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After the Northridge earthquake, connections called pre-qualified rigid 

connections by international codes were introduced. After ensuring the 

seismic performance of this type of connections in earthquakes, this 

concern was raised that due to the forming of plastic hinges in the beam 

elements, the repairability of the structure after the occurrence of 

moderate and severe earthquakes is not possible, or with excessive costs. 

Therefore, connections called replaceable connections were proposed; in 

which by forming plastic hinges in predetermined elements and replacing 

them after an earthquake, the structure will be able to be used again. In 

this study, a numerical investigation of the performance of a rigid 

connection with replaceability under cyclic loading has been done. In the 

following, the effects of some restrictions, including the maximum ratio of 

the width to the thickness of the flange of the beam, the lack of continuity 

or doubler plates of the column, on the performance of the proposed 

connection has been evaluated. The results have shown that in the 

proposed connection, the plastic hinge is formed in the fuse elements, and 

the beam and column remain in elastic state, and the connection is 

replaceable. Also, due to the early buckling of the fuse plates of the beam 

flange, the bending capacity of the connection has been reduced by 14% 

compared to the bending capacity of the fuse. Investigations have shown 

that the lack of simultaneous continuity and doubler plates of the column 

in the proposed connection has led to a decrease in energy absorption and 

bending capacity of the connection by 32.71% and 23.56%, respectively. 

Also, in this connection, in order to ensure its replaceability, the maximum 

ratio of the width to the thickness of the flange of the beam was limited to 

80% and 33% of the limit determined by the provisions, respectively. 
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  یهاشونده در قاب وزی وصله ف یهابا استفاده از ورق  رداریرفتار اتصال گ یعدد یاب یارز

 یاچرخه یتحت بارگذار یفولاد یخمش
 *2محمدعلی کافی ،1پیام طریقی  

   دانشگاه بین المللی اهل بیت )ع(، تهران، ایراندانشکده فنی و مهندسی،   استادیار،-1
 دانشگاه سمنان، سمنان، ایران دانشکده مهندسی عمران، دانشیار، -2

   

 چکیده 
. پس از  دیگرد  یمعرف یالملل نی ب هاینامه نیی شده توسط آ  دییتا  شیاز پ  رداری تحت عنوان اتصالات گ یاتصالات ج،ی پس از وقوع زلزله نورثر

که با توجه به متمرکز ساختن   دیدغدغه مطرح گرد نی ا وسته،ی بوقوع پ های نوع از اتصالات در زلزله نی ا ای عملکرد لرزه  یاز درست نانیاطم
رو    یگزاف های نهیبا هز  اینبوده و    ریامکان پذ د یمتوسط و شد هایسازه پس از وقوع زلزله یر یرپذ یتعم  ر،یت  یهاندر الما ک یپلاست لمفاص

در   ک یمفاصل پلاست لیمطرح شدند؛ که در آنها با تشک  ی ری پذ ض یتعو ت ی تحت عنوان اتصالات با قابل ی رو اتصالات ن ی به رو خواهد بود. از ا
 معرفی و  مطالعه به  ن یخواهد داشت. در ا   ی بهره بردار  ت یآنها پس از وقوع زلزله، سازه مجدد قابل  ض یشده و تعو  نیی تع  ش یاز پ  یالمانها
قابل  ردار یاتصال گ   کیعملکرد    یعدد  یبررس بارگذار  ،یری پذ  ضیتعو  ت یبا  از    یبرخ  ر یپرداخته شده است. در ادامه تاث  ای چرخه  ی تحت 

مضاعف   یهاورق  ایو    یوستگیپ  هایورق  هیعدم تعب  ر،ینسبت پهنا به ضخامت بال و جان ت  داکثراز جمله ح  اینامه  نیی آ  هایتیمحدود
  ک یمفصل پلاست  یشنهادینشان داده است که در اتصال پ  جی قرار گرفته است. نتا  یابیمورد ارز   یشنهادیجان ستون، در عملکرد اتصال پ

با توجه به    نی داشته است. همچن یر ی پذ  ضیتعو ت قابلی اتصال و اندمانده یباق  کیو ستون در حالت الاست ری شده و ت لیتشک  وزیدر المان ف 
همراه بوده است.    یدرصد   14با کاهش    وزی ف  یخمش  تی اتصال نسبت به ظرف  یخمش  تیظرف   ر،یبال ت  وزیف   هایکمانش زود هنگام ورق

  ی منجر به کاهش جذب انرژ   ،یشنهادیاتصال پ  درو مضاعف جان ستون    یوستگیپ   هایهمزمان ورق  هینشان داده است عدم تعب  هایبررس
  ض یتعو  تیاز قابل نانیاتصال به منظور اطم  ن یدر ا  ن یدرصد شده است. همچن 56/23و  32/ 71  زانی به م ب یاتصال به ترت  یباربر  ت یو ظرف 

 . دینامه محدود گرد  نیی شده توسط آ نیی درصد حد تع 33و  80به   بی به ترت  ری آن، حداکثر نسبت پهنا به ضخامت بال و جان ت یر یپذ
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 مقدمه  -1

آ بارها  ستمیس  ک یبه عنوان    یفولاد  یخمش  یقابها   ،یالملل  نی ب  یطراح  هاینامه  نیی در  برابر  در    شده   یمعرف  یجانب  یمقاوم 

در مناطق    یفرا ارتجاع  یها شکل  رییبه منظور تحمل تغ   ستم،یس  نی اتصالات و در نظر گرفتن ضوابط خاص در ا  یراستا طراح  نی است. در ا

  ن یی ارائه شده در آ   اتیتصور بر آن بود که جزئ  ،جی نورثر  1994برخوردار است. تا قبل از زلزله    ییبسزا   تی اهم  زبالا، ا   ی زی با خطر لرزه خ

را از خود نشان    یرپذی از شکل  ییسطوح بالا  توانندیبه ستون م  ری است که اتصالات ت  یدر ارتباط با اتصالات صلب، به نحو   یطراح  هاینامه

  ی به بازنگر یاساس ازیاز ن یحاک ،هلرز   ن یزم  نی پس از وقوع ا ی فولاد یخمش یها به ستون در قاب ر یگسترده در اتصالات ت هاییدهند. خراب

  ژه، یو ی رپذی با شکل یخمش یها بقا ایراستا به منظور بهبود عملکرد لرزه نی بوده است. در ا ستمیس  نیاتصالات در ا  یدر روند طراح ن یادیبن

 . دیمطرح گرد طراحی یهانامه  نییشده در آ دییتا  شیاز پ ت تحت عنوان اتصالا یاتصالات

اتصال، در نظر گرفته شده    ریاز ت   یقسمت  فیتضع  ایاتصال در بر ستون و    تی تقو  کردیرو  2  ،نوع از اتصالات  نیدر ا  در مجاورت 

در   کیمفصل پلاست  لیهدف تشک  شوند،ی( شناخته مRBS) افته یبا سطح مقطع کاهش    ری ت رداریدوم که با عنوان اتصال گ کردیاست. در رو

بال ت  یقسمت بر ستون م  ایهدر فاصل  ،ریاز  به عنوان    AISC 358-16[  1]   نامه  ن ییاتصال در آ  ن ی. پس از مطرح شدن اباشدیمشخص از 

 توان ینوع از اتصالات پرداختند. از جمله آنها م  نی ا  نهیدر زم  ،خود  هایدهیبه ارائه ا  یادیشده، پژوهشگران و محققان ز  دییتا  شیاتصال از پ

  ر ی در بال ت  هاییسوراخ  جادی[، ا 4]   ریدر جان ت   هاییسوراخ  جادی[، ا 3]   ری از جان ت  یکردن قسمت  جدار[، مو2]  ری ارتفاع ت  یجیبه کاهش تدر

[، روش حرارت  7شده ] چ یپ  ییو صفحه انتها افتهیبا سطح مقطع کاهش   ری[، اتصال ت 6در محل اتصال ]  ری عرض بال ت یجی تدر ش ی[، افزا 5]

[، دو کاهش  9]  ی قطر  های همراه با سخت کننده افتهیبا سطح مقطع کاهش   ری [، اتصال ت8]  ر یاز بال ت  ی سرد کردن قسمت یدادن و به آرام

 [ و... اشاره نمود. 11]  یهمراه با سخت کننده قوط افتهیبا سطح مقطع کاهش   ری[، ت 10]  ریدر بال ت  یمتوال

ا   ایدغدغه با  ارتباط  در  م  ن یکه  مطرح  اتصالات  از  زلزله  نی ا  ،گرددی نوع  وقوع  از  که پس  و شد  هایاست  تشک   د یمتوسط    ل یو 

  نه یصرف هز  ازمند ین  ز،ی ن ر یخواهد بود. در صورت امکان تعم رممکن ی غ  یحت ایسخت و   ار یسازه بس  ی ر یرپذیتعم رها،یدر ت ک یمفاصل پلاست

و زمان طولان اباشدیم  یگزاف  برطرف نمودن  منظور  به  اتصالات  نی .  گ  یمشکل،  اتصالات  عنوان  قابل  ردار یتحت  مطرح    یر یرپذیتعم  ت یبا 

پ  ییدر المانها   کی نوع از اتصالات مفاصل پلاست  نی . در ادیگرد به تپُ  هایچیکه توسط پ  ،وزی شده به نام ف  نییتع  شیاز  متصل    ریرمقاومت 

