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Up to date, most of the bending moment connections are designed to follow a 

weak beam-strong column rule, which imposes extensive fabricated and 

material costs and welding applications at the project site. Therefore, in 

order to eliminate these shortcomings, a relatively new bending moment 

connection that connects steel beam and column to each other only by 

connecting a plate in the direction of the beam and column web are studied as 

the parametric studies. The design criterion for the connection sheet was such 

that its flexural bending capacity was less than the bending capacity of the 

beam so that the connection plate would act as a metallic yielding damper 

and other elements would remain in the elastic state. Parameters such as 

thickness, height, slope, and plate material were considered in nonlinear 

static analyzes and the simulation of 12 numerical models of finite element in 

the Abaqus program under cyclic loading. Initially, the numerical model was 

compared with the test sample, and the behavior of the two samples in terms 

of failure mode and the hysteresis curves of the bending moment-rotation 

were well matched. Numerous numerical models were then simulated to 

consider the effect of parameters on the overall behavior of the connection. 

The results of the analysis showed that the appropriate range for the 

thickness of the connection plate to act as a fuse and energy absorber must be 

between one and twice the thickness of the beam web. Also, the free distance 

should be between 4 and 6 times the thickness of the plate. 
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ي اي اتصال خمشی با استفاده از ورق در صفحهبعدي عملكرد لرزهبررسی عددي سه

 جان ستون
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 ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه دامغان، دامغان،  -3

 چكيده
هاي شوند كه این امر موجب تحميل شدن هزینهستون قوي طراحی می-ي تير ضعيفاكثر اتصالات خمشی تا به امروز با رعایت ضابطه

رو در راستاي برطرف نمودن این موارد، اتصال خمشی نسبتا جدیدي شود. از اینهاي نفوذي در محل پروژه میاجرایی و مصالح و جوش
نماید، در قالب مطالعات پارامتریك ي جان تير و ستون، این دو عضو را به یکدیگر متصل میبا اتصال یك ورق در راستاي صفحهكه تنها 

اي بود كه ظرفيت خمشی پلاستيك آن كمتر از ظرفيت خمشی تسليم تير باشد تا شوند. معيار طراحی ورق اتصال به گونهبررسی می
ي الاستيك باقی بمانند. پارامترهایی از قبيل ضخامت، ها در ناحيهميراگر تسليمی عمل كند و سایر المانبدین ترتيب ورق اتصال همانند 

ي آباكوس تحت بارگذاري عددي المان محدود در برنامه مدل 12هاي استاتيکی غيرخطی و ساخت ارتفاع، شيب و جنس ورق در تحليل
-هاي مود تسليم و منحنیي آزمایشگاهی مقایسه شد و رفتار دو نمونه از جنبهبا نمونه اي در نظر گرفته شدند. در ابتدا مدل عدديچرخه

هاي عددي متعددي براي در نظر گرفتن تاثير پارامترها بر دوران با یکدیگر انطباق خوبی داشت. سپس مدل-هاي هيسترزیس لنگرخمشی
ي مناسب ضخامت ورق اتصال براي اینکه به عنوان فيوز و جاذب محدودهها نشان داد كه سازي شدند. نتایج تحليلرفتار كلی اتصال شبيه

برابر ضخامت ورق  6تا  4ي آزاد ورق اتصال باید بين انرژي عمل كند باید بين یك تا دو برابر ضخامت جان تير باشد. همچنين فاصله
 باشد.
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 مقدمه -1
-هاي در معرض بارهاي جانبی نظير باد و زلزله مورد استفاده قرار میاي در ساختمانهاي خمشی فولادي به طور گستردهقاب

و جزئيات زیادي از اتصالات خمشی با توجه به نيروهاي تحميل شده به سيستم تا به امروز پيشنهاد و استفاده شده گيرند. انواع گوناگون 

خيزي زیاد خيزي كم و در معرض باد و كاربرد لرزهاست. در اكثر كشورها نظير آمریکا و ایران، اتصالات خمشی به دو گروه با كاربرد لرزه

نورثریج موجب خسارت تعداد زیادي از  1114ي سال طلبد. زلزلهپذیري زیادي را میدوم، تقاضاي شکل يشوند كه دستهبندي میطبقه

به منظور [4-1]اي اتصالات خمشی فولادي كه در محل پروژه به صورت جوش انجام شده بودند، شد و از این تاریخ، تحقيقات گسترده

ي نورثریج عمدتا از نوع رایج قبل از زلزله تغييرات در طراحی اتصالات خمشی فولادي شکل گرفت. خسارت در اتصالات خمشی فولادي

هاي گوشه اتصال تير به ستون یا در نواحی نزدیك به جوش تير یا ستون بودند. در همين زمينه، بررسی توسط شکست و گسيختگی جوش

ي نورثریج صورت گرفت. این بررسی كاملا هاي قاب خمشی فولادي متاثر از زلزلهبر روي ساختمان 1114در سال  [0] 1بونوویز و یوسف

آمدند كه این تمركز تنش ناشی از سهم نامناسب به طور كلی در اثر تمركز تنش در جوش بال تير بوجود میها كرد كه خسارتتائيد می

ها و فرایند جوشکاري مطابق ي دسترسی جوش، خمش بال ستون و سایر پارامترها بود. همچنين كيفيت جوشاتصال جان تير، تاثير حفره

 نبودند. FEMA-355D [6]با 

اي از اسناد و ها و پيشنهادها در قالب مجموعه، یافته2444، در سال SACي شش ساله تحقيقاتی توسط در پایان یك دوره

هاي قاب خمشی فولادي را اي و طراحی سازهها، موضوع عملکرد لرزه[. این گزارش6منتشر شد ] FEMAاز جانب  SACها توسط گزارش

ها، یك سري از از پيشنهادها به منظور بهبود عملکرد و طراحی اتصال در مناطق با خطر ه نتایج این تحقيقهدف قرار داده بودند. با توجه ب

توان در تحقيق ارائه شده توسط هامبرگر و مالی اي زیاد ارائه شدند. اطلاعات بيشتر روي رفتار و طراحی اتصالات خمشی فولادي را میلرزه

