجای دارموج ورق بکارگیری مثال، عنوان به متفاوت پارامترهای در تغییر تأثیر تحت فولادی ستون به تیر فلنجی اتصال ایلرزه عملکرد

 حالت دو در و دیگر مؤثر پارامترهای برخی در تغییر یا و آن هندسی شرایط در تغییر و ستون و تیر شکل I مقاطع جان در مسطح ورق

 راستای در. گشت خواهد معرفی پارامتر هر برای ممکن حالت ترینمناسب و شده بررسی مصرفی، مصالح در نانو ذرات وجود عدم و وجود

 المان افزارنرم در بعدی سه مدلسازی از پس و شده طراحی هایینمونه تحقیق، روش سنجیصحت دنبال به مطالعه، اهداف به دستیابی

 نتایج نهایت، در. گرفت خواهند قرار تحلیل موردATC24  در شده ارائه الگوی با مطابق( ایچرخه بارگذاری )تحت ]ABAQUS، ]1  محدود

 .شد خواهند مقایسه و تشریح تفسیر، گرافیکی و عددی صورت دو به و شده بررسی متفاوت حالات برای تحقیق از حاصل

 مروری بر تحقيقات گذشته -2
 در نانو فناوری و شکل I مقاطع جان دار درموج ورق بکارگیری با فولادی ستون به تیر فلنجی اتصال ایلرزه عملکرد نهیدر زم

 اتصالات گسترش بررسی به ، ]2[ (2112) همکاران و لانگ ون ایمطالعه در مختلف صورت گرفته است. نیتوسط محقق ییهاتلاش مصالح

 داد نشان شده اشاره یمطالعه از حاصل نتایج پرداختند. بتن با پرشده توخالی مستطیلی ستون به بلند هایپیچ یوسیله به انتهایی ورق با

 این با. شود ساز و ساخت در هاهزینه کاهش باعث تواندمی هاروش سایر به نسبت ستون، به شده پیچ انتهایی ورق سیستم از استفاده که

 .شود گرفته نظر در باید بلند هایمهره و پیچ از استفاده با مفاصل محل روی بر نصب به مربوط مشکلات حال،

 و خمشی مقاومت بررسی به افزار،نرم در آن توسعه و آزمایشگاه در هایینمونه مدلسازی با ، ]9[ (2111) همکاران و جاگر

 کمانشی و خمشی مقاومت میزان که کردند مشاهده و پرداختند جان در ایذوزنقه دارموج ورق از متشکل فولادی هایورق تیر بال کمانشی

 بکارگیری با که است ذکر به لازم. است وابسته تیر جان در دارموج ورق هندسه و وجود به توجهی قابل میزان به مطالعه تحت هاینمونه بال

 دیگر طرفی از. یافت افزایش نیز تیرها آن بال کمانشی و خمشی مقاومت میزان مطالعه، تحت تیرهای جان در ایذوزنقه دارموج ورق

 دارد. آن جان ورق لاغری میزان با معکوس ایرابطه شده بررسی هایپروفیل بال کمانشی و خمشی مقاومت میزان بزرگی که شد مشخص

 شامل آزمایشگاهی هایینمونه  مدلسازی با یکسان، اهداف با مطالعاتی طی ، ]2[ (2111) همکاران و شی و  ]0[( 2110) همکاران و فنگ

 رفتار بودند، شده متصل BOX مقطع با ستونی به بال ناحیه در نفوذی جوش توسط و جان ناحیه در پیچ توسط که شکل I فولادی تیر 6

 بدنه به بال اتصال ناحیه در مذکور اتصال ضعف یدهنده نشان ایچرخه بارگذاری از حاصل نتایج. نمودند بررسی را اتصالات این ایلرزه

 در نقص این رفع جهت دیگر روشی بدنبال مذکور، پیشنهادی روش بر علاوه. بود ناحیه این در موضعی تسلیم و تنش تمرکز بعلت و ستون

 رفتار ستون، پیرامون و ناحیه این در دیافراگمی و تیر هایبال روی کننده سخت یك مونتاژ با ،BOX فولادی ستون به فولادی تیر اتصال

 .یافت بهبود درصد 9 با معادل دورانی باربری تا مذکور اتصال
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 فولادی هایدرساختمان فلنجی ستون به تیر اتصالات عملکرد ارزیابی و بررسی به ، ]6[ (1930) همکاران و اللهی حق ایمطالعه در

 تحلیل نتایج. شد پرداخته لچکی ورق از استفاده بدون پیچی چهار فلنجی اتصال نمونه دو تحلیل و سازیشبیه به تحقیق این در پرداختند.