خواهد داشت. در    یبهره بردار  تیالمانها، سازه مجدد قابل  نیا  ضیو تعو  هاچی با باز کردن پ  ه،و پس از وقوع زلزل  گردندیم  لتشکی  اند،شده

 انجام شده، پرداخته شده است.  نهیزم ن یدر ا  ری اخ یکه در سالها یاز مطالعات یادامه به برخ

و همکاران ]  در ارز 12مطالعه شن  به  مقطع    یشگاهیآزما  یابی[  از  دارا  Iاستفاده  انتها  یشکل  پ  ییصفحات  توسط  ت  چیکه    ر یبه 

  وز ی به عنوان ف  ر،ی شده به جان ت  چیپشت به پشت پ  یدر مطالعه آنها استفاده از دوبل ناودان  نی متصل شده، پرداخته شده است. همچن  یاصل

  ی ر یپذمقاومت و شکل  توانندیشده م  شنهادیآنها نشان داده است که اتصالات پ   شاتی آزما  جی گرفته است. نتا  رارق   یمورد بررس  ری رپذیتعم

  یی صفحات انتها  یدارا   وزِی ف  ،یجذب انرژ  زانیاز لحاظ م  نی متداول، فراهم آورند. همچن  یطراح  یهاساخته شده با روش  یهامعادل با سازه

 را از خود نشان داده است.  یعملکرد بهتر  ،ریشده به جان ت  چیپ  یاودانن وزِینسبت به ف  ریشده به ت  چ یپ

  های در قسمت  RBSدر اتصالات    نیی پا   میاستفاده از فولاد با مقاومت تسل  ی عدد  یبه بررس  ( (.He, H  و همکاران  ی در مطالعه ه 

مطالعات آنها نشان داده است که    ج ی. نتا[13]   پرداخته شده است   ،یر یپذ  ضیتعو   ت یبا قابل  رداری اتصال گ  کیآن به    ل یشده و تبد  فیتضع

  ر یی تغ  ایو    یشده دچار کمانش موضع  فیتضع  ه یمستهلک سازد؛ بدون آنکه در ناح  یزلزله را به خوب  ی روی ن  سته شده توان  شنهادیاتصال پ

 شکل گردد.  

.  [ 14]  پرداخته شده است ری پذ  ضیتعو وز ی به عنوان ف  یاستفاده از نبش یشگاهیآزما یبه بررس ( (.He, Xو همکاران  یمطالعه ه در

موجود در    یدال بتن  یمتمرکز گردد، تا از خراب  ریت  یبال تحتان  وزی در ف  کیدر مطالعه آنها هدف بر آن بوده است که مفصل پلاست  نیهمچن

آ   نعت مما  ، ریت  ی بال فوقان نتادیبعمل  پ   جی .  اتصال  در  که  است  داده  آنها نشان  خراب  ، یشنهادیمطالعه  نبش  هایاکثر  متمرکز    یتحتان  یدر 

 مواجه بوده است.  شیدر طول آزما یخراب نیبا کمتر  یدال بتن نیاند. همچن مانده یباق  کیدر حالت الاست یاصل یهاو المان دهیگرد
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  راگرها ی از م ی دیاستفاده از نوع جد یانجام دادند، به بررس یلادیم 2018[ در سال  15و بهنام فر ] یکه سلطان آباد  یادر مطالعه 

بوده ؛ که در    ی فولاد  یها چی و پ  یکیلاست   ه یشامل لا  یشنهادی پ  راگر یدر م  یاصل  یها به ستون پرداخته شده است. المان  ری در محل اتصال ت

پ ف  یفولاد  هایچی آن  عنوان  نتا   رپذیضیتعو  وزی به  است.  شده  گرفته  نظر  تمام  جیدر  که  است  داده  نشان  آنها  تحت  نمونه  یمطالعات  ها 

 اند.  بزرگ بوده یها شکل ریی و بدون کاهش مقاومت در تغ داریرفتار پا  یدارا ،یاچرخه یبارگذار 

بررس16و همکاران ]   یگروس  مطالعه  در به  آزما  ی عدد  ی[  ف  4  یشگاهی و  با  اتصال همراه  مقطع    ری پذضیتعو  وز ی نمونه  با سطح 

بوده    رپذی ضیتعو ی هاوزیدر ف  افتهیمفهوم استفاده از سطح مقطع کاهش  یمطالعه بررس ن ی از ا یپرداخته شده است. هدف اصل افته یکاهش  

اتصال    ی المانها  ر یشده و سا   ل یتشک  افته یبا سطح مقطع کاهش    وزی در قسمت ف  ک ینشان داد که مفصل پلاست  زی مطالعه آنها ن  جی است. نتا

مجدد وجود   یآنها و اعمال بارگذار  ضتعوی   امکان  ،هابه نمونه  ایچرخه  یپس از اعمال بارگذار  نهمچنی .  اندمانده  یباق  کیدر حالت الاست

 داشته است. 

ر  ی امطالعه  در بررس  یلادیم  2019در سال    چاردیکه  به  داد،  ف  4  یشگاهیآزما  یانجام  با  ابعاد کامل همراه  با    ی برش   وز ی نمونه 

شده در   هیتعب  هایو ورق  ری ت  یپرمقاومت به بالها  یها چیتوسط پ   وزیف  هایورق  یشنهادی[. در اتصال پ17پرداخته شده است ]   ری رپذیتعم

  ی پس از وقوع زلزله بوده و سخت  یرپذی ضیتعو  تی قابل  یدارا   یشنهادی مطالعات آنها نشان داد که اتصالات پ  جی نتاستون، متصل شده است.  

 بوده است.   رداری اتصالات گ یشده برا  نییآنها فراتر از حدود تع

پرداخته    یبتن -یفولاد  یتی کامپوز   یها از قاب ید ینوع جد  یبه بررس  ،یلادیم 2019[ در سال  18و همکاران ]  لمازیمطالعه کان  در

استفاده    هاییوصله  از  آنها  مطالعه  در.  است  بوده  ترو مقرون به صرفه  تر مقاوم  ی الرزه  یها یرونی   برابر  درمتداول،    ی شده، که نسبت به قابها

  ج ی. نتاکرده است عمل  "ای سازه یوزهای ف" به عنوان   ایلرزه ی شده و با استهلاک انرژ متصل  ری و مهره به ت چ یشده است که بصورت اتصال پ 

 .  اندمانده یباق کی اتصال در حالت الاست یهانالما ریمتمرکز شده و سا ری در قسمت ورق وصله ت کیمطالعات آنها نشان داد که مفاصل پلاست 

]   در بررس19-20مطالعه وانگ و همکاران  که از فولاد با مقاومت    ،رپذیضیشکل تعو   T  وز ی اتصال صلب همراه با ف  یعدد  ی[ به 

  ی و قطعات اضاف  زاتیبدون افزودن تجه  یشنهادیمطالعات آنها نشان داد که در اتصال پ   هاییساخته شده، پرداخته شده است. بررس  نیی پا

ن  تون، به س  ر یبه اتصالات معمول ت ن  یبا اهداف عملکرد  یبه اتصال  باشد،یم  نه یو هز  ی صرف انرژ  ازمند یکه  پ  از یمورد  کرده، که    دایدست 

 سازندگان مقدور ساخته است.   یتمام یاستفاده از آن را برا 

دوام و    ش یافزا   نی و همچن  ی الوله  ستم یبا س  یفولاد   یها سازه  ی ا[، به منظور بهبود عملکرد لرزه21ژانگ و همکاران ]  مطالعه  در

از فولاد    یبرش  وزیف  یبرا  ،آنها  یشنهادی استفاده شده است. در اتصال پ  رپذی ضیتعو  یبرش  وزیها، از فسازه  نی مطرح شده بر ا  یکاهش نقدها 

نشان داده است    یشگاهیآزما  جی ها از فولاد با مقاومت بالا استفاده شده است. نتاو ستون  ری ت  یو برا   ن ییپا   میبا مقاومت تسل  دفولا  ای  یمعمول

در ط بارگذار   یکه  خراب  کیپلاست   یهاشکل  رییتغ  ،یا چرخه  یاعمال  ف   هایو  سا  یبرش  وزیدر قسمت  و  در    یهاالمان  ریمتمرکز شده  سازه 

ااندمانده  یباق  کیحالت الاست  با تعو   نی امر نشان دهنده ا  نی .  را مجدد مورد    توانیم  ،یبرش  وز یف   ضیموضوع است که پس از زلزله  سازه 

 در بر خواهد داشت.   ز یطول عمر سازه را ن شی و افزا یبهساز نهی که کاهش هز ؛قرار داد  یبردار بهره

به بررس22مطالعه لان و همکاران ]   در پرداخته شده    ری در ت  افتهیاستفاده از ورق وصله با سطح مقطع کاهش    یشگاهی آزما  ی [ 

و در آن ضخامت ورق وصله با سطح   ده یانجام گرد ی کیشبه استات ینوع بارگذار  6 ، یشنهادینمونه از اتصال پ 4 ی مطالعه بر رو نی است. در ا

  ج ی قرار گرفته است. نتا  یابیطرح، مورد ارز  ی هاپس از زلزله ی رپذی ضیتعو ت یقابل ن یآن و همچن  ی هاچی تعداد و فاصله پ افته،یمقطع کاهش 