 یافت. [7]

پذیري هاي آزمایشگاهی و عددي مختلفی براي اطمينان از مقاومت، سختی و بخصوص شکلپس از انجام تحقيق SACپروژه 

شود. این اتصالات د( مشاهده می-1ب( تا )-1الف( را بهبود دادند كه در اشکال )-1ي نورثریج )شکل كافی، اتصالات خمشی قبل از زلزله

خيزي زیاد استفاده ها )ایران و آمریکا( در مناطق با لرزهنامهاي اكثر آئيننورثریج، در طراحی لرزه 1114ي توسعه داده شده پس از زلزله

 شوند.می

ي ، به منظور اصلاح اتصالات خمشی فولادي جوشی قبل از زلزله1118در سال  [8] 2با توجه به گزارش ارائه شده توسط مهين

اي دور از وجه ستون )جائی كه بال ستون توسط جوش نفوذي كامل يك در ناحيههایی در جهت تشکيل دادن مفصل پلاستنورثریج، تلاش

اي دور از اتصال، دو رویکرد اصلی مقاوم كردن اتصال و گيري مفصل پلاستيك در ناحيهشود( انجام گرفت. شکلبه بال ستون متصل می

 ضعيف كردن مقطع تير را به همراه داشت.

كننده هاي زانویی یا ورق انتهائی با سختهاي پيرامونی و مضاعف، دستكاضافه نمودن ورقتوان با مقاوم كردن اتصال را می

هایی روي بال آن ميسر است. مروري ایجاد نمود. رویکرد ضعيف نمودن تير بيشتر با تمركز بریدن بخشی از عرض تير یا ایجاد نمودن سوراخ

 FEMA267 [1] ،FEMA289توان در ح اتصالات خمشی فولادي جوشی موجود را میهاي آزمایشگاهی در راستاي اصلابر رویکردها و برنامه

اي دور از وجه ستون، جلوگيري از شکست زودرس یافت. هدف اصلی از جابجایی مفصل پلاستيك در فاصله FEMA355D [11]  و [14]

ذاتی جوش، تمركز تنش در اطراف چاله جوش، سطح بالاي مقيدكنندگی و متعاقبا هاي در وجه ستون بود كه بنا به دلایلی نظير نقص

جابجایی مفصل  -نيروي كششی ایجاد شده در سطح و تمركز تنش به دليل خمش بال ستون بود. با این وجود، قابل ذكر است كه این روش

ورانی مفصل پلاستيك و لنگر خمشی اعمالی به وجه ستون تقاضاي د -ي ميانی تيراي دور از ستون و به سمت دهانهپلاستيك بخش ناحيه

هاي پيوستگی ي اتصال ستون بشود كه مستلزم استفاده از ورقتواند موجب تقاضاي بيشتري در چشمهدهد. این موضوع میرا افزایش می

 شود.هاي اجرایی میي ساخت و فعاليتي خود باعث افزایش هزینهافقی است كه به نوبه

                                                           
1 Bonowitz and Youssef 
2 Mahin 
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تون)ب( اتصال تير با مقطع بال كاهش یافته به س  )الف( اتصال مستقيم تير به ستون 

 
 

هاي زیرسري و روسري)ج( اتصال با ورق )د( اتصال با ورق انتهایی  

اتصالات گيردار تير به ستون رایج -1شكل   

-12]اي بر روي اتصالات خمشی فولادي به صورت آزمایشگاهی و تحليلی صورت گرفته استهاي اخير مطالعات گستردهدر دهه

اي مورد بررسی قرار دادند. هاي خمشی فولادي با اتصالات درختی به ستون را تحت تحليل لرزهقاب 2411در سال  [16]. كيم و یو [10

-ي اتصال میها نتيجه گرفتند كه لغزش ورق اتصال درختی موجب افزایش ظرفيت دورانی مجموعه و كاهش تقاضاي پلاستيك چشمهآن

اي هاي چرخهجزئياتی از اتصال خمشی فولادي را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحليل [17]پور و همکاران قلی، نجف2424شود. در سال 

درصد و بدون افت مقاومت و شکست جوش، اتصال را  4توان تا دریفت كننده قائم در اتصال میت استفاده از سختنشان داد كه در صور

ها ي نورثریج انجام دادند. آنهاي آزمایشگاهی روي اتصال خمشی قبل از زلزله، بررسی2411در سال  [18]حفظ نمود. ژانگ و همکاران 

الف( و سه نوع اتصال خمشی دیگر با تغييرات در اتصال نوع اول را به صورت آزمایشگاهی مورد -1یك نوع اتصال رایج )مطابق با شکل 

پوششی بال بالا و پائين تير و سوراخ نمودن جان تير بود. نتایج نشان داد كه در هاي بررسی قرار دادند. تغييرات در قالب استفاده از ورق

درصد نسبت به  1/27درصد و  24پذیري و استهلاک انرژي به ترتيب ي شامل ورق پوششی به همراه سوراخ در جان تير، ضریب شکلنمونه

 اتصال اوليه بيشتر شد.

ود كه اكثر پيشنهادهاي ارائه شده در مورد اتصالات خمشی با رویکرد دور شهاي صورت گرفته مشخص میبا توجه به بررسی

ي تير بودند. این امر منجر به لحاظ ي اتصال و در دهانهي دور از چشمهي پلاستيك از وجه ستون و تشکيل آن در ناحيهنمودن ناحيه

آمد. براي برطرف نمودن این تر از ابعاد تير بدست میبزرگ شد كه متعاقبا ابعاد ستون به ناچارستون قوي می-ي تير ضعيفنمودن ضابطه

گيرد. ي جان تير و ستون است مورد بررسی قرار میمعضل، اتصال خمشی تير به ستون با استفاده از ورق اتصال كه در راستاي صفحه

كند و سایر ي یك عضو جاذب انرژي عمل میمنزلهتوان در بررسی نوع جدیدي از اتصال دانست كه به ي این مطالعه را میي نوآورانهجنبه