 ویژه خمشی قاب در استفاده قابلیت و شد خواهد برخوردار خوبی پذیریشکل از شود تقویت شده گفته روش به اول نمونه اگر که داد نشان

 زوایای تحت ستون به مورب تیر فلنجی گیردار اتصال ایلرزه رفتار بررسی به ، ]1[ (1936) سعیدزاده و اصل زاده حسین .کندمی پیدا را

 دارزاویه اثرات و پلان در مختلف زوایای تحت ستون به تیر فلنجی اتصال ایلرزه عملکرد پژوهش این در .پرداختند انتهایی ورق با مختلف

 اعمال با مورب، اتصالات در که، داد نشان شده اشاره ی مطالعه از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد اتصال مقاومت افت بر تیرها بودن

 دیگر یمؤلفه و خمشیلنگر صورت به آن یمؤلفه یك که شودمی وارد اتصال محل به دارزاویه صورت به لنگر تیر، انتهای به قائم جابجایی

 .کندمی عمل پیچشیلنگر صورت به

 در دارموج ورق بکارگیری تأثیر افزار،نرم در آن یتوسعه و آزمایشگاه در هایینمونه مدلسازی با ، ]1[ (2112)  همکاران و کلالی

 تراکم و هندسه در تغییر تأثیر و مذکور حالت دو هر در پنل ورق ضخامت در تغییر تأثیر ساده، ورق قرارگیری حالت به نسبت را برشی پنلی

 پنل ورق ضخامت افزایش که گردید مشاهده مطالعه، این انجام از پس. نمودند بررسی را مذکور برشی میدان عملکرد بر ورق آن هایموج

 این ضخامت افزایش با کهطوری به. داشت برشی پنل ایلرزه باربری و عملکرد بر گیریچشم تأثیر دار،موج و ساده حالت دو هر در فولادی

 از جلوگیری راستای (، در2116) همکاران و عرفانی. شد مشاهده مطالعه تحت نمونه از پایدارتر هیسترسیزی نمودار و ایلرزه رفتار ورق،

 آباکوس، محدود المان افزارنرم در آن توسعه و آزمایشگاه در اینمونه مونتاژ مدلسازی و با فولادی، ستون به تیر جوشی و مستقیم اتصال

مذکور،  تحقیق از حاصل نتایج .نمودند بررسی را BOX فولادی ستون به شکل I فولادی درختی تیر شاخه فلنجی اتصال ایلرزه رفتار

در . ]3[دادند نشان ی مذکورنمونه برای دوران از درصد رادیان 2 باربری تا را انرژی استهلاک پایدار، هیسترسیز نمودار اثبات ضمن

 بال کمانشی و خمشی مقاومت به بررسی افزار،نرم در آن توسعه و آزمایشگاه در هایینمونه مدلسازی با (،2111همکاران ) و ای جاگرمطالعه

 بال کمانشی و خمشی مقاومت میزان که کردند و مشاهده پرداختند جان در ایذوزنقه دارموج ورق از متشکل فولادی هایورق تیر

 بکارگیری با که است ذکر به لازم .است وابسته تیر جان در دارموج هندسه ورق و وجود به توجهی قابل میزان به مطالعه تحت هاینمونه

 و آیدین. ]11[یافت افزایش نیز تیرها آن بال کمانشی و خمشی مقاومت میزان تحت مطالعه، تیرهای جان در ایذوزنقه دارموج ورق

 جان( که در ایکرکره دارموج ورق فولادی )دارای ستون و تیر از متشکل آزمایشگاه در هایینمونه مدلسازی (، با2116( و )2110)همکاران 

 وجود حالات در اتصالی سیستم این در را اتصال چشمه و رفتار ایلرزه عملکرد بودند، شده متصل یکدیگر به انتهایی صفحه و پیچ توسط

 مذکور مشاهده تحقیقات پی در .نمودند بررسی آن در کننده سخت وجود عدم وجود و حالات در و اتصال چشمه در دارموج و ساده ورق

 برشی نیروهای تحت ناحیه این تسلیم اتصال، چشمه در کننده سخت وجود عدم حالات در تحت مطالعه هاینمونه خرابی مکانیزم که شد

فولادی را به  تیرهای و فولاد با شده تقویت بتنی دیوارهای بین فلنجی اتصالات ای لرزه عملکردیونتیان وو و همکاران،  .]11-12 [بود

. ]19[صورت آزمایشگاهی و تحلیلی مورد بررسی قرار داده و مشاهده کردند که تطابق خوبی بین نتایج به دست آمده از دو روش وجود دارد

ظر ظرفیت، رفتار هیسترتیك و شکل پذیری بررسی کرده و مشاهده کردند که اتصالات یانگ و زو چندین اتصالات مختلف تیر به ستون از ن

 .]10[فلنجی عملکرد مناسب تری از خود نشان دادند

 منابع کمبود دلیل به همچنین و ساز و ساخت میزان افزایش و جمعیت افزایش با که است نوین هایفناوری از یکی نانو تکنولوژی

 راه به یابیمنظوردست به تلاش. است کرده پیدا افزایش ساختمان صنعت در جدید مصالح از استفاده برای درخواست مصرفی، مصالح و

 این در نوین هایفناوری از استفاده موجب انرژی، و خام مواد مصرف کاهش و مصالح کارکرد افزایش و کیفیت کردن بهتر برای هاییحل

 از. دارد ساختمان صنعت در ارزشمندی کاربردهای که حاضراست قرن در نوین هایفناوری ترینبزرگ از یکی نانو فناوری. است شده صنعت

 یك مختلف هایبخش در مناسب هایویژگی با و مناسب مصالح تولید به توانمی ساختمان صنعت در نانو تکنولوژی استفاده موارد جمله

 و جاویدی .نمود اشاره بالا کارکرد با انرژی سازیذخیره و مصرف تولید، در آن کاربرد همچنین و ساختمان تأسیسات در استفاده ساختمان،