ناح  کیآنها نشان داد که مفصل پلاست  شاتیآزما امکان    یشده و به راحت  لی( تشک افتهیمورد نظر )ورق وصله با سطح مقطع کاهش    هیدر 

 است.  اشتهپس از زلزله وجود د وزیف  عیسر  ضیتعو

[. در آن مطالعه المان 23پرداخته شده است ]  یرپذی ضیتعو  تی با قابل  یبه ارائه اتصال  یلاد یم  2020در سال    Özkılıçمطالعه    در

متصل شده    ری ت  یوصله به قسمت اصل  هایبه بال ستون و توسط ورق  ییبوده که توسط ورق انتها   افته یبا سطح مقطع کاهش    یر ی ت  وز،یف
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نتا آزما  ج یاست.  مفصل پلاست  یشگاهیمطالعات  داد که  ف   افتهیدر قسمت کاهش    کینشان  دارا   لیتشک  وز یالمان  اتصال  و    ت ی قابل  یشده 

با   یمهاربند   ی هادر قاب  وندیپ  ری اتصال ت  ات یبه ارائه جزئ  2021در سال    Topkayaو    Özkılıç  نی بوده است. همچن  یر یپذ  ضیتعو واگرا 

نتا24پرداختند ]   یر یپذ   ضیتعو  تیقابل   ن یی که مطابق با ضوابط آ  وندیپ   ریت  ییآنها نشان داد که صفحات انتها   یشگاهی آزما  العاتمط  جی [. 

 بوده است.    ریدر آنها امکان پذ زین  یر یپذ  ضیو تعو  دادهرا از خود نشان   یشده بودند، توانستند عملکرد قابل قبول ینامه طراح

محدود شده در برابر کمانش، پرداخته شده است    وزی همراه با ف  یعملکرد اتصال  یشگاهی آزما  یبه بررس  ،و همکاران  Luمطالعه    در

  ی ر یبه منظور جلوگ   ،یاز ورق پوشش  ز ی قسمت ن  نیاستفاده شده که در ا   ییایلوب   هایوصله همراه با سوراخ  های[. در آن مطالعه از ورق25]

نتا  هوصل  هایاز کمانش ورق شده و امکان لغزش    لیوصله تشک  هایدر ورق  کیمفصل پلاست  ،مطالعه آنها نشان داد  جی استفاده شده است. 

 اتصال شده است.  شتریب  یمنجر به استهلاک انرژ چ یپ

  ن ی [. در ا26پرداخته شده است ]  وزیبه عنوان المان ف  ریشده به جان ت  چیپ  یو همکاران به استفاده از ناودان  Gowdaمطالعه    در

قرار گرفته    یابیمورد ارز  یبه صورت عدد  یشنهادیعملکرد اتصال پ  یبال آن بر رو  یو پهنا  یارتفاع ناودان  لیاز قب  ییپارامترها  ریمطالعه تاث

نتا ناودان  کهیزمان،  آنها نشان داد  مطالعه  جی است.  با    ری به ارتفاع ت  ینسبت ارتفاع  در    یجذب انرژ   نی شتریدر نظر گرفته شده، ب   0/ 88برابر 

 اتصال رخ داده است.        

در اتصالات    یری پذ  ضیتعو  تی با قابل  یفولاد  یاستفاده از المانها   شنهادیمحدود نشده و پ  یفولاد   هاینوع از اتصالات به سازه  نیا

در   کیمفصل پلاست ،ایچرخه ی مطالعات پس از اعمال بارگذار ن ی[. در ا 27-29مطرح شده است ]  ری اخ یها در سال ز یبتن آرمه ن های سازه

 وجود داشته است.   یرپذی ضیتعو تی شده و قابل متمرکز یفولاد   وزی المان ف

پرداخته شده است.    ،ایچرخه  یتحت بارگذار   یری پذ  ضیتعو   تیبا قابل  رداریاتصال گ  کیعملکرد    یعدد  یمطالعه به بررس  نیا  در

متصل شده و فرض بر آن است که پس از وقوع زلزله و   رتی  جان  و  هامقاومت به بالرپُ   هایچیتوسط پ   وزیف  هایورق  یشنهادیدر اتصال پ

پلاست  لیتشک و   کی مفصل  تعو  وز،ی ف  هایرقدر  قابل  ضیامکان  سازه  و  داشته  وجود  بردار  ت یآن  داشت.    یبهره  خواهد  اتصال  مجدد  در 

  طراحی به نحوی انجام شده  گرینقطه در نظر گرفته شده است. از طرف د  کیدر   ری و محل وصله ت کیمفصل پلاست  ل یمحل تشک یشنهادیپ

فرا   ری جان ت  وزیف  یهاکه ورق   ی ها در ورق  کیمفصل پلاست  لیزمان تشک  جهیبمانند. در نت   یباق  کی در حالت الاست  یبارگذار   ندیدر طول 

ت  وزیف امک  ری بال  تغ  ی ختگیگس  ان و  در  ورق  ل یبدل  اد،یز   ی هامکان  ر ییآنها  ز  وز ی ف  یها وجود  دچار فرو  سازه  ا  رشی جان،    ن ی نخواهد شد. 

خواهد شد.   زشی سازه دچار فرو ر وز یف   یها در المان یختگی است که در مطالعات گذشته به آن پرداخته نشده و در صورت گس یموضوع امر 

بال    ،ایلرزه  یمطرح شده در طراح  اینامه  ن ییآ  ی هاتیدر ادامه محدود   ی ها در قاب  ر یجان ت   ایاز جمله حداکثر نسبت پهنا به ضخامت 

قرار    یابیآن در عملکرد اتصال مورد ارز  ر یمضاعف جان ستون و تاث  هایورق ایو   یوستگیپ  های ورق ه یعدم تعب ژه،یو  یر یبا شکل پذ یخمش

 گرفته است. 

 صحت سنجی  -2

با سطح مقطع کاهش    ریاتصال ت  یبه مدلساز   ،در نرم افزار اجزای محدود آباکوس  یعدد  یروش مدلساز   یبه منظور صحت سنج

مورد    یشگاهی[ به صورت آزما30و همکاران ]   اسیتوسط سوف   ی لادیم  2013شده به ستون، که در سال    چی پ  ییهمراه با صفحه انتها  افتهی

از   ر یت  یداده شده است. در مدلساز شی نما  ،یمدل عدد ی بند  یو مش شی آزما ی کربندی پ 1قرار گرفته، پرداخته شده است. در شکل  ی بررس

  ی رو ی( استفاده شده است. نC3D8Rتوپر )   یگره  8  ی هااز المان  هاچی اتصال و پ  انتهایی ستون، ورق    ی ( و در مدلساز S4R)  ی گره  4المان  

و مهره وارد شده    چی گل پ  نیو در حد فاصل ب   چیپ   یعمود بر امتداد محور طول  ایو در صفحه  Bolt loadاز نوع    زین  هاچیپ   یدگیتن   شیپ

شده است. در مطالعه   یاز آن در نرم افزار مدلساز   یمیتقارن مدل استفاده شده و ن  تی است. به منظور کاهش زمان انجام محاسبات از خاص

نمودار برا   -لنگر  یها آنها  کاهش    یمتر یلیم  600و    40فواصل    یدوران  قسمت  مرکز  و  ستون  بر    ی ا چرخه  یبارگذار   حتت  افته،یاز 

از بر ستون    ی متریلیم  600در فاصله   RBSbنمونه    ی( براM-θدوران )  -نمودار لنگر   2استخراج شده است. در شکل    AISC  [ 31]استاندارد

  ی شگاهیو آزما یعدد  جی نتا شودیقرار گرفته است. همان طور که مشاهده م  سهیآن مورد مقا یشگاهیو آزما یعدد  جی داده شده و نتا شینما
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  ر یی تغ ،یسخت ، یجذب انرژ انیاساس اختلاف م نی آورده شده است. بر ا  1آن در جدول  ج ینتا سهیبرخوردار بوده، که مقا   یاز مطابقت مناسب

به مدل عدد  یشگاهیدر مدل آزما  ییو نها   میمکان تسل با    بی به ترت  ی نسبت  درصد، بدست آمده است.    2/ 76و    2/ 80،  0/ 77،  4/ 39برابر 

  ک یاتصال در حالت الاست   یالمانها  ریشده و سا   ل یتشک  افتهیدر قسمت کاهش    ک ینشان داده است که مفصل پلاست  عددی  جی نتا  ن یهمچن

 داده شده، قابل مشاهده بوده است.  شینما  2( که در شکل  PEEQ) یمعادل مدل عدد کیکرنش پلاست جی امر در نتا ن ای. اندمانده یباق

 
 

 [ 30پیکربندی آزمایش و مش بندی نمونه عددی ] :1شکل 

    

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی  : 2شکل 

 نتایج حاصل تحلیل عددی و آزمایشگاهی :  1جدول  

% uɵ % yɵ 

 سختی

(kN/m) 

 جذب انرژی 

(kN.m) 

 مدل

 عددی  452/12 807/4167 529/1 081/15

 [ 30آزمایشگاهی ] 025/13 320/4200 486/1 510/15
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 اختلاف  39/4% 77/0% 80/2% 76/2%

 