 دارد.میي پلاستيك بازهاي اصلی سيستم باربر جانبی را از ورود به ناحيهالمان

 جوش نفوذي كامل جوش نفوذي كامل

فتهتير با مقطع بال كاهش یا  

 جوش نفوذي كامل

 بولت

هاي بالورق  

 جوش نفوذي كامل

 بولت

 ورق انتهائی
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 [11]گيرد. این اتصال توسط آستانه اصل در این مطالعه یك نوع اتصال خمشی خاص با استفاده از ورق مورد بررسی قرار می

هاي رایج از مزیت اقتصادي و اي اتصال خمشی است كه نسبت به نمونه، بررسی رفتار لرزهپيشنهاد شده است. هدف اصلی از این تحقيق

ها نظير تير و كند و سایر المانعملکرد بالا برخوردار است كه با استفاده از تسليم شدن ورق در اتصال به صورت منبع جذب انرژي اقدام می

هاي ساخت نظير جوش نفوذي كامل در محل پروژه و دیگر این اتصال كاهش هزینهمانند. مزیت ي الاستيك باقی میستون در محدوده

مدل عددي المان محدود در  12هاي مضاعف و پيوستگی در جان ستون است. به همين منظور، انجام آزمایش فراصوت و استفاده از ورق

شوند. پارامترهاي مورد مطالعه در این تحقيق شامل ضخامت اي قرار داده میتحت بارگذاري چرخه [24]ي اجزاء محدود آباكوس برنامه

-پس از ساخت مدل عددي، مدل شبيهباشد. ي آزاد وجه ستون تا ابتداي تير و ارتفاع كلی ورق میورق، مشخصات مکانيکی ورق، فاصله

هاي بيشتري سازي شده، مدلشود و پس از اطمينان از رفتار و عملکرد مدل شبيهي آزمایشگاهی اعتبارسنجی میسازي شده با نمونه

شوند رائه میدوران، تغييرات سختی و جذب انرژي ا-شوند. در پایان نتایج در قالب نمودارهاي هيسترزیس، پوش لنگرخمشیتوسعه داده می

 شوند.و پيشنهادهایی براي كارهاي آتی داده می

 معرفی اتصال -2
ي اتصالات خمشی رایج داراي معایبی از قبيل جوش نفوذي كامل پرهزینه و بعضا اجراي اتصال در محل پروژه است كه بر هزینه

ي ستون اي اتصالات خمشی رایج، باید از فلسفهملزومات طرح لرزهپایانی اجرا و زمان اجرا تاثيرگذار خواهد بود. همچنين، براي برآوردن 

هاي اشاره شده ها و نقصشود. براي برطرف نمودن كاستیتير ضعيف تبعيت نمود كه خود منجر به ایجاد ستون بزرگ و سنگين می-قوي

د و همانند اتصالات پيشين داراي رفتاري در اتصالات خمشی رایج، نوع جدیدي از اتصال كه توسط آستانه اصل و همکاران پيشنهاد ش

 شود. ها باشد، بررسی میتواند جایگزین مناسبی براي آنخمشی است و می

( اتصال ورق نوین نشان داده شده است. این اتصال در دو نوع پيچی و جوشی قابليت كاربرد دارد. در حالت جوشی، 2در شکل )

شود. نوع جوش در محيط شود و سپس در محيط پروژه تير به ورق اتصال جوش میمی ورق اتصال در محيط كارگاه به بال ستون جوش

شوند كه از نوع ها پيشنهاد میتواند از نوع جوش گوشه یا نفوذي نسبی باشد. براي برخی از تيرهاي سنگين و بزرگ، این جوشپروژه می

تواند هم در كارخانه با جوش دادن یك ورق بال به ورق اتصال ل میشک-Tنفوذي كامل باشند. در حالت اتصال با پيچ، اتصال ورق به شکل 

شکل پيشنهاد -Tرایج در بازارهاي تجاري آمریکا بریده شوند. ورق  WTیا  Wهاي تواند به طور مستقيم از تيرآهنساخته شود و نيز می

پروژه پيچ شود. هر دو نوع اتصال پيچی و جوشی داراي شود كه به تير در محيط كارخانه جوش داده شود و ورق به بال ستون در محيط می

ها ( اتصال تير به ورق اتصال. این المان0( اتصال ستون به ورق و )4( ستون، )3( تير، )2( ورق اتصال، )1ي جدا از هم هستند: )پنج مولفه

 شوند.در ادامه توضيح داده می

  
پيچ)الف( اتصال پيشنهادي به صورت   )ب( اتصال پيشنهادي جوشی 

 جوش گوشه

 جوش گوشه

 جوش گوشه یا نفوذي

 ورق اتصال

 تير
 ستون

هاي فاصله آزاد بين انت

 تير و بال ستون

 جوش گوشه

 جوش گوشه

 جوش گوشه یا نفوذي

اتصالورق   

 ورق انتهائی

 تير
 ستون

ن فاصله آزاد بي

انتهاي تير و 

 بال ستون

 بولت
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 )ج( جزئيات و نماي روبرو و جانبی از اتصال

اتصال ورق به تير و ستون -2شكل   

ي جان تير و ستون است. عمدتا تحت نيروهاي برشی و خمشی و صفحهالف( ورق اتصال: ورق به صورت یك ورق عمودي و در 

افتد. ورق اتصال اي ورق اتصال ابتدا اتفاق میگيرد. تشکيل مفصل پلاستيك به دليل تسليم درون صفحهمقدار كمی نيروي محوري قرار می

ي غيرالاستيك اتصال است. ورق اتصال حيه تنها ناحيهشود و این ناي بين وجه بال ستون و انتهاي تير طراحی میبه منظور تسليم ناحيه

ي ها را از ورود به ناحيهكند و سایر المانكند و همانند یك فيوز عمل میشود و انرژي را جذب میتنها المان اتصال است كه تسليم می

 دارد.غيرالاستيك بازمی

ها را داشته نامهتركيبات بارگذاري مختلف مندرج در آئين این ورق باید ظرفيت خمشی كافی براي مقابله با لنگرهاي ناشی از