 .پرداختند ساختمان صنعت در نانو تکنولوژی کاربرد بررسی به ،]12[ (1932) مروجی
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 شده در معرفی مرسوم مقاطع از متفاوت ایهندسه و ابعاد در هاییورق تیر بکارگیری بعد سه از می توان را تحقیق این در نوآوری 

 فولاد، نوع سه)نانو ذرات از متشکل مصالح جداگانه و بکارگیری صورت به دهنده تشکیل اجزای عملکرد و جزئیات به مقاطع، توجه جان

 داد. قرار توجه مورد ذیل، در شده ساختمانی ذکر نرمه فولاد کنار در( نانو ذرات از متفاوت آلیاژهایی از متشکل

 صحت سنجی  -3

 و شکل I مقاطع جان در موجدار ورق بکارگیری با فولادی ستون به تیر فلنجی اتصال ای لرزه عملکرد ارزیابی حاضر، مطالعه در

 از استفاده با مختلف های حالت در یکسان طول و خصوصیات ابعاد، با های عددی مدل. گیرد می قرار بررسی مورد مصالح در نانو فناوری

 با رفته، کار به محدود المان روش اعتبارسنجی نیز، حاضر تحقیق در. شوند می سازی شبیه Abaqus افزار نرم کمك به محدود اجزای روش

 تیر اتصال به منظور صحت سنجی اتصال فلنجی تیر به ستون فولادی مقاوم سازی شده صورت پذیرفت. یك عددی سازی شبیه از استفاده

صورت پذیرفته بود انتخاب گردید. در مطالعه ی آزمایشگاهی اشاره  2113که در سال  ]16[ همکارانستون، کار آزمایشگاهی قبادی و  به

شده رفتار اتصالات مقاوم خمشی جوش داده شده ارزیابی گردید. بدین منظور پنج مدل اتصال آزمایشگاهیِ تیر به ستون با مقیاس واقعی 

برای صحت  تحت بارگذاری قرار گرفتند. استاتیکی شبه ای بارگذاری چرخه استاندارد الگوی با استفاده از یك نمونه ساخته شدند و هر

 ابعاد و جزئیات (1) شکلانتخاب گردید.  RC4سنجی روش اجزای محدود مورد استفاده از میان پنج مدل مورد بررسی در آزمایشگاه، مدل 

 29×29همان طور که مشاهده می شود ستون مورد بررسی به صورت قوطی شکل با ابعاد  .دهد می نشان راRC4 آزمایشگاهی  نمونه

می باشد. ورق مسلح  IPE270متر در نظر گرفته شده است. همچنین مقطع تیر مورد بررسی از نوع  9سانتیمتر می باشد که ارتفاع آن برابر 

 است. ( نشان داده شده2کننده بال های بالایی و پایینی نیز در شکل )

 

 
 ]11[ (2002در مطالعه ی آزمایشگاهی قبادی و همکاران ) RC4: مشخصات اتصال 1شکل 
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 ]11[ (2002) همکاران و قبادی آزمایشگاهی ی مطالعه پایينی اتصال تير به ستون در و بالایی های بال کننده مسلح : مشخصات ورق2شکل 

شامل کرنش، تنش تسلیم و تنش نهایی می باشد، به طور کامل در مشخصات مصالح تیر و ستون ساخته شده که به ترتیب 

 ( نشان داده شده است.1جدول )
 ]11[ (2002 همکاران، و قبادی) آزمایشگاهی های مدل در استفاده مورد مصالح مشخصات :1 جدول

Test coupon 
Fy 

(MPa) 

Fu 

(MPa) 

Fy/F

u 
Elongation (%) 

Beam web (ST37-2) 334 464 0.71 30 

Beam flange (ST37-2) 311 438 0.71 26 

Column plate, bottom flange plate 

and 7 – stiffener (10 mm Thick) 
320 460 0.69 27 

Top flange plate (20 mm Thick) 267 424 0.63 27 

E6013-ϕ4 mm electrode 460 522 0.88 4 

E7018-ϕ4 mm electrode 540 627 0.86 16 

 

( ضخامت ورق های پیوستگی قرار گرفته در ترازهای بالایی و پایینی تیر که در ناحیه ی داخلی ستون قرار گرفته 9شکل )مطابق 

میلیمتر می باشند. به منظور اندازه گیری پاسخ های کلی و موضعی، مدل های آزمایشگاهی توسط  11میلیمتر و  21اند، به ترتیب برابر 

کرنش سنج های تك محوره مجهز شدند. برای انجام آزمایش یك جك هیدرولیکی با ظرفیت اعمال بار تا ترکیبی از جابجایی سنج ها و 

را دارا می باشد مورد استفاده قرار گرفت. نمونه ها در معرض  ±211کیلونیوتن و یك جابجایی سنج که توانایی اندازه گیری تا  211

  بارگذاری چرخه ای قرار گرفتند. 
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 ]11[ (2002اعمال بار به مدل های آزمایشگاهی )قبادی و همکاران، : نحوه 3شکل 

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، تسلیم بال و جان و کمانش  RC4 اتصال آزمایشگاهی ( مدل0در شکل )

نمایش داده شده است. مشاهده می  RC4 (، مدل اجزای محدود اتصال2موضعی دور از وجه ستون به وجود آمده است. همچنین در شکل )

 شود که در مدل اجزای محدود نیز مفصل پلاستیك در ناحیه ای دور از محل اتصال به وجود آمده است. 