 مشخصات نمونه -3

در نظر    متریلیم  1445از مرکز ستون تا محل اعمال بار برابر با    ری و طول ت  متر یلمی  2000  با  برابر  ستون  طول  هانمونه  یدر تمام

آنجا راستا ابعاد مقطع ستون و مشخصات چشمه    نیباشد، در ا یم  ریشکست در ت  یمطالعه هدف بررس  نی که در ا  ییگرفته شده است. از 

نحو به  ش  یاتصال  رو  دهانتخاب  بر  که  کل  یاست  تاث  یرفتار  باشد]  یریاتصال  بد32نداشته  ورق  نی [.  از  اتصال  چشمه  در   های منظور 

ب  یو مضاعف استفاده شده، به طور   یوستگیپ حاصل گردد    نانیبوده است؛ تا اطم  ر ی مقطع تمدول  برابر    2از    شتریکه مدول مقطع ستون 

پلاست ت  ک یمفصل  شد]  لیتشک  ری در  ت16خواهد  ابعاد  لرزه  ر ی[.  فشرده  نوع  از  که  ستون  جدول    باشند،یم  ایو  است.   2در  شده    آورده 

 آورده شده است.  3ها نیز در جدول همچنین مشخصات مصالح مورد استفاده در مدلسازی نمونه

 : ابعاد مقاطع تیر و ستون 2جدول  

  (mm) جان  (mm) بال 

 تیر  190× 8 200× 15

 ستون  200× 10 240× 20

 

 [ 16: مشخصات مصالح ] 3جدول  

کرنش  

 شکست 

 تنش نهایی 

 (MPa) 

 تسلیم تنش 

 (MPa) 

 مدول الاستیسیته 

 (GPa) 

 

8/29 1/372 1/240 7/191 ST-37 

 ( 10.9) هااتصال دهنده  1/211 6/821 6/1046 0/13

 پروتکل بارگذاری  -4

 FEMA 350[33] نامه  نییارائه شده در آ  یاز پروتکل بارگذار  یشنهادی اتصال پ ای عملکرد چرخه یمطالعه به منظور بررس نی در ا

شده   آناستفاده  از  بس  که  مطالعات  بررس  یار یدر  منظور  ت  یبه  اتصال  فولاد   ری رفتار  ستون  ]  یبه  است  شده  ا34-38استفاده  در    ن ی [. 

به    انیراد  02/0و    0/ 015،  0/ 01  یمکان نسب  ریی تغ  یبرا   ،چرخه  6  انیراد0075/0و    0/ 005،  0/ 00375  یمکان نسب  رییتغ  یبرا  یار بارگذ

تا    ی بارگذار  ،چرخه  2در هر مرحله و اعمال    انیراد  01/0در نظر گرفته شده است و در مراحل بعد با اضافه شدن    چرخه   2و    2،  4  ب یترت

تا    بارگذاری  هانمونه  یتمام  یو برا   رفتهی صورت پذ  ری ت  یبه انتها   یمطالعه اعمال بارگذار   نی . در اافتیشکست کامل اتصال، ادامه خواهد  

است   افتهیادامه    انیراد  %8  یمکان نسب  رییتغ متوقف شده  بارگذاری  از آن  ن  یانتها  هایگاههیتک  نی . همچنپس  مفصل  زی ستون   ی بصورت 

 داده شده است.  شی انم یو نحوه اعمال بارگذار  یپروتکل بارگذار  3فرض شده است. در شکل  
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 : پروتکل بارگذاری و نحوه اعمال بار 3شکل 

 هاطراحی نمونه -5

از ورق به عنوان المان    یشنهادیپرداخته شده است. در اتصال پ   یرپذی ضیتعو  ت یبا قابل  یعملکرد اتصال  یمطالعه به بررس  ن یدر ا

و اتصال از نوع مقاوم در   رفتهی( انجام پذ10.9رمقاومت )پُ   یهاچیپ  لهیبوس  ریت  هایبال   و  جان  به  هااستفاده شده است. نحوه اتصال ورق  وزیف

با نفوذ کامل به    یار یقسمت کوتاه که توسط جوش ش  گردد،یم م یقسمت تقس 2به  ر یاتصال، ت  نی برابر لغزش در نظر گرفته شده است. در ا

اتصال فرض بر آن   نی . در اگرددیرمقاومت به مجموعه اضافه مپُ  یها چیو به کمک پ  وزیکه توسط المان ف  یستون متصل شده و قسمت اصل

  ک ی مفصل پلاست  ،یآن حول محور قو  ینرسیکاهش ممان ا  جهیو در نت  ری نسبت به ارتفاع ت  وزی المان ف  قطعکاهش ارتفاع م  لیاست که بدل 

  ن یی مطرح شده در آ یاصل یارهایاز مع یکیامر  نی مصون بماند؛ که ا یبه ستون از هرگونه شکست و خراب ری گردد و اتصال ت  لیتشک وزی در ف

 گرددیموجب م  ری ت  یها به بال  وزی اتصال ف  گری. از طرف دباشدیشده م  دییتا  شی اتصالات از پ  یالرزه  ی[، در طراح1]   یالملل  نی ب  یهانامه

  ت ی ندارند، هدا  ریها و جان تبا بال  یاتصال   چگونهیکه ه   یا هیدر ناح  وزیرا به سمت ف   کیشده و مفصل پلاست  تی تقو  هیناح  نی در ا  ریکه ت

پدینما که  طور  همان  گرد  زی ن  شتری .  ستون    اتصال  ت یتقو  د،یمطرح  بر  ت  یا هیناح  فیتضع  ایدر  فاصله  ری از  ستون،    یادر  بر  از  مشخص 

پ  ییهاروش   ن ی شده در ا   شنهادیراستا اتصال پ  نی شده مورد استفاده قرار گرفته است. در ا  دییتا  شی بوده است که تاکنون در اتصالات از 

  افته یبا سطح مقطع کاهش    ریاتصالات ت  یدر دسته بند  تواندیم  ن،مشخص از بر ستو   یاکاهش ارتفاع مقطع در فاصله  لیبه دل  زیمطالعه ن

بمانند و    یباق  کیو ستون کاملاً در حالت الاست  ری ت  یهاشده فرض بر آن است که پس از وقوع زلزله، المان  شنهادی. در اتصال پردی قرار گ

اتصال    اتیداشته باشد. جزئ   یبهره بردار   تیو مجدد قابل  گشتهباز  هیآنها، سازه به حالت اول  ضیو تعو  وزی المان ف  یها چیباز کردن پ   لهیبوس

 داده شده است.  شی نما 4در شکل   یشنهادیپ

  

 : اتصال پیشنهادی  4شکل 
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 به صورت گام به گام آورده شده است:  ی شنهادیاتصال پ یدر ادامه روش طراح

 ( prM)  کیمفصل پلاست لیمحتمل در محل تشک  ی: محاسبه حداکثر لنگر خمش1 گام

(1 ) xyyprpr ZFRCM = 

  ب ی ضر prC(،  1. در رابطه ) گرددی( محاسبه م2آن از رابطه ) ک یاساس مقطع پلاست ، یشنهادی( در اتصال پ5)شکل   وز ی توجه به هندسه ف با 

تسل  مینسبت تنش تسل  yR  ،یکرنش  یسخت شدگ به حداقل تنش  اساس    xZفولاد و    میتنش تسل  yFشده مصالح،    نییتع  میمورد انتظار 

 xحول محور  کیمقطع پلاست

 

 : نمایی از هندسه فیوز در اتصال پیشنهادی 5شکل 

(2) 
2

4
2th

btdZ x


+= 

 . گرددی( محاسبه م3که مطابق با رابطه )   کیمفصل پلاست لیدر محل تشک  یبرش ی روی: محاسبه ن 2گام 

(3 ) 
2

2
hu

h

pr

pr

LW

L

M
V += 

 ( محاسبه میگردد.4: محاسبه حداکثر لنگر خمشی محتمل در بر ستون که مطابق با رابطه )3گام 

(4 ) hprprf SVMM += 

 ( 5: کنترل لنگر پلاستیک تیر بر اساس تنش تسلیم مورد انتظار با حداکثر لنگر خمشی محتمل در بر ستون مطابق با رابطه ) 4گام 

(5 ) )1(    = − dbeampdf MM  

 

برش در    prV  ر،یت  یخمش  تیظرف   beam-pMلنگر در بر ستون،    fM  ک،یمفاصل پلاست   نی فاصله ب  hL  بدار،یضر   یبار ثقل  uWدر روابط فوق  

 .باشدیم ک یمحل مفصل پلاست

و لبه   چ یسوراخ پ ن یو حداقل فاصله ب هاچی سوراخ پ نی حداقل فواصل ب های تیبراساس محدود وزیابعاد ورق ف  یشنهادیاتصال پ در

  50برابر با    باشد،یدر عملکرد اتصال م  رگذاریمهم و تاث  یاز پارامترها  یکیکه    ری دو قسمت ت  نیانتخاب شده است. فاصله ب   ریت   ای  وزیورق ف
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های خمشی ویژه الزام  نیز که در قاب  فیضع  رتی   –یضابطه ستون قو شایان ذکر است در مراحل طراحی،    در نظر گرفته شده است.  متریلیم

پ  یطراحدر    باشد،می آ  یشنهادیاتصال  است.    کنترل  AISC 358-16[1]نامه    نیی براساس  به روند طراح  شده  توجه  ،  مطرح شده  یبا 

