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 چکیده
پس از خرابی یک ستون در سازه بدلیل بارهای غیر عادی، عملکرد نامطلوب و خرابی در اتصالات تیرهای متصل به بالای این ستون، 

سازی سازه در برابر این پدیده بهترین ایده برای مقاوم.  گرددتواند باعث خرابی موضعی سقف و متعاقبا بروز خرابی پیشرونده در سازه می

 لیو تشک ریدر ت یمحور یروهایموجب گسترش ن ادیز هایاتصالات در دوران یرپذیو انعطافمقاومت . باشدمقاوم کردن اتصالات می

اتصال  عملکرد مقاله این در. ف ستون گردداین عملکرد می تواند تا حدود زیادی مانع خرابی سازه در اثر حذ. شودیمی ریعملکرد زنج

کلیه اجزای اتصالات در نرم افزار اجزای محدود . است به صورت عددی بررسی شده فولادی جوشی متداول نبشی بالا و پایین پیچی و

ایج آن با سازه مدل شده تحت جابجائی قائم در محل ستون حذف شده، مورد تحلیل غیرخطی قرار گرفته است و نت. مدل شده است

شکست، نحوه توسعه عملکرد زنجیری و اثر پارامترهای مختلف بر  همچنین، رفتار، مودهای .نتایج آزمایشگاهی صحت سنجی شده است

های جوشی  های پیچی از عملکرد بهتری نسبت به اتصال نتایج حاکی از آن است که اتصال .گرفته است قرار مطالعه مورد  رفتار اتصال

همچنین در اتصالات جوشی با افزایش ضخامت نبشی ها و افزایش طول بال نبشی در محل اتصال به ستون، عملکرد . اشندبرخوردار می ب

یابد، اما اضافه کردن ورق سخت کننده در وسط نبشی نشیمن در تمام زنجیری و مقاومت اتصال در مقابل خرابی پیشرونده بهبود می

 .ددحالات باعث افزایش ظرفیت اتصال نمی گر

 ، حذف ستونزنجیری عملکرد، اتصالات جوشی پیچی، اتصالات، پایین و بالا نبشی، پیشرونده خرابی :کلیدی کلمات

 :شناسه دیجیتال :سابقه مقاله

 JSCE.2017.98340.1322/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

 
doi: 

24/06/1316 06/01/1316 12/01/1316 12/01/1316 01/04/1311 
10.22065/JSCE.2017.98340.1322 

 

  فردمحمدعلی هادیان :نویسنده مسئول*

  :پست الکترونیکی
hadianfard@sutech.ac.ir 

 

 

 

 

 

https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.98340.1322
https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.98340.1322
mailto:hadianfard@sutech.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 6 26تا  5، صفحه1318، سال 1 یژهو ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

Numerical Investigation of the Behaviour of Bolted and Welded Top and Seat 

Angle Connection in Progressive Collapse of Steel Structures 
 

Mohammad Ali Hadianfard
1*

, Mahboobe Namjoo
2
 

 hiraz, Iran, SShiraz University of Technology, Engineering Civil and Environmental aculty of, FAssociate Professor -1 

2-M.Sc. Student in Earthquake Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Shiraz University of 

Technology, Shiraz, Iran 
 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Received: 15/09/2017 

Revised:   27/11/2017 

Accepted: 03/12/2017 

After failure of a column in structure by an abnormal loading, undesirable 

performance and damage of connections of the beams connected to the 

top of this column, can lead to the local failure of floor and in turn result 

in progressive collapse in the structure. Accordingly, the best method for 

rehabilitation of the structure against this incident is the strengthening of 

the connections. The strength and flexibility of the connections during the 

large rotations result in spreading the axial forces in beams and forming 

the catenary action. This action can greatly prevent structural failure due 

to the column removal. In this paper, the performance of prevalent bolted 

and welded top and seat angle steel connections is evaluated numerically. 

All parts of the connections are modeled in finite element software. The 

modeled structure is analyzed nonlinearly under the vertical displacement 

in the location of removed column, and its results have been verified with 

experimental results. In addition, the behavior, failure modes, how the 

catenary action develops and the effects of different parameters on 

connection behavior are investigated. The results indicated that bolted 

connections have better performance than welded connections. 