پذیري كافی داشته باشد تا جوابگوي دوران مورد نياز اتصال ي مفصل پلاستيك ورق اتصال باید طوري طراحی شود كه شکلباشد. ناحيه

ي مجاز را داشته بقات در محدودهشود كه سختی دورانی كافی براي نگهداشتن دریفت طباشد. ورق اتصال همچنين طوري طراحی می

هاي اتصال، عمق و ضخامت آن، شکاف بين انتهاي تير و روي ستون و مصالح ورق اتصال است. تاثير باشد. پارامترهاي اصلی در طراحی ورق

 پذیري مورد بررسی قرار خواهد گرفت.این پارامترها روي مقاومت، سختی و شکل

ي الاستيك رود كه تير در اثر وقوع زلزله در ناحيهادي در این اتصال به عنوان فيوز، انتظار میب( تير: با اعمال ورق اتصال پيشنه

ی رفتار كند كه از مزایاي اصلی این اتصال است. تير در این اتصال باید طوري طراحی شود كه نيازهاي مقاومتی در برابر بارهاي ثقلی و سخت

 بار جانبی را برآورده نماید.

رود كه ستون در دليل استفاده از ورق اتصال به عنوان یك فيوز و موقعيت آن در نزدیکی وجه ستون، انتظار می ج( ستون: به

ي الاستيك باقی بماند )با تنها محدود نمودن تسليم شدن جان ستون(. در این مورد، ستون تحت لنگر پلاستيك ورق اتصال بجاي تير ناحيه

درصد ظرفيت پلاستيك تير است( اغلب موجب  84تا  64كوچك ورق اتصال در مقایسه با تير )تقریبا  گيرد. ظرفيت لنگر پلاستيكقرار می

شود. همچنين در این نوع اتصال، هيچ اتصال مستقيمی هاي مضاعف براي بيشتر موارد میتسليم حداقل جان ستون و كاهش نياز به ورق

هاي ستون یا تسليم این امر موجب كمتر شدن تمركز تنش، اعوجاج و تغييرشکل بالشود. بنابراین، توسط بال تير به بال ستون ایجاد نمی

شود. درضمن به ندرت در این سيستم نياز به ورق پيوستگی خواهد موضعی جان ستون، كمانش موضعی بال ستون و كنده شدن جان می

از ورق موردنظر در  . از مزایاي استفاده[21]نيست  "ن قويستو-تير ضعيف"ي رو در این سيستم نيازي به رعایت نمودن ضابطهبود. از این

پذیري مناسبی را گيرد كه مقاومت، سختی دورانی و شکلتوان به این مورد اشاره نمود كه مفصل پلاستيك در ورق شکل میاین طرح می

اء باید اقن "ورق ضعيف-قاب قوي"نيست. در عوض، معيار  "ستون قوي-تير ضعيف"كند. همچنين، نيازي به برآورده نمودن معيار فراهم می

ها و ها، بولتگيري مفصل پلاستيك در ورق اتصال اطمينان حاصل نمود. این در حالی است كه ستون، تير، تمام جوششود تا از شکل

هاي پيوستگی در ستون در اكثر موارد نيازي نيست و اتصال مانند. علاوه بر این، ورقي الاستيك باقی میهاي اتصال در ناحيهالمان

تير و بال ستون وجود ندارد. این امر موجب كاهش احتمال تغييرشکل موضعی بال ستون و كمانش و مچالگی جان  مستقيمی بين بال

 نماي جانبی از اتصال نماي روبرو از اتصال ورق اتصال تير با بال و جان بریده
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ستون را به همراه خواهد داشت. در ضمن، تير در این سيستم نيازي نيست كه از نوع مقطع فشرده باشد. دليل آن نيز این است كه تير 

 بماند. ي الاستيكشود كه در ناحيهطوري طراحی می

 سازي عدديمدل -3

 مشخصات هندسی اعضاء و مكانيكی مصالح -3-1
لحاظ شده بودند، انتخاب شدند. یك اتصال تير به  SAC (FEMA-355D)در این تحقيق، مقاطع تير و ستونی كه در پروژه 

عددي وسط دهانه در نظر گرفته شده است هاي باشد )در مدلمتر می 1/6ي تير متر و طول دهانه 66/3ستون خارجی با ارتفاع كل سقف 

شود(. در تحليل غيرالاستيك از ملزومات ذكر شده براي الگوي بارگذاري متر می 40/3كه بدین ترتيب طول تير مورد مطالعه برابر با 

از مقاطع بال پهن استفاده شده است. مقطع تير و ستون به ترتيب  [22]نامه از این آئين Kدر بخش  AISCاي اتصالات خمشی چرخه

27آمریکایی  94W   14و 221W  مگاپاسکال  340باشند. همچنين براي تمام اعضاي فولادي از یك مصالح با تنش تسليم می

و  p(H(، ارتفاع كلی ورق t)p(، ضخامت ورق (FL)ي آزاد ورق استفاده شده است. براي انجام مطالعات پارامتریك، متغيرهایی نظير فاصله

شش مقدار برابر با  (FL)ي آزاد ورق جنس ورق در نظر گرفته شدند. براي متغير فاصله

2.5 ,4.0 ,4.5 ,6.0 ,8.0 ,11.5bw bw bw bw bw bwt t t t t t  .در نظر گرفته شدندbwt  ميليمتر می 13بيانگر ضخامت جان تير است كه برابر با-

درجه  64و  40، 34ي ورق برابر با ميليمتر و نيز سه مقدار براي زاویه 26و  13، 0/6باشد. همچنين سه مقدار براي ضخامت ورق برابر با 

مگاپاسکال استفاده  134و  244، 340انتخاب شدند. براي مشخصات مکانيکی مصالح فولادي ورق از سه مقدار متفاوت تنش تسليم برابر با 

 شده است.