 داده شده است.  شی نما 6اتصال در شکل   ات یجزئ

  

 : جزئیات اتصال پیشنهادی 6شکل 

بارگذار   یشنهادیعملکرد اتصال پ  یبه منظور بررس محدود آباکوس استفاده شده است. در    یاز نرم افزار اجرا   ،ایچرخه  یتحت 

با نفوذ   یاریکه جوش ش  ییهادر قسمت  نی ( استفاده شده است. همچنSolid)  یگره  8توپر    یهااتصال از المان  یاجزا  یتمام  ،یمدلساز

  ی ساز  هیادغام شده است، تا بتواند بصورت کامل عملکرد آن را شب  گریکدیبا  mergeمورد نظر به کمک دستور  ی اه، المانکامل مدنظر بوده

بدینما ب  ب یضر و  استفاده شده    Hard contactدر تماس هستند، دستور    گریکدیاز اتصال که با    یسطوح  نی . در  ن  نی اصطکاک    ز ی سطوح 

واقع    چ،ی پ  یعمود بر امتداد محور طول  ایو در صفحه  Bolt Loadاز نوع    هاچیپ   یدگیتن  شیپ   یروی در نظر گرفته شده است. ن  30/0برابر با  

 است.  دهیو مهره، اعمال گرد چ یگل پ ن یب  یانیدر فاصله م

 نتایج  -6

 تاثیر ظرفیت خمشی فیوز بر عملکرد اتصال  -1-6

ا بررس  ن یدر  به  مطالعه  از  چرخه  یبخش  توز  ای عملکرد  است.  شده  پرداخته  نظر  مورد  پلاست  ع یاتصال  همچن  ک یکرنش  و    ن یمعادل 

قابل مشاهده است،   7داده شده است. همان طور که در شکل    شی نما  8و    7  هایدر شکل  بی به ترت  یشنهاد یاتصال پ  ای چرخه  هاینمودار

  ن همچنی . اند مانده ی باق ک یالاست هیو ستون در ناح ری ت ل یاتصال از قب یالمانها  ر یشده و سا ل یتشک وزیف  های در محل ورق کی مفصل پلاست

به توزیع کرنش پلاستیک معادل در متمرکز بوده است.    ریبال ت   وزیف   هایورق  یمرکز   هیدر ناح  کیکرنش پلاست   زانیم  نی شتریب با توجه 

باقی مانده   بارگذاری در حالت الاستیک  را بوجود میورق جان، این ورق نیز پس از  بال، آورد که ورقو این امکان  یافته  های تغییر شکل 

های مهم اتصال پیشنهادی نسبت  بدون نیاز به در نظر گرفتن جک در زیر تیرها، قابلیت تعویض داشته باشند؛ که این موضوع یکی از مزیت

به سایر اتصالات پیشنهاد شده توسط سایر پژوهشگران بوده است. در این حالت لازم است تا به کمک تمهیداتی از قبیل در نظر گرفتن  

همان طور که  های بال تیر انجام گردد. های ماندگار به حالت اولیه بازگشته و تعویض ورقسازه پس از تغییر شکلابتدا های پُرمقاومت، کابل

محتمل در نظر گرفته   یخمش  تی به حداکثر ظرف  دنیقبل از رس  ر،یبال ت  وزی ف  هایکمانش ورق  لیقابل مشاهده است، بدل  زین  8در شکل  

  گ ینچیپ  ای  یعلت فرو رفتگ  کمتر بدست آمده است.  وز ی ف  ی خمش  تی درصد از ظرف  14  یشنهادی اتصال پ  ی خمش  تی ظرف  ،یشده در طراح
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نمودارها در  داده  پ   یاچرخه  یرخ  ورق  ،یشنهادیاتصال  ت  وزیف  یهاکمانش  بارگذار   ر یبال  اعمال  زمان  عل  یا چرخه  یدر  است.    رغم یبوده 

  ر ی ت ی انتها ،یالاعم یاچرخه یدر آنها در اثر بارگذار شده  جادیا ی فشار ی روی علاوه بر ن نکه یها در برابر کمانش، با توجه به ا ورق نی ا یطراح

جهت   ریی شده است. تغ وزیف  یواقع تی به ظرف دن یامر موجب کمانش زود هنگام و نرس نی ا د؛ینمایدر جهت قائم به آنها اعمال منیرویی  ز ین

شده در اثر   جادیر شکل اییصرف تغ روین  ی اند، مقدار کمتردچار کمانش شده شتر ی که پ ی وزیف  ی هادر ورق یکشش ی روی ن جاد یو ا ی بارگذار 

  یا فرو رفتگی  نگ ینچیپ  وز،ی ف  هیاتصال در ناح ی با توجه به کاهش سخت  جهی. در نت افتندیبه کشش م وز ی ف ی هاکمانش شده و پس از آن ورق

نمودارها  شده  یاچرخه  یدر  م  ،مشاهده  عنوان    توانیکه  ضعف  یکیبه  پ  یهااز  قابل  ی شنهادیاتصال  به  توجه  با  اما  شود.    ت ی مطرح 

و   زمان ممکن  نی در کمتر  ستیبایبوده و م  تیکه سرنوشت سازه پس از زلزله حائز اهم  یدر مواقع  توانیم  ،یشنهادیاتصال پ   یری رپذیتعم

شده مبحث دهم   دییتا شی اتصالات از پ نی گزیاتصال را جا نی و ا رفتی را پذ بی ع  نی استفاده مجدد را داشته باشد، ا تی قابل  با کمترین هزینه

هنگام    که با توجه به کمانش زود  ،اتصال نشان داد  ای چرخه  های یبه دست آمده از منحن  جی نتااز سوی دیگر    ساختمان نمود.  یمقررات مل

  ک یبه دست آمده به لنگر پلاست ینسبت لنگر خمش ،یدر نظر گرفته شده در طراح ی خمش تی به ظرف دن یقبل از رس  ری بال ت  وزیف  هایورق

ت  یاسم تغ  ر یمقطع  استانداردها  86/0در حدود    ان،یراد  0/ 04  یمکان نسب  ریی در  در  مطرح شده  با ضوابط  مطابق   یالملل  نیب   یبوده که 

 نامهنییشده توسط آ  نیی مقدار به مرز تع  ن یا  نکه یبلامانع بوده است. اما با توجه به ا   ژه ی و  یخمش  های در قاب  یشنهادی استفاده از اتصال پ

بوده    ر یبال ت   وز ی ف  هایکمانش ورق  لی بدل   ینظر گرفته شده در طراح  رد   یخمش  ت یبه ظرف  یابیعدم دست  گریو از طرف د  باشدیم  ک ینزد

نت  در  مناسب  تواندیم  وزی ف  یخمش  تی ظرف  ش یافزا  جهیاست؛  پ  یبرا   یراهکار  اتصال  اباشد.    یشنهادیبهبود  برا   نی در    های یبررس  یراستا 

بعد  دعملکر  شتریب مرحله  در  مذکور،  ورق  ،اتصال  ت  وز ی ف  هایضخامت  با    ری بال  است.    متریلیم  20و    15،  10برابر  شده  گرفته  نظر  در 

   آورده شده است. 4در جدول  جی از نتا ایخلاصه

 

نتا که  طور  پ  ی عدد  لیتحل  ج یهمان  م  ی شنهادیاتصال  افزا  دهد،ینشان  ورق  شیبا  اتصال    یخمش  تی ظرف  وز،ی ف  هایضخامت 

اتصال به حداکثر    یعدد  لی( برقرار بوده است، نسبت لنگر بدست آمده از تحل5که در آنها رابطه )  P2و    P1  یاست. در مدلها  افتهی  شی افزا

برابر با    بی نسبت به ترت  نی( برقرار نبوده است، ا5که در آنها رابطه )   P4و    P3  هایبوده و در نمونه  86/0  ابرابر ب  ،وزیمحتمل ف  یلنگر خمش

  ر ی ت   هایدر بال  کی پلاست  هایکرنش  جادیبه ا  توانیامر را م  نی ا  لیبوده که نسبت به دو نمونه قبل کاهش داشته است. دل   73/0و    0/ 82

نامه   نیی حالت هر مقدار از ضوابط آ نی در ا جهیسوال خواهد رفت. در نت  ر یبودن اتصال ز   ری پذ  ضیوتع  تی صورت خاص ن ینسبت داد؛ که در ا 

تاث شود،  گرفته  پ  راتیفاصله  اتصال  عملکرد  بر  پلاست  یرتصاوی .  است  بوده  ترمحسوس  ،یشنهادیسوء  کرنش  در   (PEEQ)  معادل  کی از 

 داده شده است.  شینما  9در شکل   P4و  P3  هانمونه
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 ( P2: توزیع کرنش پلاستیک اتصال پیشنهادی )7شکل 

  

P2 P1 

  

P4 P3 

 P4الی  P1ای اتصال پیشنهادی : نمودار چرخه8شکل 

 

 

 : نتایج تحلیل عددی اتصال پیشنهادی  4جدول 
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70/0 04/131 35/113 97/0 93/164  47/160 12 P2 