Also, in welded connections, increasing the thickness of the angles and 

increasing the length of the connected angle leg to column, improve the 

catenary action and the resistance of the connections against progressive 

collapse. But adding the stiffener plate in the middle of the seat angle does 

not increase the connection capacity in all cases. 
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 مقدمه -1

در سقف فوقانی ، شودمی خرابی دچار بارگذاری غیر عادی مانند انفجار یا ضربه اثر تحت ستون از ساختمان  یک کههنگامی 

آید و تیرهای دو دهانه مجاور می دوجو به دوبل دهانه شرایط، شده حذف ستون طرف دو در شده متصل درتیرهای ستون حذف شده،

عامل مقاومت تیرها در مقابل بارهای ثقلی، ، ستون حذف از پس ابتدایی مراحل در .ستون مانند یک تیر با دهانه بزرگتر عمل می نمایند

می نشان خود از کابل به شبیه رفتاری تیرها، ارتجاعیغیر هایدوران آمدن بوجود و هاتغییرشکل افزایش خمشی آنها می باشد، با ظرفیت

این عملکرد جدید تیرها که شبیه به کابل های کششی [. 1] یابدمی گسترش هاآن اتصالات و هاتیر در ایگسترده محوری هاینیرو و دهند

1زنجیری می باشد و می تواند تا حدود زیادی خرابی سازه تحت اثر حذف ستون را به تعویق بیاندازد، به عملکرد
 1در شکل . ستمشهور ا 

لازمه بوجود آمدن نیروی کششی در تیرها و . عملکرد زنجیری در یک قاب پس از حذف یکی از ستون های میانی نشان داده شده است

 .باشدشکل گیری عملکرد زنجیری، وجود مقاومت کافی در اتصالات تیر به ستون و عدم گسیختگی آنها می
 

 
 از حذف یکی از ستون های میانیعملکرد زنجیری در یک قاب پس : 1شکل 

 تعداد حال این با. است گرفته قرار محققان توجه مورد اخیر هایسال در فولادی هایسازه اتصالات بر غیرعادی بارهای اثر بررسی

 از پس. است محدود بسیار، عددی هایروش در موجود هایپیچیدگی و آزمایشات بالایهای هزینه دلیل به شده بررسی اتصالات نوع و

 فرآیند تحت سازه سلامت تأمین در کلیدی و اصلی عاملی عنوان به را اتصال بودن سالم محققین از بعضی ،[2] جهانی تجارت مرکز فاجعه

 اتصال هاینمونه روی بر آزمایشاتی[ 3] و همکاران پوپوف، 2002سال در. دادند انجام ایگسترده مطالعات و گرفته نظر در پیشرونده خرابی

 حفظ با را شده وارد بار است توانسته و داشته انفجار برابر در پذیرشکل رفتاری اتصال که این دهدمی نشان آن نتایج که دادند انجام پریس

 .دادند قرار بررسی مورد را ضربه و انفجار بارگذاری تحت اتصالات رفتار، [4] کرات هامر و هین، 2001سال  در. نماید تحمل بار انتقال مسیر

 این در. گرفتند قرار بررسی مورد ضربه-بار نمودارهای صورت به تحقیق این در که بودند پارامترهایی پذیریشکل و نهایی مقاومت، سختی

[ 5] همکاران و لی سال همین در همچنین، گرفت قرار بررسی مورد تیر بال اتصال ورق از استفاده با ستون به تیر صلب اتصال تنها تحقیق

 . کردند بررسی جوشی اتصالات با فولادی هایقاب پیشرونده خرابی تحلیل برای را دقیق و ساده روش دو ایمطالعه در

 در، متفاوت ارتفاعی سطوح با متوسط خمشی قاب صورت به شده طراحی فولای های سازه، پژوهشی در [6] واثق و فرد هادیان

 و خطی استاتیکی روش دو از در مطالعه ایشان .نمودند مطالعه را ایران گاهیساخت شرایط در زیاد خیلی و متوسط خیزی لرزه با مناطق

 مقاومت ظرفیت، بالاتر خیزیلرزه خطر با شده طراحی های سازه برای کلی طور به که دهد می نشان نتایج. است گردیده استفاده غیرخطی

. ندارد وجود کافی اندازه به شده منهدم اعضای نیروهای بازتوزیع ظرفیت، کوتاه ارتفاع با های سازه در و است بیشتر پیشرونده خرابی برابر در
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  Catenary action 
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 کردند مشاهده، دیگری بررسی در[ 7]همکاران  و واثق همچنین  یابد می افزایش سازه ارتفاع کاهش با پیشرونده خرابی پتانسیل، بنابراین