 

 (2002 همکاران، و قبادی) RC4 اتصال آزمایشگاهی : مدل4 شکل

 

 مدل آزمایشگاهی و مدل عددی RC4: منحنی چرخه ای لنگر دوران برای اتصال 1شکل                            RC4 اتصال در کرنش : توزیع5شکل                    

عددی شبیه  مدل و مدل آزمایشگاهی مقایسه ( و6نشان داده شده در شکل ) دوران -لنگر ای منحنی های چرخهبا توجه به 

 نرم از شده استخراج نمودار max , minنقاط  به نزدیك آزمایشگاهی نتایج پوش شود کهمی ، مشاهدهAbaqus افزار توسط نرم سازی شده

 جینسبت به نتا رد،یگ یانجام م Abaqus پژوهش که با استفاده از نرم افزار نیحاصل از روش مورد استفاده در ا جینتاباشد؛ در نتیجه می افزار
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 باشد. یبرخوردار م یاز تطابق نسبتا خوب یشگاهیآزما

 روش تحقيق -4

 سه ،(ای ذوزنقه دار موج ای، کرکره دار موج ساده،) تیر مقطع جان در ورق شکل نوع سه شامل ترتیب به بررسی مورد متغیرهای

 با عددی مدل 11 ترتیب بدین. باشند می( تیر جان مقطع در ذرات نانو وجود عدم و وجود) مصالح خصوصیات نوع دو و ورق ضخامت نوع

 سازی شبیه Abaqus/CAE 6.16 افزار نرم کمك به محدود اجزای روش از استفاده با مختلف های حالت در یکسان طول و خصوصیات ابعاد،

 .است شده ارائه بررسی مورد های حالت تمامی (2) جدول در. شوند می

 : معرفی حالت های مورد بررسی در مطالعه حاضر2جدول 

 جان ضخامت ورق شکل ورق مقطع جان تير علامت اختصاری حالت

1 P-t10-St 37  
 
 

 ساده

(Plain) 

mm 10 

2 P-t10-Nano 

3 P-t15- St 37 mm 15 

4 P-t15-Nano 

5 P-t20- St 37 mm 20 

1 P-t20-Nano 

7 S-t10-St 37  
 
 

 موج دار کرکره ای

(Shutter) 

mm 10 

8 S-t10-Nano 

2 S-t15-St 37 mm 15 

10 S-t15-Nano 

11 S-t20-St 37 mm 20 

12 S-t20-Nano 

13 T-t10-St 37  
 
 

 موج دار ذوزنقه ای

(Trapezoid) 

mm 10 

14 T-t10-Nano 

15 T-t15-St 37 mm 15 

11 T-t15-Nano 

17 T-t20-St 37 mm 20 

18 T-t20-Nano 

 

 مدلسازی اجزای محدود  -1 -4

ورق های پیوستگی بالایی و پایینی می باشند که در ر جان تی بال تیر، شامل ستون، مطالعه این در ستون به تیر اتصال اجزای

 ( نشان داده شده اند. 1شکل )
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 مطالعه این در ستون به تير اتصال : اجزای7شکل 

( به مدل های مورد 2113مشخصات مصالح تعریف شده برای مدل های مورد بررسی بر اساس مطالعه تجربی قبادی و همکاران )

و  1همچنین نانو مصالح بکار برده شده در مطالعه حاضر از مطالعه گائو( ارائه شده است. 9بررسی اعمال گردید. این مشخصات در جدول )

 گیگاپاسکال استفاده شده است. 211با مدول الاستیسیته  ]11[( 2110) 2اگسای

 

 (2002 همکاران، و قبادی) عددی سازی شبيه در استفاده مورد مصالح مشخصات :3 جدول

 تنش نهایی

(Mpa) 

 تنش تسليم

(Mpa) 
 المان

 جان تير 344 414

 بال تير 311 438

 ورق ستون 320 410

 ورق های پيوستگی 320 410

 مقاطع مورد استفاده در محل اتصال 320 410

 

شونده  بارگذاری سیکلی ابتدا بصورت کنترل برای تحلیل مدل های مورد بررسی از تحلیل استاتیکی غیر خطی استفاده گردید.

شونده توسط تغییرمکان تنظیم شد.  توسط نیرو انجام شد تا آنکه اتصال به نقطه تسلیم رسید. از این مرحله به بعد بارگذاری بصورت کنترل

این پروتکل  یابد تا آنکه اتصال دچار خرابی شود یا آنکه انحراف شدید در منحنی هیسترزیس رخ بدهد.بارگذاری سیکلی همچنان ادامه می

می مورد استفاده در بارگذاری، که به طور خاص برای اجزای ساختمان های فولادی مورد استفاده قرار می گیرد، یکی از پروتکل های رس

( نشان داده 1آمریکا در ارزیابی لرزه ای سازه ها می باشد. پروتکل بارگذاری یکسانی که بر روی تمامی مدل ها اعمال شده است، در شکل )

 برابر است با نسبت جابجایی طبقه به ارتفاع سازه.  θشده است. در این نمودار 

                                                           
1 Guo 
2 Xie 
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 (FEMAبررسی ) مورد مدل های روی بر بارگذاری : پروتکل8شکل 

از آنجا که مصالح مورد استفاده در مدل های مورد نظر شامل فولاد می باشند، لذا می بایست اندرکنش و تماس های بین سطوح 

برای انتخاب بهترین اندازه مش بندی، آنالیز حساسیت مش بندی انجام شده است. بدین منظور ابتدا  به نحوی مناسب شبیه سازی گردد.