67/0 74/156 84/129 16/1 93/164  94/191 15 P3 

57/0 58/199 62/140 48/1 93/164  41/244 20 P4 

M  حداکثر لنگر خمشی بدست آمده از تحلیل اتصال 

t  های فیوز بال تیر ضخامت ورق 

 

 
 

P3 

 
 

P4 

 P4و   P3 های توزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه : 9شکل 

  ر، یمعادل در محل اتصال بال به جان ت   کیکرنش پلاست   P4و    P3  ی قابل مشاهده است، در مدلها  زی ن  9همان طور که در شکل  

کشش و فشار در ورق    جادیباشد، که در هنگام ا ر ینسبت به ضخامت بال ت  وزیورق ف  شتریضخامت ب  لیبدل  تواندیامر م ن یشده است. ا  جادیا

  ت یاز قابل  توانیبوده و م  یقابل چشم پوش  P3نمونه    یمقدار برا  نیشده است.  ا   ریاتصال بال به جان ت   هیناحموجب تمرکز تنش در    وز،یف

ا  ی ری پذ  ضیتعو با  نمود.  استفاده  همچنان  مدل    نی اتصال  در  ت  کی پلاست  هایکرنش  زان یم  P4وجود  جان  به  بال  اتصال  محل  و    ری در 

  ده یامر موجب گرد  نی داده شده، کاملاً محسوس بوده است. ا  شیقرمز رنگ نما  هایرهیبا دا  9که در شکل    ر،یاز جان ت  یدر قسمت  نیهمچن
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  ی طراح  یدو حالت را برا  توانیبخش م  نیبدست آمده در ا  جینداشته باشد. با توجه به نتا  یر ی پذ  ضیتعو  تی قابل  گرید  یشنهادیاتصال پ  هک

 اتصال مد نظر قرار داد:  نیا

ضوابط مطرح    تی و رعا  کیمفصل پلاست   لیمحتمل در محل تشک   یخمش  ت یحداکثر ظرف   ی درصد  14اول: از دست دادن    حالت

 .مطمئن  یر یپذ  ضیتعو  تی اتصال با خاص کی بدست آوردن  ن یاتصالات و همچن ایلرزه یشده در طراح

 .   یدر طراح تررانهیو در نظر گرفتن ضوابط سخت گ ازیمورد ن تیاز ظرف  وز ی ف یخمش تی ظرف ی درصد14  شی دوم: افزا حالت

 )حالت دوم( انجام شده است.  P3)حالت اول( و   P2 یهامدل یبرا   یشنهادیاتصال پ  یعملکرد هاییبررس ری راستا سا  نیا در

 تاثیر ابعادی مقطع تیر بر عملکرد اتصال  -2-6

آ  در  شده  مطرح  ضوابط  با  خمش  رهایت  ،AISC 358-16[1]  نامه  نیی مطابق  قاب  لرزه  ستباییم  ژهیو  یدر  فشرده  نوع  با    ایاز 

برابر  تیمحدود با جدول    hdλ  با  حداکثر نسبت پهنا به ضخامت  ا  5مطابق  در  بررس  نیباشند.  منظور  به  تاث  نیا  یراستا  و  عدم    ریموضوع 

  های نمونه  6در نظر گرفته شده است. در جدول    ر یمختلف بال و جان ت   هایضخامت  ،یشنهادی پ  صالضوابط مذکور در عملکرد ات  تی رعا

 شده است.  یمعرف یمورد بررس

بارگذار  ری حداکثر نسبت پهنا به ضخامت در بال ت  یدر بررس   ب ی به ترت  متریلیم  12و  15  ریبال ت  هایضخامت  ،ایچرخه  یتحت 

فراتر از آن در نظر گرفته شده است.    % 15  متر،یلیم  10  ر ینامه و ضخامت بال ت   ن ییشده توسط آ  نیی تع  زانیکمتر از حداکثر م  %4و    23%

در شکل   مدل    لقاب  10همان طور که  در  است،  ت  کهیزمان  P3و    P2مشاهده  بال  با    ریضخامت  در    متریلیم  10برابر  اعوجاج  فرض شده، 

امر در مدل   نی متمرکز شده است؛ که ا  ریمعادل در قسمت اتصال بال به جان ت  کی پلاست  هایکاملاً مشهود بوده و کرنش  ری قسمت بال ت

P3    نسبت به مدلP2  بال    وز ی ف  های شده در ورق  جادیا  یکشش  یرو یآن است که ن  لیامر بدل  نی. ا است  وستهی به وقوع پ  یشتر یبا شدت ب

م  ریت ت   زانیاز  بال  توسط  تحمل  ا  شتر یب  ر یقابل  موجب  و  الاست   هایکرنش  جادی بوده  ت   کیفرا  به جان  بال  اتصال  محل  است.    ر یدر  شده 

  زان ی مشاهده نشده، اما م ری شده، در هر دو مدل اعواج در بال ت تهدر نظر گرف متریلیم 12برابر با  ر یمذکور ضخامت بال ت یدر مدلها کهیزمان

اتصال را با خطر روبرو سازد.    یر یپذ  ض یتعو  تیتواند قابلیبوده است که م  یبه نحو   ریمعادل در محل اتصال بال به جان ت  کیکرنش پلاست 

مشاهده    ریت  یهالدر با  یاعوجاج  چگونهیه  P3و    P2  مدلفرض شده است، در هر دو    متریلیم  15برابر با    ریضخامت بال ت  کهیزمان  یاز طرف

بدست آمده از    جی نتا  نی به صفر گزارش شده است. همچن  ک ینزد  ری معادل در محل اتصال بال به جان ت  کی کرنش پلاست  نی نشده و همچن

نسبت به   P3نامه در مدل    نیی ضوابط آ  ت رعای  عدم  ترمحسوس ر ی در حالات مذکور نشان دهنده تاث یشنهادیدر اتصال پ یجذب انرژ  زانیم

نسبت پهنا به    ستباییمدر مدل مورد بررسی    ،یشنهادیاتصال پ  ی رپذی ضیتعو   تی از قابل  نانیبه منظور اطم   جهیبوده است. در نت   P2مدل  

 نامه، کمتر در نظر گرفته شود.     ن ییشده توسط آ  نیی از حد تع %20 زانی حداقل به م ریضخامت بال ت
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 ای : محدودیت نسبت پهنا به ضخامت برای مقاطع فشرده لرزه5جدول 

 نسبت پهنا به ضخامت  شرح اجزا 

 حداکثر نسبت پهنا به ضخامت 

 پذیری زیاد اعضا با شکل

hdλ 

 های نمونه مثال

شکل ساخته شده   Iهای مقاطع بال

 از ورق 
fb/t 

yF

E
3.0 

 

شکل وقتی به عنوان   Iجان مقاطع 

 تیر یا ستون به کار می روند. 
wh/t 

yc

u
a

a

y

a

P

P
C

C
F

E

C


=

−



);93.01(45.2

125.0

 

 

 

Energy 

Dissipation 

(kN-m ) 

𝑏
𝑡𝑓

⁄

λℎ𝑑

 𝑜𝑟

ℎ
𝑡𝑤

⁄

λℎ𝑑

 wh/t fb/t 

wt 

(mm) 

ft 

(mm) 

t 

(mm) 
(hdλ) Model 

092/8 77/0 75/23 67/6 8 15 12 

66/8 

P2 

057/8  96/0  75/23  34/8 8 12 12 12mm-ft-P2 

939/7  15/1  75/23  10 8 10 12 10mm-ft-P2 

632/9 77/0 75/23 67/6 8 15 15 P3 

115/9  96/0  75/23  34/8 8 12 15 12mm-ft-P3 

737/8  15/1  75/23  10 8 10 15 10mm-ft-P3 

263/8 33/0 75/23 67/6 8 15 12 

22/70

 

P2 

831/7 45/0 67/31 67/6 6 15 12 P2-W-6mm 

504/7 53/0 00/38 67/6 5 15 12 P2-W-5mm 

051/7 67/0 50/47 67/6 4 15 12 P2-W-4mm 
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632/9 33/0 75/23 67/6 8 15 15 P3 

079/9 45/0 67/31 67/6 6 15 15 P3-W-6mm 

479/8 53/0 00/38 67/6 5 15 15 P3-W-5mm 

 

 

  

10mm-ft-P2 

  

12mm-ft-P2 

  

15mm-ft-P2 
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10mm-ft-P3 

  

12mm-ft-P3 

  

15mm-ft-P3 

 های پهنا به ضخامت بال تیر متفاوت   : کرنش پلاستیک معادل در نسبت10شکل 

به ضوابط طراح ت  ی برا  توانیکه م  هاییضخامت  ،یبا توجه    8و    6،  5،  4  هایضخامت  P2در نظر گرفت، در مدل    ر یورق جان 

مدل    متریلیم در  و  تمامباشدیم  متریلیم  8و    6،  5  هایضخامت  P3بوده  در  مدل    هایضخامت  ی.  دو  در هر  حد    P3و    P2مطرح شده 

  ر ی جان ت  هایبا ضخامت ورق  P2نشان داده است که در مدل    جی شده است. نتا  تیرعا   ادیز   یر یذ شکل پ  ینامه برا   نییشده توسط آ  نییتع

اتصال وجود نداشته است؛  یبرا ی ریپذ ضیتعو  تی مشاهده شده و قابل ری معادل و اعوجاج در ورق جان ت کیکرنش پلاست   متر،یلیم 6و  5، 4