 .شود پرهیز یکنواخت ثقلی بار الگوهای از است بهتر و هستند مؤثر پارامتر دو ثقلی بار الگوی و تیرریزی جهت که

 خرابی در پیچی فولادی اتصالات غیرخطی آنالیز به که در آن شد انجام، [1] تان و یانگ توسط هاییپژوهش، 2011سال در

 و کردند ررسیب محدود اجزای افزارنرم وسیله همچنین به و آزمایشگاهی صورت به را فولادی اتصال شش محققین این. پرداختند پیشرونده

رفتار دینامیکی اتصال پیچی تیر  2013نیز در سال [ 1]لیو و همکاران . نمودند مقایسه هم با را آزمایشگاهی و دینامیکی و استاتیکی نتایج

-یچپ چینش تاثیر، [10]همکاران و لی، 2015 سال در. به ستون توسط نبشی جان را تحت اثر حذف ناگهانی ستون مورد بررسی قرار دادند

 یک در پیچ چینش نوع دو با آزمایشاتی محققین این. دادند قرار بررسی مورد را زنجیری عملکرد در خمشی اتصالات رفتار بر تیر جان در ها

 از اولیه فاز در زنجیری عملکرد توسعه در مؤثری رفتار چینش نوع دو هر که داد نشان نتایج و دادند انجام تایی2 ردیف دو در و تایی4 ردیف

 در .باشدمی پیچ ردیف دو چینش با اتصال به نسبت بهتری ذاتی مزیت دارای نسبی طور به پیچ ردیف یک با اتصال دهند، امامی نشان خود

 را ستون حذف سناریوی یک تحت فولادی ستون به تیر اتصال مختلف انواع از آزمایشگاهی هایآزمون، [11]تان و مجددا یانگ، 2013سال

 و شکست حالت جمله از، ستون به تیر پیچی اتصالات رفتار آزمایشگاهی بررسی، تان و یانگ تحقیق اصلی هدف. دادند رقرا بررسی مورد

 خرابیبا استفاده از روش اجزای محدود، [ 12]هوائی و بیات  2017در سال  .بوده است تیر در نیروها و هاشکل تغییر توسعه همچنین

 .ستونها را مورد مطالعه قرار دادند سازیمقاوم هایروش و آرمه بتن هایاختمانس در انفجار اثر از ناشی پیشرونده

 و ساخته محدودی هاینمونه پیشین مطالعات آزمایشگاهی در، اتصالات هاینمونه روی بر آزمایش انجام بودن پرهزینه به توجه با

 شده پرداخته اتصالات کلی پاسخ بررسی به فقط، هاداده اجاستخر دشواری دلیل به آزمایشگاهی مطالعات در همچنین. اندشده آزمایش

در ضمن عمده مطالعات آزمایشگاهی و عددی انجام شده در قبل در  .است و اثر پارامترهای مختلف بر روی نتایج بررسی نگردیده است

دی با اتصالات جوشی که در ایران بسیار های فولادی با اتصالات پیچی می باشد و کمتر به سازه های فولاهای بتنی یا سازهخصوص سازه

 گردد تحلیل و سازیشبیه عددی صورت به، مؤثر پارامترهای یرتغی با بیشتری هاینمونه است نیاز بنابراین. متداول است پرداخته شده است

 وسایل جنس، است تأثیرگذار بسیار الاتص رفتار نوع در که پارامترهایی ترینمهم از یکی. شود بررسی اتصال عملکرد در پارامترها این اثر و

 و سازیشبیه[ 13] 2آباکوس محدود اجزای افزارنرم از استفاده با پایین و بالا نبشی پیچی اتصال ابتدا، تحقیق این در. باشدمی اتصال

-شبیه جوشی صورت به ایینپ و بالا نبشی اتصال سپس .است شده مقایسه، [11] تان و یانگ آزمایشگاهی نتایج با آن نتایج و شدهتحلیل

و در نهایت نتایج  صحت سنجی شده است[ 14]نتایج آزمایش انجام شده توسط مولفین در دانشگاه صنعتی شیراز  با آن نتایج و شده سازی

 پایین و بالا نبشی اتصال عملکرد بر مختلف پارامترهای تأثیر و گردیده است و جوشی با هم مقایسه پیچی حاصل از تحلیل عددی اتصال

 ستون به تیر ساده اتصال رفتار عددی نتایج مقایسه و آوردن دست به، حاضر مطالعه اصلی هدف کلی بصورت. است شده بررسی جوشی