ها در آن FLهایی كه فقط متغير م تحليل استاتيکی غيرخطی بر روي نمونهروش انجام تحقيق بدین ترتيب است كه ابتدا با انجا

 340شود. در این حالت، تنش تسليم براي تمام اعضاي فولادي برابر با متفاوت است، مقدار مناسبی براي تعيين این پارامتر انتخاب می

هاي دیگر با توجه به باشد. سپس تحليلدرجه می 34برابر با ميليمتر( و شيب ورق  13مگاپاسکال، ضخامت ورق برابر با ضخامت جان تير )

 شود.انجام می FLثابت قرار دادن پارامتر 

 

 هاي محدود، شرایط مرزي و مدل رفتاري مصالح فولاديمعرفی المان -3-2
-هاي حجمی از نوع مرتبهاستفاده شده است. این المان C3D8Rها( از المان هاي مدل )اعضاي تير، ستون و ورقبراي تمام المان

المان استفاده شده است. لازم به ذكر است كه براي رسيدن به  4416گره و  7234باشند. براي ساخت مدل مبنا از ي اول و شش وجهی می

ي آزمایشگاهی اعتبارسنجی صورت گرفته است. ي مناسب با نمونهاین تعداد از المان سعی و خطاي متعددي براي رسيدن به نتيجه

باشد. در تعيين اندازه مناسب المان، چندین تکرار بر هاي مدل میسوم ابعاد سایر بخشهمچنين در نواحی نزدیك به اتصال، ابعاد المان یك

ميليمتر و در سایر  04و  34، 24، 14روي مدل اعتبارسنجی انجام گرفت كه تاثير اندازه المان در محل اتصال با لحاظ نمودن چهار مقدار 

ب( مورد بررسی قرار گرفت. در این شکل، منظور -6ي اعتبارسنجی در شکل )ميليمتر بر رفتار نمونه 134و  144، 74، 44ها برابر با بخش

ميليمتر مشابه یکدیگر است، اما براي  24و  14ي اتصال است. نتایج دو حالت استفاده از المان با بعد ي المان در ناحيهاز بعد المان، اندازه

 74ها تا ميليمتر و سایر بخش 24ي اتصال حداكثر جویی در زمان تحليل بدون كاهش دقت تحليل، اندازه مناسب المان در ناحيهصرفه

 ميليمتر انتخاب شد.

گاه گيردار ثابت . در ابتدا و انتهاي ستون از تکيه[23]( نشان داده شده است 3الگوي بارگذاري به همراه شرایط مرزي در شکل )

 14ك نيروي محوري معادل ي قاب آزاد است(. همچنين به بالاي ستون یاستفاده شده است )فقط درجه آزادي دورانی عمود بر صفحه

اي كيلونيوتن است( وارد شده است. ابتداي تير نيز بارگذاري چرخه 14444درصد نيروي تسليم ستون )نيروي تسليم ستون تقریبا برابر با 

 اعمال شده است كه از حركت عمود بر صفحه با اعمال قيد ممانعت شده است.
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 [23)ب( الگوي بارگذاري ] ها)الف( شرایط مرزي و المان

 شرایط مرزي و الگوي بارگذاري مدل عددي -3شكل 

هاي تنش و كرنش كسب دادهشود. ( استفاده می2( و )1ي )بينی فولاد در كشش و فشار از دو رابطهبراي بيان رفتار قابل پيش

lnو كرنش پلاستيك لگاریتمی  trueشده از آزمایش كشش به تنش واقعی 

pl  براي تحليل المان محدود با استفاده از روابط ذیل قابل

 [. 24تبدیل هستند ]

(1)  1
true nom nom

     

(2)  
ln

ln 1 ( / )pl

nom true S
E    

 
باشد. ضریب كرنش مهندسی یا نرمال می nomتنش مهندسی یا نرمال و  nomي فولاد، مدول الاستيسيته SEدر این رابطه، 

نيز از مدل پلاستيك كامل با رفتار دو شود. براي تعيين رفتار غير خطی فولاد در نظر گرفته می 3/4ها برابر با پواسون فولاد نيز در تحليل

 (.4خطی استفاده شده است )شکل 

 
 هاي عدديکرنش فولادهاي مورد استفاده در مدل-منحنی تنش -4شكل 

UX=UY=UZ=RX=RY=0 

UX=UY=UZ=RX=RY=0 

UZ=RX=RY=0 
3

.6
6

 m
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 141 تا 85، صفحه 1044، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  89

 

 هاي مختلف اتصالاندرکنش بين بخش -3-3
سنجی، هيچ شکست و صحتي آزمایشگاهی اند و مطابق با نمونهها به كمك جوش به یکدیگر متصل شدهاز آنجائی كه تمام بخش

ها و فصل مشترک قطعات استفاده ها در بخشبراي همبسته نمودن گره tieي جوش اتفاق نيافتاده است، لذا از قيد گسيختگی در ناحيه

 كند.ها نسبت به یکدیگر جلوگيري میكند و از حركت نسبی دو بخش و دوران آنشده است. این قيد همانند جوش در واقعيت عمل می

 اعتبارسنجی مدل عددي -4
-صورت گرفت، استفاده می 2446در سال  [20]و همکاران  Guoبراي اعتبارسنجی مدل عددي از مدل آزمایشگاهی كه توسط 

-انتهایی اتصال، وجود سخت مایشگاهی از اتصال خمشی تير به ستون را با تغيير در پارامترهایی نظير ضخامت ورقي آزنمونه 6ها شود. آن

( مشخصات هندسی اتصال نشان 0اي قرار دادند. در شکل )ي جان ستون را تحت بارگذاري چرخهكنندهكننده براي ورق انتهایی و سخت

 داده شده است.