خود را حفظ    یری پذ  ضیتعو   تیمانده و اتصال قابل  یباق  کیدر حالت الاست   ری ورق جان ت  متر،یلیم  8  ریکه در ضخامت ورق جان ت  یدر حال

  ن ی ا  کهیمشاهده است؛ در صورت متریلیم 6و  5 ر یورق جان ت هایمعادل در ضخامت کیاعوجاج و کرنش پلاست  زی ن P3نموده است. در مدل  
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از عملکرد  نانیبه منظور اطم  جهیبوده است. در نت   دییتا رداتصال مو  یری پذ  ضینشده و تعو ت یرو  متریلیم 8 ر یموارد در ضخامت ورق جان ت

شده توسط    نیی حداکثر حد تع  %33به ضخامت آن را به    ریجان ت   ینسبت پهنا  ستباییآن م  یری پذ  ضیتعو  تیاتصال و حفظ قابل  حی صح

داده   ش ینما متر یلیم 6ورق جان  متبا ضخا   P3و   P2  یمعادل در مدلها کیاز کرنش پلاست  یر یتصاو 11نامه محدود نمود. در شکل   ن ییآ

 با فلش قرمز رنگ نشان داده شده است.   ریورق جان ت  یکمانش موضع  ریتصاو نی شده است. در ا

نمودار   ادامه  پ  پوشدر  ورق  یشنهادیاتصال  ت  هایبا ضخامت  جان  و  مدل    ی برا  ، متفاوت  ری بال  نمودار  P3و    P2دو    های از 

  جه یاتصال را نت  ی جذب انرژ زان ی، مایچرخهنمودار   ری داده شده است. سطح ز ش ینما  13و  12  یها در شکل بی استخراج و به ترت ایچرخه

 شده است.  آورده  6در جدول  ریمقاد نیکه ا ؛دهدیم

از نمودارها  جی نتا آمده  انرژ  پوش  یبدست  است که نسبت جذب  داده  مدل    10mm-ft-P2مدل    ینشان  با    P2به    0/ 96برابر 

است    ن یامر نشان دهنده ا  نی بوده است؛ که ا  90/0برابر با    P3به مدل    10mm-ft-P3مدل    ی نسبت برا  ن یاست که ا   ی در حال  ن یبوده؛ ا 

مطابق با    جهیاتصال داشته است. در نت  عملکردبر    یشتر ی ب  ریتاث  P3در مدل    ری به ضخامت بال ت  پهناشده در نسبت    نیی حد تع  تیعدم رعا

  ی خمش  تی به ظرف  دنیقبل از رس   ریبال ت   وزیف   هایکمانش زود هنگام ورق  لیبدل  ،یبدست آمده در قسمت قبل اگر بنا شد در طراح  جی نتا

را    تی ظرف  وز،یف م  شتریب  %14آن  ن   زانیاز  م  در  ازیمورد  تع  یدرصد  20  زانیم  ستبایینظر گرفت،  با حد  برا  نیی اختلاف  نسبت    یشده 

 لحاظ نمود.   یشتر یبه ضخامت آن را با دقت ب  ریبال ت  یپهنا

  

  

6mm -wt-P2   

  

6mm -wt-P3   
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 میلیمتر   6با ضخامت جان تیر  P3و  P2های : کرنش پلاستیک معادل مدل 11شکل 

 )فلش قرمز رنگ، محل کمانش ورق موضعی جان را نشان می دهد( 

 

 های بال تیر متفاوت با ضخامت P3و  P2های مدل  پوش: نمودار 12شکل 

 

 های جان تیر متفاوت با ضخامت P3و  P2های مدل  پوش: نمودار 13شکل 

 

 تاثیر ورق پیوستگی ستون و مضاعف در عملکرد اتصال -3-6

 های پیوستگی     عدم تعبیه ورق -1-3-6

پ ن  یبرا  یوستگیورق  ت  یناش  یروها یانتقال  لنگر  جلوگ  ری از  چ  یر یبه ستون،  بال ستون،  له  یخوردگ  نی از خمش  جان    یدگیو 

به    ازیعدم ن ای  ازیکنترل ن  یبرا  FEMA 350[33] . مطابق با استاندار شوندیم هیدر ستون تعب  ری ت یو تحتان یفوقان یها ستون در مقابل بال

  ن ی ا ر ی( باشد. در غ 7( و ) 6شده در روابط )  نیی تع ر یبزرگتر از مقاد ست باییشکل، ضخامت بال ستون م H ی هاندر ستو یوستگیپ  هایورق

 است.  یدر ستون الزام یوستگی جفت ورق پ کی هیصورت تعب 
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(6 ) 
ycyc

ybyb

bfbfcf
RF

RF
tbt 8.140.0 

(7 ) 
6

bf

cf

b
t  

. در  باشدی م  یالزام  P3و    P2  یهادر مدل  یوستگیپ  هایبا توجه به محاسبات انجام شده مطابق با روابط فوق استفاده از ورق  

بررس  نیا به  پ  یبخش  اتصال  ورق  یشنهادیعملکرد  گرفتن  نظر  در  شکل    یوستگی پ  هایبدون  در  است.  شده  کرنش    عیتوز  14پرداخته 

 داده شده است.  شی نما یوستگی پ  یها-ورق هیبدون تعب P3و  P2دو مدل  یمعادل برا  کیپلاست

در شکل   حالت  14همان طور که  در  است  مشاهده  تعب  یوستگی پ  های ورق  کهی  قابل  م  ه یدرون ستون  باشد،  کرنش    زانینشده 

بوده و احتمال شکست اتصال بس   ر یمعادل در محل اتصال ت  ک یپلاست آن است که    لیامر بدل   نی بالا خواهد بود. ا  اریبه ستون قابل توجه 

بال   یتوسط بال ستون قابل تحمل نبوده و موجب کمانش موضع ر،ی ت یبه بالها   وزی ف  هایاز ورق دهمنتقل ش ی کشش و فشار ی روهاین  زانیم

  های ورق یعدم توجه به اجرا  ن یامکان شکست اتصال از بر ستون وجود خواهد داشت. همچن جهیستون در محل اتصال شده است، که در نت 

 بر عملکرد اتصال داشته است.   P2نسبت به مدل   یشتر ی ب ری بال ستون شده و تاث  هایموجب اعوجاج ورق P3در مدل  یوستگیپ

 

  

(P2) 

  

(P3) 
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 های پیوستگی بدون در نظر گرفتن ورق P3و  P2های : توزیع کرنش پلاستیک معادل در مدل 14شکل 

 های مضاعف جان ستون عدم تعبیه ورق -2-3-6

  د یبا  ری ز  های ¬نهیاز گز  یکی چشمه اتصال    تی تقو  یوارد به آن نباشد، برا  یبرش  یروی ن  یچشمه اتصال جوابگو  یبرش  تیاگر ظرف 

 انتخاب گردد: 

 ابعاد مقطع ستون  شی ( افزاالف

 ( استفاده از ورق مضاعف در چشمه اتصال ب

 ی قطر  های ( استفاده از سخت کنندهج

به ظرف  نی ا  یطراح  در توجه  با  از    یبرش  تی اتصال  اتصال  به فاصله    2چشمه  و  در جان ستون  مضاعف  از آن    متر یسانت  4ورق 

در شکل   است.  برا  کیکرنش پلاست   عیتوز  15استفاده شده  مدل    یمعادل  تعب  P3و    P2دو  نما  هایورق  هی بدون  داده شده   شیمضاعف 

 است. 

دچار    ریبال ت  وزی ف  یهامضاعف( ورق  هایبدون ورق   P2)مدل    P2-WPZقابل مشاهده است، در مدل    15همان طور که در شکل  

در محل    کیپلاست   های بودن چشمه اتصال کرنش  ف یضع  ل یمعادل در آنها رخ داده است؛ اما بدل  کیکرنش پلاست  ن یشتر ی اعوجاج شده و ب

قابل  یبر رو   تواند یمقابل مشاهده بوده که    زی جان ستون ن در    نی داشته باشد. همچن  ییبسزا   ریآن تاث   یر یپذ   ضیتعو   تی عملکرد اتصال و 

  ن ی شتریکه بال ستون دچار اعوجاج شده و ب   دهیمضاعف موجب گرد  هایورق  هیمضاعف( عدم تعب  هایبدون ورق  P3)مدل    P3-WPZمدل  

به جان   وزیمنتقل شده از ورق ف   یو فشار  یکشش  یروهای انتقال ن  لیبدلامر    نیچشمه اتصال رخ دهد. ا  هیمعادل در ناح  کیکرنش پلاست 

 تحمل جان ستون فراتر بوده است.   زانیاز م یو سپس به جان ستون بوده، که از لحاظ مقدار  ریت

  

P2-WPZ 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 224 تا 198، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  219

 

  

P3-WPZ 

 های مضاعف بدون در نظر گرفتن ورق P3و  P2های : توزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه15شکل 

   های پیوستگی و مضاعف در ستونق عدم تعبیه هم زمان ور -3-3-6

کرنش    عیتوز   16و مضاعف ستون پرداخته شده و در شکل    یوستگی پ  هایعدم استفاده همزمان از ورق  یقسمت به بررس  نی در ا