 توسعه نحوه، شکست مودهای شامل، جوشی اتصال عملکرد بر مختلف پارامترهای تأثیر و(  پایین و بالا نبشی اتصال) پیچی و جوشی

 .باشدمی مرکزی ستون حذف سناریوی تحت، هاشکل تغییر و نیروها افزایش نحوه، زنجیری عملکرد

 آزمایشگاه در شدهبررسی اتصالات خصاتمش -2

 آزمایش شده پایین و بالا نبشی سازی قرار گرفته اند، اتصال پیچینمونه های آزمایشگاهی که در این تحقیق مورد بررسی و مدل

 شکل این اتصال ها به .باشندمی[ 14]نبشی بالا و پائین آزمایش شده در دانشگاه صنعتی شیراز  و اتصال جوشی[  11] تان و یانگ توسط

طرح کلی اتصال مورد  2در شکل . باشدیک قاب می  داخلی اتصال از ای نمونه که، اند  شدهساخته ستون یک طرف در دو تیر دو از، صلیبی

 است شده بسته نیرو اعمال جک به بالا در و آزاد پایین در ستون و مفصلی گاهتکیه دارای دآزا انتهای در تیرها. آزمایش نشان داده شده است

 بار زیر، قاب در( اعضا طول وسط در) هاستون و تیرها عطف نقاط بر منطبق گاهیتکیه شرایط این. شود وارد آن به عمودی تغییرمکان تا

 .اند شده متصل یا سازه تکیه گاهی بتنی دیوار و از طرف دیگر به یک لادیفو قاب یک به طرف یک از تیرها انتهای .باشدقائم می

                                                           
2
 ABAQUS 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 26تا  5، صفحه 1318، سال 1 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  1

 

 و میلیمتر 4201 برابر، ستون مقطع ارتفاع و تیر دو شامل، نمونه کل طول[ 11] تان و در اتصال پیچی آزمایش شده توسط یانگ 

 نمونه کلی طرح. باشدمی میلیمتر 4161 برابر سیستم کلی طول، بتنی دیوار و فولادی قاب به تیرها اتصال وسایل طول گرفتن نظر در با

 قسمت در  ستون و( ستون بال از) طولشان میلیمتری 176 فواصل در تیرها. شود می مشاهده 3شکل  در، آزمایشگاه در شدهپیچی ساخته

 و   S355 فولاد از ستون و تیر. شود یریجلوگ آزمایش حین در، ها نمونه صفحه از خارج جابجایی از تا، هستند جانبی گاهتکیه دارای، پایین

 شدهساخته  S275 فولاد از ها نبشی شامل اتصال اجزای و شده ساخته UC203*203*71 و UB305*165*40 اروپایی مقاطع از ترتیب به

ائین تیر نشان داده شده جزئیات اتصال تیر به ستون توسط نبشی بالا و پ 4در شکل . است شده استفاده M20,8.8 پیچ از اتصال این در. اند

 .است شده استفاده جان ستون تقویت برای، شدهجوش ضخیم های ورق یا ها کننده سخت از ،ستون تغییرشکل کردن محدود جهت. است

در  در نقاط مختلف تیر قرار دادند که پس از انجام آزمایش نیروهای داخلی 5را مطابق شکل  3هاییسنجیانگ و تان در آزمایشگاه، کرنش

 کامل مشخصات. است شده ستفادها[ 16و15] روپاییا های نامهآیین از اتصال طراحی برای .ها بدست آورندسنجتیرها را از طریق این کرنش

اتصال تیر به ستون توسط نبشی بالا و پائین . است شده آورده 1 جدول در آزمایش مورد مقاطع استفاده شده برای تیرها و ستونها در مدل

 .میلیمتر اجرا شده است 1میلیمتر و ضخامت  10ز نوع نبشی دوبال مساوی با عرض بال تیر ا

صورت گرفته است، نیز کاملاً مشابه با آزمایش انجام [ 14]نحوه انجام آزمایش بر روی اتصال جوشی که در دانشگاه صنعتی شیراز 

نمونه آزمایش شده به . استفاده شده برای تیرها و ستونها می باشدشده توسط یانگ و تان می باشد و تفاوت صرفاً در نوع اتصال و مقاطع 

و   IPE160مقطع تیر. صورت یک اتصال صلیبی شکل می باشد که از دو تیر و یک ستون و چهار نبشی با ابعاد یکسان ساخته شده است