كننده براي ورق انتهایی و جان ستون شود. در این مدل هر دو سختسنجی انتخاب میبراي صحت S-3ي ها، نمونهدر بين نمونه

مگاپاسکال و تنش نهایی  164پيچ پرمقاومت با تنش تسليم  8وجود دارد. در مدل آزمایشگاهی براي اتصال ورق انتهایی به بال ستون از 

ها ایجاد گونه لغزش و تسليم در پيچارش ارائه شده توسط نویسندگان قيد شد كه هيچمگاپاسکال استفاده شد. از آنجائی كه در گز 1444

ها ها و تماس بين بخشها به دليل افزایش در زمان تحليل، افزایش در تعداد المانسازي عددي از مدل نمودن پيچنشده است، لذا در مدل

استفاده شده است كه مطابق با اتصال جوشی است. تمام اعضا از مصالح  tie ها به یکدیگر از قيدصرفنظر شده است. براي اتصال تمام بخش

كيلونيوتن در  044باشند. لازم به ذكر است كه یك بار متمركز مگاپاسکال می 484مگاپاسکال و تنش نهایی  314فولادي با تنش تسليم 

 باشد.درصد نيروي تسليم ستون می 24تمام طول بارگذاري به صورت ثابت به بالاي ستون وارد شده است كه تقریبا 

 
 [25مشخصات هندسی اتصال ] -5شكل 

در تعریف مدل رفتاري فولاد از مدل خسارت پلاستيك براي مصالح فلزي استفاده شده است. با انجام سعی و خطا براي تعيين 

تغييرمکان بين دو -هاي نيرواي بين منحنی(، مقایسه6اختيار شد. در شکل ) 12/4پارامترهاي این مدل خسارت، كرنش شکست برابر با 

ميليمتري بين این نقطه  1760ي ي آزمایشگاهی و عددي صورت گرفته است. تغييرمکان از انتهاي تير قرائت شد و با توجه به فاصلهنمونه

-ميليمتر است كه عکس 1144گاه ستون ي بالا و پائين دو تکيهي بين دو نقطهتا وسط جان ستون، دوران محاسبه شد. همچنين فاصله

-الف( مشاهده می-6در یکی از این دو نقطه در این فاصله ضرب شده است تا لنگر خمشی حاصل شود. با توجه به شکل ) xالعمل راستاي 

دي به ي عدكيلونيوتن متر است و این مقدار در نمونه 2/144ي آزمایشگاهی برابر با شود كه حداكثر لنگر خمشی قابل تحمل در نمونه

-كيلونيوتن 1414ي آزمایشگاهی برابر با ي نمونهدرصدي(. همچنين سختی الاستيك اوليه 6/4كيلونيوتن متر رسيده است )كاهش  4/131

متر بر رادیان -كيلونيوتن 1313ي عددي برابر با ي عددي )سختی الاستيك نمونهدرصد نسبت به نمونه 2/4متر بر رادیان است كه تقریبا 

 است( اختلاف دارد. حاصل شده
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 ي آزمایشگاهی و المان محدودتغييرمكان دو نمونه-منحنی نيرو -6شكل 

اي بين نتایج مدل آزمایشگاهی و عددي در قالب نمودارهاي پوش ( صورت گرفته است، مقایسه6اي كه در شکل )علاوه بر مقایسه

ي ( صورت گرفته است. همچنين مطابق با گزارش ارائه شده، مود تسليم هر دو نمونه7) هاي متوالی در شکلو تغييرسختی در سيکل

( نشان داده 8باشند كه در شکل )داراي مود تسليم كمانش بال تير می آزمایشگاهی و عددي در یك وضعيت اتفاق افتادند. هر دو نمونه

 ي تجربی است.ي مورد نظر داراي رفتار مشابهی با نمونهمود كه نمونهتوان اینطور برداشت نشده است. مطابق با نتایج حاصل شده، می

 
 ي آزمایشگاهی و عدديمقایسه منحنی پوش و تغييرات سختی دو نمونه -7شكل 
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 مدل آزمایشگاهی)ب( كمانش بال تير در  ي بال تير در مدل عددي)الف( تصویر بزرگنمایی شده كمانش یافته
 ي آزمایشگاهی و عدديمقایسه مود تسليم دو نمونه -8شكل 

 نتایج و بحث -5

 ي آزاد ورق اتصالتاثير فاصله -5-1
هاي به دليل ماهيت و ذات نازک و لاغر بودن ورق اتصال كه در راستاي قائم قرار گرفته است، ناپایداري جانبی یکی از نگرانی

تواند كنترل كند دهد. پارامتر نسبت عرض به ضخامت رفتار كمانش موضعی ورق را میاي را تحت تاثير قرار میاصلی است كه رفتار چرخه

تعيين كننده خواهد بود. با توجه به مطالعات پارامتریك اوليه، نسبت طول  g(t(به ضخامت ورق  (FL)كه در این مطالعه نيز طول آزاد ورق 

ي بين انتهاي ي آزاد ورق )فاصلهتوان دریافت كه با كاهش فاصلهتواند باشد. با توجه به نتایج میمی 6 تا 4آزاد به ضخامت ورق اتصال بين 

اي كمتري در ورق اتصال یابد و تغييرشکل برون صفحههاي تير تا سطح بال ستون( ظرفيت برشی كلی اتصال تير به ستون افزایش میبال

شود كه از )نزدیك به حالت اتصال مستقيم تير به ستون(، جان ستون متحمل نيروي برشی می FLافتد. با استفاده از مقادیر كمتر اتفاق می

دوران اتصال با فواصل -اي بين نمودارهاي هيسترزیس لنگرخمشی(، مقایسه1یابند. در شکل )هاي مثلثی به آن انتقال میطریق ورق

 340هاي صورت گرفته براي وضعيتی هستند كه مصالح با تنش تسليم ان داده شده است. در این بخش تحليلمختلف آزاد ورق اتصال نش

 درجه باشد. 34ميليمتر و شيب ورق برابر با  13مگاپاسکال، ضخامت ورق اتصال برابر با 

 
 ورق ي آزاددوران اتصال با تغيير در پارامتر فاصله-منحنی هيسترزیس و پوش لنگرخمشی -9شكل 
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، براي یك المان فشاري در یك اتصال تحت بارگذاري مونوتونيك، كمانش موضوع AISC/ANSI 360-10ي نامهبا توجه به آئين

براي محدود نمودن  8/4، با یك ضریب 70/4باشد. با فرض ضریب طول موثر  20تواند باشد، مگر اینکه نسبت لاغري كمتر از مهمی نمی