برا  ک یپلاست مدل    ی معادل  ا  شی نما(  P3-C & Wو    P2-C & W)   P3و    P2دو  در  همان طور که  است.  قابل    نی داده شده  شکل 

ورق از  استفاده  است، عدم  موجب گرد  هایمشاهده  در ستون  مفص  دهیمذکور  ا  کیپلاست  لکه  در ستون  بال  جادی کاملاً  و  و جان شده  ها 

همچن گردد.  اعوجاج  دچار  الاست  وزیف   هایورق  نی ستون  حالت  در طراح  اتفرضی  از  اتصال  عملکرد  ومانده    یباق  کی در  گرفته    ی در نظر 

 نکرده است.  تیتبع

منحن ادامه  ا  هاینمونه  پوش  هایی در  در  شده  منحن  نی مطرح  از  گرد  ایچرخه  هاییبخش  استخراج  شکل    دهیآنها  در    17و 

  های عدم وجود ورق  ریآورده شده و تاث  7مذکور در جدول    هاینمونه  یباربر  تی و ظرف  یجذب انرژ  زانی م  نیداده شده است. همچن   شینما

 است.     دهیگرد انی( به صورت درصد ب P3و  P2  هایمبنا )مدل هاینسبت به مدل  زی ستون ن انمضاعف ج هایورق ایو  یوستگیپ
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P2-C & W 

  

P3-C & W 

 های پیوستگی و مضاعف بدون در نظر گرفتن همزمان ورق P3و  P2های : توزیع کرنش پلاستیک معادل در مدل 16شکل 

 

  

 های پیوستگی و مضاعف همراه و یا بدون ورق P3و  P2های مدل پوش: منحنی 17شکل 

 

 

 

 

 

 

 های مضاعف همراه و بدون ورق P3و  P2های : میزان جذب انرژی و ظرفیت باربری مدل7جدول 

کاهش ظرفیت خمشی  

 (%)نسبت به مدل مبنا 

 ظرفیت خمشی

(kN-m) 

کاهش جذب انرژی  

نسبت به مدل  

 (%)مبنا 

 جذب انرژی 

(kN-m) 

های ورق 

 مضاعف 

های ورق 

 پیوستگی 
 مدل

0

20

40

60

80

100

120

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

گر
لن

(k
N

-m
)

(rad)تغییر مکان نسبی طبقه 

P2

P2-WPZ

P2-CP

P2-C & W

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

گر
لن

(k
N

-m
)

(rad)تغییر مکان نسبی طبقه 

P3

P3-WPZ

P3-CP

P3-C & W



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 224 تا 198، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  221

 

- 355/113 - 092/8   P2 

30 /1 879/111 70 /1 954/7   P2-CP 

23 /0 093/113 71 /0 150/8   P2-WPZ 

56/23 648/86 71 /32 445/5   P2-C & W 

- 524/129 - 632/9   P3 

69/2 033/126 49/6 006/9   P3-CP 

58 /0 764/128 64/5 088/9   P3-WPZ 

12 /34 319/85 18 /45 278/5   P3-C & W 

 است.  P3و   P2های  های مبنا مدلمنظور از مدل 

داده شده   شینما  7که در جدول    ،یعدد  لیبدست آمده از تحل  جینتا   نی و همچن  دیگرد  انیب  زی همان طور که در قسمت قبل ن

در نظر گرفته شده در    یخمش  تی به حداکثر ظرف  دنیقبل از رس  ریبال ت  وزی ف  های با توجه به کمانش زودهنگام ورق  دهدیاست، نشان م

مضاعف جان    هایورق  ای  یوستگی پ  هایقور  هیعدم تعب  ،یشنهادیاتصال پ  یباربر  تیو ظرف   یانرژ جذب    زانیکاهش م  جهیو در نت  یطراح

تاث است  نتوانسته  رو  ییبسزا  ریستون  پ  یعملکرد   جی نتا  یبر  مقدار   یشنهادیاتصال  ای)از لحاظ  باشد.  داشته  نتا  یدرحال  نی(  که    ج ی است 

های پیوستگی  عدم استفاده از ورق.  داردیو مضاعف را الزام م  یوستگی پ  هایوجود ورق  ،یشنهادیمعادل در اتصال پ  کیکرنش پلاست  عی توز

که در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان به   در ناحیه چشمه اتصال در کاهش جذب انرژی سیستم در اتصالات از پیش تایید شده جوشی

شده، اشاره  ]   آنها  است  داشته  توجهی  قابل  آمده  که  [39تاثیر  بدست  نتایج  به  توجه  می  با  موضوع  اتصال  این  از  مزیتی  عنوان  به  تواند 

توانسته موجب    P2و مضاعف در مدل    یوستگی پ  هایهمزمان ورق  هینشان داده است که عدم تعب  جی نتا  نیهمچن .  پیشنهادی مطرح گردد

و  18/45برابر با  ب یبه ترت   P3مدل  ی برا ر یمقاد نی درصد گردد. ا 56/23و   71/32  زانی به م ب یبه ترت  یباربر   تی و ظرف یکاهش جذب انرژ 

 بوده است.  P2نسبت به مدل   P3مذکور در مدل  هایورق هیعدم تعب شتریب  یرگذار ی درصد حاصل شده است؛ که نشان دهنده تاث 34/ 12

 نتیجه گیری: -7

ا بررس  نیدر  به  اتصال  یمطالعه  قابل  یعملکرد  بارگذار   یری پذ  ضیتعو  تی با  است. همچن  ایچرخه  یتحت    ر یتاث  نی پرداخته شده 

قاب  رداری اتصالات گ  یبرا  ایلرزه  هایتیمحدود آ  ژهیو  یخمش  یها در  توسط  رو  ده،یمطرح گرد  یالملل  ن ی ب  هاینامه  نییکه   رفتار    یبر 

 است:  ر یمطالعه به شرح ز  نیا  جیقرار گرفته است. نتا  یبررس  دمور ی شنهادیاتصال پ یعملکرد

پ  جینتا   -1 اتصال  داد که  بارگذار  یشنهادینشان  اعمال  از  مفصل پلاست  یری پذ  ضیتعو   تیقابل  ایچرخه  یپس  و  از    کیداشته  در قسمت 

   .اندمانده یباق کی در حالت الاست یو ستون پس از بارگذار  ریت  نیشده است. همچن  لیتشک در طراحی شده  نییتع شیپ

با توجه به    گرینقطه در نظر گرفته شده است. از طرف د  کیدر    ریو محل وصله ت  کیمفصل پلاست   لیمحل تشک  یشنهادیدر اتصال پ  -2

آنها    یختگی ر و امکان گسیبال ت وز ی ف ی هادر ورق ک یمفصل پلاست لیتشک ی،بارگذار  ند یدر طول فرا ر یجان ت وزیف  ی هاورقالاستیک ماندن 

 . نشده است سازه  رشی فرو زموجب   اد،یز  یهامکان رییدر تغ
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شده در اتصال نسبت    جادیخود، نسبت حداکثر لنگر ا  یخمش  ت یبه ظرف   دن یقبل از رس  ری بال ت  وزی ف  هایکمانش زودهنگام ورق  لیبدل  -3

که ضوابط    یحالات  ینسبت برا  نی. ادی حاصل گرد  0/ 86برابر با    کیمفصل پلاست  لیمحتمل در محل تشک  کیپلاست  یبه حداکثر لنگر خمش

بدست    73/0و    82/0برابر    تبیبه ترت  متریلیم  20و    15ورق    یاتصال در نظر گرفته نشده باشد با کاهش روبرو شده و برا   یبرا   ایطرح لرزه

ای شده که از معایب اتصال پیشنهادی به  همچنین کمانش مذکور موجب فرو رفتگی یا پدیده پینچینگ در نمودارهای چرخه  آمده است.

 آید. حساب می

ن  14را    وز ی ف  ی خمش  تی ظرف  توانیم  ،یکامل خمش  ت یبه ظرف  یابیدست  ی نشان داد که برا  ج ینتا   -4   ی در طراح  از یدرصد از مقدار مورد 

 لحاظ نمود.  یرا در طراح  تریرانهی ضوابط سخت گ  ستباییصورت م نی در نظر گرفت؛ که در ا شتریب

بررس  -5 ت  یدر  جان  و  بال  ضخامت  به  پهنا  نسبت  اطم   جی نتا  ر،یحداکثر  منظور  به  که  داد  قابل  نانینشان  اتصال    یری پذ  ریتعم  تیاز 

نامه، کمتر در نظر گرفته شود.    ن ییشده توسط آ  ن ییاز حد تع  %20  زان یحداقل به م  ری نسبت پهنا به ضخامت بال ت  ستباییم  ، یشنهادیپ

 بدست آمده است.    %67 ر یبه ضخامت جان ت نامقدار در نسبت په نیا

بررس  -6 ورق  ریتاث  یدر  وجود  نتا  ایو    یوستگیپ   هایعدم  تعب  جی مضاعف جان ستون،  داد که عدم  ورق  هینشان  و    یوستگیپ  هایهمزمان 

  ی برا ر یمقاد نی درصد گردد. ا 23/ 56و   32/ 71 زانیبه م  بی به ترت یباربر   تی و ظرف یتوانسته موجب کاهش جذب انرژ  P2مضاعف در مدل 

 درصد حاصل شده است.  12/34و  18/45برابر با   بی به ترت P3مدل 
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