باشند که توسط جوش به تیر و می L100*100*10نبشی های اتصال نیز از نوع . تقویت شده توسط ورق بال می باشد IPE270مقطع ستون 

باشد قرار گرفته و نیرو از در یک قاب فولادی که در آزمایشگاه موجود می 6نمونه پس از ساخته شدن مطابق شکل . ستون متصل شده اند

باشد اعمال بار متصل میمیزان نیرو و جابجایی توسط مانیتوری که به دستگاه . تن، به اتصال وارد شده است 40طریق یک جک با ظرفیت 

 .برداشت شده است

 
 [11]بندی کلی اتصال در آزمایش یانگ و تانطرح:  2شکل 

                                                           
3
 strain gauge 
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 [11]نمایی کلی از دستگاه آزمایش یانگ و تان: 3شکل            

 

 
 [11]اتصال پیچی نبشی بالا و پایین در آزمایش یانگ و تان: 4شکل 
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 [11]روی تیر در آزمایش یانگ وتان سنج ها برمحل قرارگیری کرنش: 5شکل 

 

 (متریلیابعاد به م) [ 11]یانگ و تان  قاتیمقاطع مورد استفاده در تحق یمشخصات هندس:   1جدول

 ضخامت جان ارتفاع مقطع ضخامت بال عرض بال نوع مقطع

UB305*165*40 165 2/10  4/303  6 

UC203*203*71 4/206  3/17  1/215  10 

 

 
 نمای کلی از نمونه اتصال جوشی آزمایش شده در دانشگاه صنعتی شیراز: 6شکل                      

 

 اتصال محدود اجزای سازیشبیه -3

. سازی شده استبررسی شده است، توسط نرم افزار اجزای محدود شبیه[ 11]ابتدا اتصالی که در آزمایشگاه توسط یانگ و تان  در

افزار و بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار اتصال در اثرر  در نرمبرای اتصال پیچی عددی ایجاد شده سنجی مدل سازی، صحتهدف از این شبیه

سازی شده و تأثیر پارامترهای مختلرف برر روی رفترار اتصرال     های مختلف، با تغییر مشخصات اتصال مدلسپس نمونه. باشدحذف ستون می
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سازی عرددی  نیاز برای بررسی این پارامترها در آزمایشگاه، بررسی آنها از طریق شبیه به دلیل هزینه و زمان زیاد مورد .بررسی گردیده است

 . هزینه و نیاز به زمان بسیار کمتری داردمعتبر، بسیار کم

افرزار  در نررم . باشرد مری [ 13]افرزار آبراکوس   سازی عددی اتصالات استفاده شده است نرمافزاری که در این پژوهش برای شبیهنرم

های اجزای اتصال، کاملأ منطبق برر  ابعاد و اندازه. اندسازی شده، کلیه اجزای نمونه اتصال به صورت حجمی و مطابق با واقعیت شبیهآباکوس

ρ=7800 kg/m)خصوصیات مصالح فولادی، شامل چگرالی  . ، ساخته شده است[11]نمونه اتصالی است که در آزمایشگاه 
3
ضرریب پواسرون    (

=0.3)υ(عی ،  مدول ارتجا(E=2x10
11

 (Pa) ) و تنش تسلیم برای فولادهایS275  وS355    و فولاد پریچM20, 8.8      و  215بره ترتیرب برابرر

افزار معرفی شده اسرت، ابتردا مرحلره خطری یرا      مشخصات فولاد در این تحلیل در سه قسمت مجزا به نرم. باشدپاسکال می مگا 640و  370

باشد و سپس مرحله پلاستیک که شامل تنش و کررنش تسرلیم و نهرایی بروده و در     رتجاعی میالاستیک که شامل ضریب پواسون و مدول ا

سازی عددی اتصال نبشی در شبیه. افزار داده شده استبه نرم 4پذیر نهایت هم مرحله پس از تسلیم و شکست که به صورت شکست انعطاف

افرزار  نررم  5محردودیت قیرد  . شده در سه راستا مقید شده اسرت ای جوشبالا و پایین جوشی، برای اعمال تاثیر جوش، حرکت نسبی بین اجز

اندرکنش بین اجزای در . شوند در واقع دو عضو، با استفاده از محدودیت قید، به همدیگر بسته می. شود ، برای این منظور استفاده میآباکوس

ندرکنش بین اجزا، در راستای عمودی، بره صرورت سرخت    ا. شود اند، در دو راستای مماسی و عمودی تعریف می تماس، که بهم جوش نشده

بندی اصرطکاکی جریمره، برا ضرریب اصرطکا       کنند و در راستای مماسی از فرمولشود به طوری که صفحات در یکدیگر نفوذ نمی داده می

m=0.35 نامهآیین. شود استفاده می AISC [17]ا یکدیگر پیشنهاد داده استن مقدار را برای ضریب اصطکا  سطوح فولادی در تماس ب، ای. 