دو را ها در گام بعد تعداد المانبا اندازه مش پیشنهادی آباکوس تحلیل انجام شده و تنش بیشینه از خروجی نرم افزار یادداشت شده است. 

ها تغییر خاصی با افزایش تعداد المانیافته که کار تا جایی ادامه سنجیده شده است.  تأثیر این ریز کردن مش بر پارامتر مذکور و برابر کرده

 وند.ها همگرا شجواب ده وایجاد نش تنش های بیشینهدر 

 تحليل از حاصل های خروجی بررسی -2 -4

 در حاصل های خروجی و نتایج محدود، اجزای روش به بررسی مورد ستون به تیر فلنجی اتصالات تحلیل و سازی شبیه از پس

 . گردد می ارائه جابجایی -بار ای چرخه منحنی کرنش، توزیع میزز، فون تنش مقادیر قالب

 عضو توسط شده مستهلك انرژی یدهندهنشان هیسترزیس نمودارهای بین یمحصورشده سطح عبارتی به یا نمودار زیر سطح

 . دارد بیشتری انرژی جذب قابلیت و بوده پذیرترشکل عضو که است این یدهندهنشان باشد تربزرگ سطح این هرچه. است

 و شود می انجام آنها انرژی جذب میزان و هیسترزیس منحنی سطح حسب بر بهینه مقاطع انتخاب ها، خروجی ی ارائه از پس

 گردد. می معرفی حالت ترین بهینه ترتیب بدین

 ارائه بررسی مورد هر هجده حالت برای جابجایی -بار ای چرخه منحنی و کرنش توزیع میزز، فون تنش توزیع ترتیب در ادامه به

 است: گردیده

  بررسی مقاطع با ورق جان ساده -4-2-1 

است. آورده شده  10تا  3جابجایی برای نمونه های با ورق جان ساده در شکل های -توزیع تنش، کرنش و منحنی چرخه ای بار

 نشان داده شده است. 0همچنین مقادیر بیشینه تنش، کرنش و جذب انرژی برای نمونه ها در جدول 

 
 )ج( )ب( )الف(                                                           

 (P-t10-St 37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع الف:  :2 شکل
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 )ج( )ب(        )الف(                                                       

 (P-t10-Nano)جابجایی برای مدل  -بار ای چرخه منحنی: ج کرنش، توزیع: ب تنش، توزیع: :  الف10 شکل
 

 
 )ج( )ب( )الف(                                                     

 (P-t15-St37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف : 11 شکل

   
 )ج( )ب( )الف(                                                        

 (P-t15-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: : الف 12 شکل

 

  
 )ج( )ب(        )الف(                                                      

 (P-t20-St37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: : الف 13 شکل
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 )الف(                                                      )ب(                                                    )ج(                                      

 (P-t20-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: : الف 14 شکل

 
 مقادیر بيشينه تنش، کرنش و جذب انرژی برای نمونه های با ورق جان ساده: 4جدول 

 (J)جذب  بيشينه کرنش فون ميزز (Mpa)بيشينه تنش فون ميزز 
P-t10-St 37 451 0.0135 8 

P-t10-Nano 647 0.0072 133 

P-t15- St 37 443 0.0125 3 

P-t15-Nano 285 0.0048 156 

P-t20- St 37 432 0.0115 38 

P-t20-Nano 373 0.0064 161 

 

 بررسی مقاطع با ورق جان موج دار کرکره ای -4-2-2

 21تا  12جابجایی برای نمونه های با ورق جان موج دار کرکره ای در شکل های -توزیع تنش، کرنش و منحنی چرخه ای بار

 نشان داده شده است. 2در جدول آورده شده است. همچنین مقادیر بیشینه تنش، کرنش و جذب انرژی برای نمونه ها 

 
 )ج( )ب( )الف(                                                      

 (S-t10-St 37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: : الف15 شکل

 

 
 )ج( )ب( )الف(                                                      

 (S-t10-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف 11 شکل
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 )ج(                                                          )الف(                                                       )ب(                                  

 (S-t15-St 37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف 17 شکل

 
 )ج(                                                          )الف(                                                       )ب(                                  

 (S-t15-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف 18 شکل

 
 )ج(                                                          )الف(                                                       )ب(                                  

 (S-t20-St 37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف 12 شکل

 
 )ج(                                                          )الف(                                                       )ب(                                  

 (S-t20-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف 20 شکل
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 : مقادیر بيشينه تنش، کرنش و جذب انرژی برای نمونه های با ورق جان موج دار کرکره ای5جدول 

 (J)جذب  بيشينه کرنش فون ميزز (Mpa)ميزز بيشينه تنش فون 
S-t10-St 37 456 0.0156 117 

S-t10-Nano 1761 0.0140 123 

S-t15- St 37 454 0.0149 124 

S-t15-Nano 1389 0.0148 123 

S-t20- St 37 459 0.0154 126 

S-t20-Nano 1363 0.0144 120 

 