-برسد كه به طور خودكار بيشتر از محدوده 67/26تواند به اي(، این نسبت لاغري میدن اثر بارگذاري چرخهنسبت لاغري )جهت لحاظ نمو

ها با یك فرض طراحی شود. از آنجا كه تمام مدلمنجر به تقاضاي موضعی زیاد می FLي طول آزاد ورق است. به طور كلی، مقدار كوچك 

به طور مستقيم روي طول مفصل پلاستيك تاثير  FLبا یکدیگر مقایسه نمود. قابل ذكر است كه ها را ( آن1توان مطابق با شکل )شدند، می

تواند منجر به تقاضاي كرنشی قابل توجهی متناسب با طول كوجك مفصل پلاستيك است و می FLگذارد. به عنوان نمونه، طول كوچك می

توان با زیادتر كردن طول آزاد هاي اتصال را میي ورقموضعی در گوشه(. با همين توصيفات، كرنش 14ي ورق اتصال شود )شکل در گوشه

پائين تير ورق كمتر نمود )البته این امر باید تا جائی ادامه یابد كه ناپایداري جانبی قابل توجهی ایجاد نکند(. بنابراین، اگر بتوان براي بال 

ي مطلوب دست یافت. براي برابر ضخامت ورق باشد، به نتيجه 8كه كمتر از  FLر توان با استفاده از مقدار بزرگتمهار جانبی فراهم نمود، می

 شود.متر به صورت ثابت و تغيير در سایر پارمترها استفاده میسانتی 6ي آزاد ها از فاصلهانجام تحليل در سایر نمونه

   

FL=15cm FL=8cm FL=3cm 

 ها با فواصل آزاد مختلف در گام آخر بارگذاريمقایسه کرنش پلاستيك معادل بين نمونه -11شكل 

 تاثير ضخامت ورق اتصال-5-2
، 0/6به منظور بررسی این مطلب كه ورق اتصال باید به صورت یك فيوز غيرالاستيك قابل اعتماد عمل كند، سه مقدار مختلف )

ضخامت ورق در نظر گرفته شد. دليل انتخاب این مقادیر براساس معيار طراحی است كه ظرفيت خمشی پلاستيك ميليمتر( براي  26و  13

( رفتار هيسترزیس اتصالات با سه 11كيلونيوتن متر است( كمتر باشد. شکل ) 0/1374ورق اتصال از ظرفيت خمشی تسليم تير )برابر با 

مگاپاسکال و شيب  340ميلميتر، تنش تسليم ورق برابر با  64ي آزاد برابر با ا، طول فاصلههدهد. در این تحليلضخامت مختلف را نشان می

 درجه لحاظ شدند. 34ورق اتصال برابر با 
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 منحنی هيسترزیس و پوش اتصال با تغيير در ضخامت ورق اتصال -11شكل 

ميليمتر نسبت به  13استفاده از ورق با ضخامت بدین ترتيب با تغيير در ضخامت ورق اتصال، سختی الاستيك اتصال در صورت 

درصد كمتر است. همچنين حداكثر لنگر  17ميليمتر  26درصد بيشتر و نسبت به ورق با ضخامت  31ميليمتر تقریبا  0/6ورق با ضخامت 

برابر نمودن ضخامت ورق اتصال  كيلونيوتن متر است كه با دو برابر و چهار 7/004ميليمتر برابر با  0/6ي با ضخامت قابل تحمل در نمونه

-برابر ظرفيت خمشی دست یافت. با توجه به مطلب بيان شده در ارتباط با ظرفيت خمشی تسليم تير، می 7/2و  0/1توان به ترتيب به می

ظرفيت خمشی  برابر ضخامت جان تير است. حداكثر 2توان در نظر گرفت تقریبا توان دریافت كه حداكثر ضخامتی كه براي ورق اتصال می

ميليمتر  26كه، حداكثر لنگر خمشی ایجاد شده در اتصال با ورق به ضخامت كيلونيوتن متر محاسبه شد، در حالی 0/1374الاستيك برابر با 

ي یك تا دو برابر ضخامت ورق كيلونيوتن متر بدست آمده است. بر این اساس محدوده 6/1411)دو برابر ضخامت جان تير است( برابر با 

 اتصال نسبت به ضخامت جان تير قابل استفاده است.

ميسز براي سه اتصال با سه مقدار ضخامت ورق اتصال انجام گرفته است. مطابق -اي بين توزیع تنش فون( مقایسه12در شکل )

ي يچشی خروج از صفحهتواند منجر به تسليم شدن تير یا كمانش یا تغييرشکل پتوان دریافت كه ورق اتصال با ضخامت بيشتر میشکل می

تر بشود. تواند موجب تسليم موضعی در ستون نسبت به حالت استفاده از ورق با ضخامت كمتر یا نازکتر میتير بشود. همچنين ورق ضخيم

ستون تواند موجب كمانش بال شود كه استفاده از ورق با ضخامت بيشتر علاوه بر تسليم كردن جان ستون میج( مشاهده می-12در شکل )

 نيز بشود.

 

  

 ميليمتر 26)ج( ورق با ضخامت  ميليمتر 13)ب( ورق با ضخامت  ميليمتر 0/6)الف( ورق با ضخامت 

 هاي ورق متغيرها با ضخامتميسز در نمونه-مقایسه توزیع تنش فون -12شكل 
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 اتصالتاثير شيب ورق  -5-3
و  40، 34ي متصل به بال ستون است. سه مقدار براي شيب ورق برابر با پارامتر شيب ورق، بيانگر ارتفاع كلی ورق اتصال در ناحيه

و  1424، 824باشد، ارتفاع كلی ورق اتصال به ترتيب برابر با ميليمتر می 624درجه انتخاب شدند. با توجه به اینکه عمق تير برابر با  64

( نشان داده شده است. در 13دوران اتصال در این سه وضعيت در شکل )-هاي لنگرخمشیاي بين منحنیشوند. مقایسهميليمتر می 1324

مگاپاسکال لحاظ  340ميليمتر و تنش تسليم ورق برابر با  64ي آزاد برابر با ميلميتر، فاصله 13هاي این بخش، ضخامت ورق برابر با مدل

 شده است.