بارگذاری به صورت کنترل تغییرمکان در نظر گرفته شده است و به شکل اعمال جابجایی عمودی به ستون تا لحظره گسریختگی    

برل  که محل آنها در بخش ق)های جانبی اتصال  دارندههای مفصلی انتهای تیر و نگه گاه شرایط مرزی اتصال، از جمله تکیه. پیش خواهد رفت

های زمرانی بررای حرل مسر له، بره       ، نمو6گر دینامیکی صریح با توجه به استفاده از تحلیل. اندسازی شدهافزار شبیه، به دقت در نرم(بیان شد

 گیرری  کلیه اجزای اتصال با استفاده از اجزای حجمی پیوسته، مرتبه اول و با انتگررال . شود افزار آباکوس تعیین میصورت خودکار توسط نرم

سازی این نوع اتصالات، از جمله رفتار خمیری های شبیه استفاده از این نوع المان، مطابق با نیاز. اند بندی شده، شبکه(C3D8R)یافته کاهش

بنردی ریزترری هسرتند، ایرن     ها، نسبت به تیر و ستون دارای شربکه  ها و پیچ اجزای اتصال شامل نبشی. های تماسی است مصالح و اندرکنش

-به دلیل تمرکز بیشتر بر رفتار اجزای اتصال است و همچنین دو سطح در تماس با یکدیگر که اندرکنش دارند، بایرد طروری شربکه   موضوع 

-با توجه به توضیحات داده شده، بررای شربکه  . بندی شودشبکه( سطح اصلی)ریزتر از دیگری ( سطح وابسته)بندی شوند که یکی از سطوح 

میلیمترر   20میلیمترر ترا    3بنردی از  بسته به میزان اهمیت و موقعیت قرارگیری عضو در اتصال، ابعراد شربکه  بندی هر یک از اجزای اتصال 

میلیمتر و بررای اعضرای    3 بندی با ابعاد، از شبکه(هاها و پیچشامل نبشی)برای محدوده نزدیک به محل اتصال تیر به ستون . باشدمتغیر می

سرازی  بعرد از شربیه  (. الرف -7شرکل  )میلیمتر استفاده گردیرده اسرت   20از شبکه بندی با ابعاد ( ستونشامل تیرها و )دور از محدوده اتصال

گرر،   ایرن تحلیرل  . شرود  پاسخ اتصال به تغییرمکان عمودی، بدست آورده می گر دینامیکی صریح شده در بالا، با استفاده از تحلیلمراحل بیان

ایرن  . شرود  ، در تحلیل در نظر گرفته مری (غیرخطی هندسی)های بزرگ  ثر تغییرشکلا. های غیرخطی مناسب است برای بدست آوردن پاسخ

سازی عددی ب، شبیه-7شکل . سازی شکست مصالح از لحظه شروع خرابی تا لحظه گسیختگی را داراستگر همچنین، توانایی شبیه تحلیل

 .دهدکوس تهیه شده، نمایش میافزار آبااتصال نبشی بالا و پایین پیچی و جوشی را که با استفاده از نرم

 

                                                           
4 Ductile damage 
5 Tie 
6 Dynamic Explicit 
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 (الف)

 

   
 اتصال پیچی                                                                      اتصال جوشی                                                                     

 (ب)

 نبشی بالا و پایین تصالا یسازهیشب بندیی و شبکهبندهندسه و طرح:  7شکل 
 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی -4

  سازی عددی اتصال نبشی بالا و پایین، بررای اتصرال پیچری برا نترایج تحلیلری نمونره       قسمت، صحت نتایج حاصل از شبیهدر این 

. ارزیابی شده اسرت [ 14]صنعتی شیراز و برای اتصال جوشی با آزمایش انجام شده توسط مولفین در دانشگاه  [11]آزمایشگاهی یانگ و تان 

نشران   1شرکل  شکسرت در   نیر اکه است  نزدیکی ماهیچه در نییپا ینبش یختگی، گسیشگاهیحالت شکست نمونه آزمابرای اتصال پیچی، 