 ای بررسی مقاطع با ورق جان موج دار ذوزنقه -4-2-3

 22تا  21جابجایی برای نمونه های با ورق جان موج دار ذوزنقه ای در شکل های -توزیع تنش، کرنش و منحنی چرخه ای بار 

 نشان داده شده است. 6آورده شده است. همچنین مقادیر بیشینه تنش، کرنش و جذب انرژی برای نمونه ها در جدول 

 
 )ج(                                                          (                                                       )ب()الف                                  

 (T-t10-St37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف 21 شکل

 
 )ج(                                                          )الف(                                                       )ب(                                  

 (T-t10-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: : الف 22 شکل

 
 )الف(                                                            )ب(                                                    )ج(                                  

 (T-t15-St37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: الف :23 شکل
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 )الف(                                                            )ب(                                                    )ج(                                  

 (T-t15-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: : الف 24 شکل

 
 )الف(                                                            )ب(                                                    )ج(                                     

 (T-t20-St37)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع توزیع: : الف 25 شکل

 
 )الف(                                                            )ب(                                                    )ج(                                   

 (T-t20-Nano)جابجایی برای مدل -بار ای چرخه کرنش، ج: منحنی تنش، ب: توزیع : توزیع 21 شکل

 

 مقادیر بيشينه تنش، کرنش و جذب انرژی برای نمونه های با ورق جان موج دار ذوزنقه ای: 1جدول 

 (J)جذب  بيشينه کرنش فون ميزز (Mpa)بيشينه تنش فون ميزز 
T-t10-St 37 457 0.0151 117 

T-t10-Nano 1770 0.0126 116 

T-t15- St 37 452 0.0147 33 

T-t15-Nano 1675 0.0116 35 

T-t20- St 37 452 0.0149 122 

T-t20-Nano 2785 0.0140 129 

 

 نتيجه گيری -5

 نتایج تحلیل و تجزیه به بخش این در بررسی، مورد های مدل روی بر شده انجام های تحلیل از حاصل های خروجی ارائه از پس
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 نوع سه شامل ترتیب به که نظر مورد متغیر پارامترهای تاثیر ای مقایسه نمودارهای از استفاده با منظور بدین شود؛ می پرداخته حاصل

 نوع دو و میلیمتر( 21و  12، 11ورق ) ضخامت نوع سه ،(دارکرکره ای و موج دار ذوزنقه ای موج ،ساده) تیر مقطع جان در ورق شکل

 .شد خواهد ارزیابی باشند، می( ذرات نانو وجود عدم و وجود) مصالح خصوصیات

 جنبه خصوصيات مصالح مصرفی مقایسه حالت های مختلف از -5-1

مصالح  خصوصیات جنبه از بررسی مورد های حالت در شده ایجاد انرژی جذب میزان و تنش مقادیر ترتیب به( 21) و( 21) شکل

هنگامیکه از مصالح نانو در جان مقطع تیر  بررسی، مورد های حالت تمامی در گردد، می مشاهده همانطورکه. دهد می نشان را مصرفی

استفاده گردید، مقادیر تنش های وارده نسبت به حالتی که از فولاد ساختمانی استفاده گردید، بیشتر شده است، بطوریکه در بیشترین 

افزایش یافته است. از سویی برابر  2میلیمتر می باشد، تنش های ایجاد شده به میزان  21حالت که مربوط به نمونه با ضخامت جان مقطع  

( که مربوط به مقادیر جذب انرژی می باشد، نمونه های حاوی نانو مصالح نسبت به نمونه های حاوی فولاد ساختمانی 21مشاهده شکل ) با

مورد بررسی در بیشتر حالات دارای جذب انرژی بیشتری می باشند بطوریکه جذب انرژی نمونه های نانو مصالح نسبت به فولاد ساختمانی 

( مشاهده می گردد، در نمونه های حاوی نانو ذرات، 21برابر شده است. همچنین همانطورکه از شکل ) 2/16در بیشترین حالت به میزان 

اختلاف مقادیر جذب انرژی نسبت به نمونه های حاوی فولاد ساختمانی کمتر می باشد، به نوعی در نمونه های دارای نانو ذرات تاثیر 

 های دیگر مورد بررسی، نسبت به نمونه های داری فولاد ساختمانی کمتر شده است.پارامتر

 
 : تنش های ایجاد شده در حالت های مورد بررسی از جنبه خصوصيات مصالح مصرفی27شکل 

 
 : جذب انرژی حالت مورد بررسی از جنبه خصوصيات مصالح مصرفی28شکل 

 ورق مقطع جان تيرمقایسه حالت های مختلف از جنبه شکل  -5-2

 مقطع ورق شکل جنبه از بررسی مورد های حالت در شده و میزان جذب انرژی ایجاد تنش به ترتیب مقادیر (91و ) (23) شکل

شکل جان تیر ساده می باشد، تغییرات  بررسی هنگامی که مورد های حالت تمامی در گردد می مشاهده همانطورکه. دهد می نشان را جان

برابر بوده و مقادیر تنش های ایجاد شده در اتصال تیر به ستون فلنجی در  2/1و  2/2بیشترین و کمترین حالت به میزان میزان تنش در 

یك محدوده می باشد، اما در حالاتی که شکل جان تیر، موج دار کرکره ای و موج دار ذوزنقه ای بوده، اختلاف بین حالات مورد بررسی 