 
 هاي با شيب مختلف ورق اتصالدوران اتصال براي نمونه-هاي لنگرخمشیي منحنیمقایسه -13شكل 

و  1418، 186درجه به ترتيب برابر با  64و  40، 34(، حداكثر لنگر خمشی قابل تحمل توسط نمونه با شيب 13با توجه به شکل )

 34درجه نسبت به ورق با شيب  64با استفاده از ورق با شيب كيلونيوتن متر حاصل شده است. علاوه بر این، سختی الاستيك مدل  1144

-هاي مختلف ورق اتصال نمیشود كه چندان تفاوتی بين استفاده از شيبدرصد بيشتر شده است. بدین ترتيب ملاحظه می 24درجه تقریبا 

درجه استفاده شده است  34ها از ورق با شيب لباشد و لزومی به استفاده از ورق با ارتفاع كلی بيشتر نيست. به همين دليل در تمام تحلي

 (.14)شکل 

 
 

 

 درجه 34)ج( شيب  درجه 40)ب( شيب  درجه 64)الف( شيب 

 هاي مختلف ورق اتصالميسز در اتصال با شيب-مقایسه توزیع تنش فون -14شكل 

 مكانيكی مصالحتاثير مشخصات  -5-4
با توجه به لحاظ نمودن این موضوع كه ظرفيت خمشی ورق اتصال از ظرفيت خمشی تسليم تير كمتر است، استفاده از ورق 

تواند مفيد تر میتواند مورد استفاده قرار بگيرد. یك ورق اتصال ضخيمتر میتر یا ضخيماتصال با تنش تسليم كمتر و استفاده از ورق بزرگ

آل شده ها را از تير به بلوک تنش مستطيلی شکل انجام دهد كه نزدیك به توزیع تنش ایدهتواند توزیع بهتر تنشچرا كه این امر میباشد، 
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تواند مفيدتر در راستاي جلوگيري از كمانش تر با مصالحی با تنش پائين میبراي یك مقطع فولادي پلاستيك است. یك ورق اتصال ضخيم

ميلميتر،  13هاي این بخش از ورق با ضخامت ي كمانش زیاد است. در مدلاین امر نيز نسبت لاغري كوچك و آستانه جانبی باشد. دليل

مگاپاسکال(  134و  244، 340شود. همچنين سه مقدار براي تنش تسليم ورق )درجه استفاده می 34ميليمتر و شيب  64ي آزاد فاصله

 دوران اتصال نشان داده شده است.-ي هيسترزیس لنگرخمشیها( منحنی10استفاده شده است. در شکل )

 
 هاي با جنس مختلف مصالحها در نمونهدوران اتصال و پوش منحنی-هاي لنگرخمشیمقایسه بين منحنی -15شكل 

متر است كيلونيوتن  023مگاپاسکال برابر با  134(، حداكثر لنگر خمشی ایجاد شده در اتصال با تنش تسليم 10مطابق با شکل )

توان اینطور برداشت نمود ( می16رسد. با توجه به شکل )كيلونيوتن متر می 838مگاپاسکال این مقدار به  340كه با تغيير تنش تسليم به 

 ها برقرار كند.تواند توزیع مناسب تنشی بين المانتر میكه استفاده از ورق اتصال با تنش تسليم پائين

 

 

 مگاپاسکال 244)ب( ورق با تنش تسليم  مگاپاسکال 134)الف( ورق با تنش تسليم 

 ها با تنش تسليم مختلف ورق اتصالميسز در نمونه-توزیع تنش فون -16شكل 

 گيرينتيجه-6
ي آباكوس تحت بارگذاري برنامه در این تحقيق اتصال خمشی جدیدي با استفاده از ورق در قالب مدل المان محدود سه بعدي در

هاي استاتيکی ي آزاد ورق اتصال در تحليلاي قرار گرفت. پارامترهایی از قبيل، ضخامت ورق، شيب ورق، جنس ورق و فاصلهچرخه

دوران اتصال -هاي هيسترزیس لنگرخمشیمدل عددي لحاظ شدند. نتایج در قالب توزیع تنش و كرنش و منحنی 12غيرخطی و ساخت 

 شوند.هاي تحقيق ارائه میترین یافتهرائه شد كه در ادامه مهما
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ي الاستيك بوجود الف( استفاده از ورق اتصال به عنوان فيوز جاذب انرژي امکان محفوظ ماندن سایر اعضاي سيستم را در ناحيه

ي قاب ضعيف نيست و در عوض باید ضابطهتير -ي طراحی ستون قويآورد. به طوري كه در این سيستم نيازي به رعایت نمودن ضابطهمی

 ورق اتصال ضعيف را در نظر گرفت.-قوي

ب( از آنجائی كه محل تشکيل مفصل پلاستيك در ورق اتصال است و هيچ اتصال مستقيمی بين بال تير و بال ستون وجود ندارد، 

هاي ساخت را كاهش توان هزینهيست كه این امر میي اتصال ستون نهاي مضاعف در چشمههاي پيوستگی و ورقنيازي به استفاده از ورق

تواند بر شود كه میكاهد و تست فراصوت در محل كارخانه انجام میي جوش نفوذي كامل در محل پروژه میدهد. همچنين از هزینه

 كيفيت جوشکاري تاثير بگذارد.

برابر  6تا  4ي آزاد بين برابر ضخامت جان تير و فاصلهي یك تا دو ترین ضخامت ورق اتصال در محدودهج( مطابق با یافته مناسب

 ضخامت ورق اتصال است.

هاي بالاتر ها با تنشها نسبت به سایر ورقتواند توزیع مناسب تنش بين الماند( استفاده از ورق اتصال با تنش تسليم پائين می

 ق جلوگيري نماید.هاي ورتواند از تمركز كرنش در گوشهایجاد كند. این توزیع مناسب می
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