ت ، مراحل شکست این اتصال بدین صورت است که ابتدا نبشی پایین سمت راست و سپس نبشی پایین سمت چپ و در نهایداده شده است

و  یحالت شکست اتصرال کره شرامل شرروع خرابر      ،لیتحل نیآمده از استبد جیطبق نتا .شودهم نبشی بالا سمت چپ دچار گسیختگی می

هرم در   نییپرا  ینشران داده شرده اسرت، نبشر     1شرکل  همانطور کره در  . زده است نیتخم یاتصال به درست نیا یرا برا باشدیتکامل آن م

 .ماهیچه دچار گسیختگی شده است ر، در قسمتافزاو هم در نرم شگاهیآزما
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 شدهسازینمونه شبیه-نمونه آزمایشگاهی                                                                 ب-الف                                               

 ده اتصال نبشی بالا و پایین و نمونه آزمایشگاهیسازی شمقایسه حالت شکست نمونه شبیه:  8شکل              
 

 سره یمقا [11]یانگ و تان  یشگاهیآزما لیبا تحل 1شکل در پیچی نبشی بالا و پایین، شده اتصال  سازیهیپاسخ نمونه شب یمنحن

-شیپر  ییتوانرا  آبراکوس  افزارداشته و نرم گریکدیبا  یخوب اریپاسخ تطابق بس یهایمنحندیده می شود که  شکلاین با توجه به . شده است

و  ییدر مرحله ابتدا ن،ییبالا و پا یکه اتصال نبش دهدینشان م 1شکل  .را دارد نییبالا و پا یاتصال نبش یینها ییحداکثر بار در جابجا ینبی

قرائم   ییجابجرا  یجیتردر  شیز خود نشان داده است اما برا افرزا  ا یشتریمقاومت ب، اتصال یبالا یخمش یسخت لیکم، به دل یهاییدر جابجا

کمترر   هیر اول یهایینسبت به جابجا یمنحن بیو ش افتهیکاهش  کمی اتصال یخمش یاتصال، سخت یهاینبش یریپذانعطاف لیستون به دل

به صورت  یریعملکرد زنجنبشی پایین سمت راست دچار گسیختگی شده و  متریلیم 250حدود  ییمرحله، در جابجا نیپس از ا. شده است

ی مرحله، مقاومت اتصال به صورت صرعود  نیقابل مشاهده است و پس از ا یبه خوب 1کل شمطلب در نمودار  نیشده است که ا جیبس یجزئ

پرس از افرت   . شرود یمقاومت م دیاتصال دچار افت شد ،ینبش نیپس از شکست ایابد، افزایش می سمت چپ نییپا یتا قبل از شکست نبش

میلیمتر و قبل از شکسرت   600یابد تا اینکه در جابجایی حدود نیروی محوری کششی در تیر افزایش می یلبار اعما شیمقاومت با افزا دیشد

 سره یبرا مقا . رسرد نبشی بالا سمت چپ، اتصال به بیشترین مقاومت خود رسیده و پس از شکست این نبشی مقاومت آن تقریبا به صرفر مری  

 یسراز  هیشب و یشگاهیمقدار در نمونه آزما نیا ،( 1نمودار شکل مطابق با)شکست  نیلدر او نییبالا و پا یاتصال نبش یباربر تیظرف یعدد

 .درصد است 4/4خطا برابر  زانیمباشد که  یتن م 3/4و  5/4برابر با  بیشده به ترت
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 [11]تغییرمکان تحلیل عددی اتصال نبشی بالا و پایین با نتایج تحلیل آزمایشگاهی-مقایسه پاسخ نیرو:   9شکل 

 

هرم بررای    10شکل ستون در  یعمود ییر برابر جابجاد ریدر ت یمحور یروین یمنحن ،یرینحوه توسعه عملکرد زنج یبررس یبرا

در  رهرا یدر ت یمحور یروی، نحوه گسترش ناین شکلبا توجه به . نشان داده شده استسازی شده، نمونه آزمایشگاهی و هم برای نمونه شبیه

نکررده اسرت کره علرت آن      دایر توسرعه پ  ریر در ت یریعملکرد زنج ه،یاول هایییدر جابجا. است ایدو مرحله یچیبالا و پایین پ یاتصال نبش

 جراد یا ریدر ت یفشار یها رویبه صورت عکس عمل کرده و ن متریلیم 250تا  0 نیب ییعلت در جابجا نیباشد و به همیم ریت یخمش یسخت