برابر  11/1و  06/1حالت شکل جان مقطع ساده تیر دارد، به طوریکه در بیشترین و کمترین حالت به میزان تغییر چشمگیری در مقایسه با 

تیر می باشد می  جان مقطع ورق شکل جنبه از بررسی مورد حالت انرژی ( که مربوط به جذب91شده است. از سویی از مقایسه شکل )
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کرکره ای استفاده گردید تاثیر سایر پارامترها بسیار ناچیز بوده، این درحالیست که در  توان مشاهده نمود هنگامیکه از ورق با شکل موج دار

حالت های با شکل ورق موج دار ذوزنقه ای، تغییر ضخامت بسیار تاثیرگذار می باشد، بطوریکه اختلاف ضخامت ورق موجدار ذوزنقه ای از 

برابر شده است. از سویی با مشاهده مقادیر جذب  3/9رژی کلی به میزان میلیمتر در بیشترین حالت منجربه افزایش جذب ان 21به  12

انرژی نمونه های دارای ورق جان ساده،  می توان به این نتیجه دست یافت که مقادیر جذب انرژی نمونه های دارای ورق جان ساده در 

می باشد، به نوعی در بیشترین و کمترین حالت به  مقایسه با حالت های دارای ورق جان با شکل هندسی کرکره ای و ذوزنقه ای بیشتر

 برابر افزایش یافته است. 19/1و  22/1میزان 

 
 : تنش های ایجاد شده در حالت های مورد بررسی از جنبه شکل ورق مقطع جان تير22شکل 

 
 : جذب انرژی حالت مورد بررسی از جنبه شکل ورق مقطع جان تير30شکل 

 مختلف از جنبه ضخامت ورق جان موجمقایسه حالت های  -5-3

 جان ورق ضخامت جنبه از بررسی مورد های حالت در شده ایجاد انرژی جذب میزان و تنش مقادیر ترتیب به( 92) و( 91) شکل

افزایش بررسی، افزایش میزان ضخامت ورق جان منجربه  مورد های حالت اکثر گردد، در می مشاهده همانطورکه .دهد می نشان موج دار را

میزان جذب انرژی وارده به نمونه های مورد بررسی شده است. همچنین با افزایش ضخامت مقادیر تنش های ایجاد شده در اکثر نمونه ها 

 21به  11کاهش یافته است این در حالیست که در نمونه های دارای شکل هندسی ذوزنقه ای اینگونه نشده است و با افزایش ضخامت از 

ادیر تنش های ایجاد شده بیشتر شده است. از این موضوع می توان به این نتیجه دست یافت افزایش ضخامت المان های سازه میلیمتر، مق

ای همیشه نمیتواند منجربه کاهش مقادیر تنش های وارده به سازه شود و شکل کلی المان در مقادیر تنش های وارده به سازه بسیار 

 میزان به تنش های ایجاد شده افزایش منجربه میلیمتر 21 به 11 از ای ذوزنقه موجدار ورق ضخامت اختلاف تاثیرگذار است. بطوریکه

این در حالیست که در نمونه های دارای جان مقطع تیر ساده و جان مقطع تیر با شکل هندسی کرکره ای مقادیر  .است شده برابر 21/1

 برابر کاهش یافته است. 23/1و  10/1تنش های وارده به میزان 

ت مقطع، همانگونه که مشاهده می گردد، با افزایش ضخام  مورد بررسی، های نمونه انرژی جذب مقادیر مشاهده با سویی از

مقادیر جذب انرژی کلی اتصال تیر به ستون افزایش یافته است. همچنین همانطورکه مشاهده می گردد، در نمونه های دارای جان مقطع 

میلیمتر بسیار  21و  12ساده در حالتی که از نانو مواد استفاده گردیده، اختلاف مقادیر جذب انرژی کلی سازه بین نمونه های با ضخامت 

می باشد، به همین دلیل می توان بیان نمود در طراحی های بهینه سازه، انتخاب و تعیین مقطع و ضخامت با توجه به عملکرد سازه ناچیز 
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می تواند در هزینه های نهایی ایجاد شده در مجموعه بسیار تاثیرگذار باشد و بدین ترتیب انتخاب روش و الگویی صحیح جهت بهینه سازی 

 منجربه روشی صحیح و اصولی در طراحی سازه ها باشد.می تواند در مجموع 

 
 : تنش های ایجاد شده در حالت های مورد بررسی از جنبه ضخامت ورق جان موج دار31شکل 

 
 : جذب انرژی حالت مورد بررسی از جنبه ضخامت ورق جان موج دار32شکل 

 نتایج  -5-4

 نانو فناوری و شکل I مقاطع جان در موجدار ورق بکارگیری با فولادی ستون به تیر فلنجی اتصال ای لرزه عملکرد ،در این مطالعه

 ،(ای ذوزنقه دار موج ای، کرکره دار موج ساده،) تیر مقطع جان در ورق شکل نوع بدین منظور سه. گرفته است قرار بررسی مورد مصالح در

تحت  مختلف های حالت در مدل ها. در نظر گرفته شد( ذرات نانو وجود عدم و وجود) مصالح خصوصیات نوع دو و ورق ضخامت نوع سه

 قرار گرفتند. نتایج به دست آمده به شرح زیر می باشد:  Abaqus افزار نرم کمك به تحلیل استاتیکی غیرخطی

 مورد های نمونه به وارده جذب انرژی میزان افزایش منجربه جان ورق ضخامت میزان افزایش بررسی، مورد های حالت بیشتر در-1

 نمونه در که حالیست در این است یافته کاهش ها نمونه اکثر در شده ایجاد های تنش مقادیر ضخامت، افزایش با همچنین. است شده بررسی

 شده بیشتر شده ایجاد های تنش مقادیر میلیمتر، 21 به 11 از ضخامت افزایش با و است نشده اینگونه ای ذوزنقه هندسی شکل دارای های

 تنش مقادیر کاهش منجربه نمیتواند همیشه ای سازه های المان ضخامت افزایش یافت، دست نتیجه این به توان می موضوع این از. است

 ذوزنقه موجدار ورق ضخامت اختلاف. است تاثیرگذار بسیار سازه به وارده های تنش مقادیر در المان هندسی شکل و شود سازه به وارده های

 جان دارای های نمونه در که حالیست در این. است شده برابر 21/1 میزان به شده ایجاد های تنش افزایش منجربه میلیمتر 21 به 11 از ای

 .است یافته کاهش برابر 23/1 و 10/1 میزان به وارده های تنش مقادیر ای کرکره هندسی شکل با تیر مقطع جان و ساده تیر مقطع

 کلی انرژی جذب مقادیر مقطع، ضخامت افزایش با گردد، می مشاهده بررسی مورد های نمونه انرژی جذب مقادیر مشاهده با-2

 اختلاف گردیده، استفاده مواد نانو از که حالتی در ساده مقطع جان دارای های نمونه در همچنین. است یافته افزایش ستون به تیر اتصال

 در نمود بیان توان می دلیل همین به باشد، می ناچیز بسیار میلیمتر 21 و 12 ضخامت با های نمونه بین سازه کلی انرژی جذب مقادیر
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 مجموعه در شده ایجاد نهایی های هزینه در تواند می سازه عملکرد به توجه با ضخامت و مقطع تعیین و انتخاب سازه، بهینه های طراحی

 در اصولی و صحیح روشی منجربه مجموع در تواند می سازی بهینه جهت صحیح الگویی و روش انتخاب ترتیب بدین و باشد تاثیرگذار بسیار

 .باشد ها سازه طراحی

 حالت کمترین و بیشترین در تنش میزان تغییرات باشد، می ساده تیر جان شکل هنگامیکه بررسی، مورد های حالت تمامی در-9

 جان شکل که حالاتی در اما باشد می محدوده یك در فلنجی ستون به تیر اتصال در شده ایجاد های تنش مقادیر و برابر 2/1 و 2/2 میزان به

 مقطع جان شکل حالت با مقایسه در چشمگیری تغییر بررسی مورد حالات بین اختلاف بوده، ای ذوزنقه دار موج و ای کرکره دار موج تیر،

 . است شده برابر 11/1 و 06/1 میزان به حالت کمترین و بیشترین در طوریکه به داشته تیر ساده

 حالت در که درحالیست این بوده ناچیز بسیار پارامترها سایر تاثیر گردید، استفاده ای کرکره دار موج شکل با ورق از هنگامیکه-0

 21 به 12 از ای ذوزنقه موجدار ورق ضخامت اختلاف بطوریکه باشد، می تاثیرگذار بسیار ضخامت تغییر ای، ذوزنقه دار موج ورق شکل با های

 .است شده برابر 3/9 میزان به کلی انرژی جذب افزایش منجربه حالت بیشترین در میلیمتر

 نمونه انرژی جذب مقادیر یافت، دست نتیجه این به توان می ساده، جان ورق دارای های نمونه انرژی جذب مقادیر مشاهده با-2

 در نوعی به باشد می بیشتر ای ذوزنقه و ای کرکره هندسی شکل با جان ورق دارای های حالت با مقایسه در ساده جان ورق دارای های

 .است یافته افزایش برابر 19/1 و 22/1 میزان به حالت کمترین و بیشترین

 به نسبت وارده های تنش مقادیر گردید، استفاده تیر مقطع جان در نانو مصالح از هنگامیکه بررسی، مورد های حالت تمامی در-6

 21  مقطع جان ضخامت با نمونه به مربوط که حالت بیشترین در بطوریکه است، شده بیشتر گردید، استفاده ساختمانی فولاد از که حالتی

 . است یافته افزایش برابر 2 میزان به شده ایجاد های تنش باشد، میلیمترمی

 می بیشتری انرژی جذب دارای حالات بیشتر در ساختمانی فولاد حاوی های نمونه به نسبت مصالح نانو حاوی های نمونه-1

. است شده برابر 2/16 میزان به حالت بیشترین در بررسی مورد ساختمانی فولاد به نسبت مصالح نانو های نمونه انرژی جذب بطوریکه باشند

 نوعی به باشد، می کمتر ساختمانی فولاد حاوی های نمونه به نسبت انرژی جذب مقادیر اختلاف ذرات، نانو حاوی های نمونه در همچنین

 .است شده کمتر ساختمانی فولاد داری های نمونه به نسبت بررسی، مورد دیگر پارامترهای تاثیر ذرات نانو دارای های نمونه در
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