اتصرال، باعرث    نیر ا یبرالا  یدورانر  تیظرف لیغلبه کرده و به دل ریت یخمش یبر سخت یکشش زمیمکان ،ییجابجا شیاما با افزا ،ه استدیگرد

 زمیمکان قیقائم ستون از طر یرویعملکرد، ن نیبا توسعه ا. شده است ریدر ت یادیز یکشش یمحور یروین جادیو ا یریگسترش عملکرد زنج

 یهرا یاز خرابر  یریو جلوگ شروندهیپ یاتصال در برابر خراب متمقاو شیافزا و باعث افتهیمجاور انتقال  هایحمل بار، به قاب نیگزیجا ریمس

 .شودیم شتریب
 

 
 ری تیر در مقابل جابجایی عمودی ستونمنحنی نیروی محو:  11شکل 

های نیرویی، مانند بیشینه بار قرائم  شامل مؤلفه [11]سازی عددی  و نمونه آزمایشگاهی ای از مقایسه نتایج حاصل از شبیه خلاصه

هرای جابجرایی ماننرد بیشرینه جابجرایی قرائم سرتون و         گاه و مؤلفه العمل افقی تیر در تکیهمتناظر با جابجایی ستون میانی و حداکثر عکس

 .آورده شده است 2جدول  چرخش تیر در
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 بالا و پائین پیچی یبشاتصال ن یشگاهیو آزما یعدد یسازهیشب از حاصل جینتا سهیمقا : 2جدول

 رفتار اتصال در حالت نهائی 

(پس از فعال شدن عملکرد زنجیری)   

 رفتار اتصال در اولین شکست 

(قبل از فعال شدن عملکرد زنجیری)   حالت های مقایسه شده 

%خطا %خطا آزمایشگاهی شبیه سازی   آزمایشگاهی شبیه سازی 

1/3  5/46  1/44  1/5  45 5/42 (کیلونیوتن)ه ستون بار قائم بیشین   

7/1  616 606 1/0 (میلیمتر)جابجایی ستون میانی  243 245   

2/5  7/126  120 5/3  75/5  16/5 (درجه)زاویه چرخش تیر    

7/0  1/14  14 6/1  4/6 (کیلونیوتن)تیر  نیروی کششی دربیشینه  7   

 گسیختگی نبشی 

 بالا

گسیختگی 

بالا  نبشی  
 

پائین  گسیختگی نبشی

یچهدر نزدیکی ماه  

پائین  گسیختگی نبشی

 در نزدیکی ماهیچه
 حالت شکست

 

سازی عددی اتصال جوشی توسط نبشی بالا و پایین، از نتایج آزمایش انجام شده در دانشگاه برای اطمینان از نتایج حاصل از شبیه

سازی ال در آزمایشگاه و در شبیهنشان داده شده است حالت شکست اتص 11همانطور که در شکل . استفاده شده است،[ 14]صنعتی شیراز 

سازی افزار آباکوس در شبیهدهنده توانایی بالای نرمباشد که این نشانبه صورت پاره گی نبشی پایین از قسمت جوش شده به بال ستون می

نتایج حاصل از نمونه ترسیم شده است که تطابق بسیار خوبی بین  12جابجایی اتصال نیز در شکل -نمودار نیرو. باشدشکست اتصالات می

 . آزمایشگاهی و نمونه عددی وجود دارد

        

 مقایسه حالت شکست اتصال جوشی در نمونه آزمایشگاهی و نمونه عددی: 11شکل 
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 جابجایی اتصال جوشی در نمونه آزمایشگاهی و نمونه عددی-مقایسه پاسخ نیرو: 12شکل 

 

 مقایسه عملکرد اتصال پیچی و جوشی -5

ن بخش رفتار اتصال نبشی بالا و پایین که در آن از جوش برای اتصال استفاده شده است با رفتار اتصال نبشی بالا و پایین در ای

حالت شکست و خرابی اتصال پیچی و . که از وسایل پیچی استفاده شده و در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت، مقایسه گردیده است

اتصال پیچی در . باشدبا توجه به این شکل، حالت خرابی این دو نوع اتصال با یکدیگر متفاوت می. ستنشان داده شده ا 13جوشی در شکل 

نزدیکی ماهیچه نبشی پایین دچار شکست شده و اتصال جوشی در نبشی پایین در قسمت جوش شده به بال ستون دچار خرابی و 

 .گسیختگی شده است

 

    
 اتصال جوشی-ب                                                    اتصال پیچی           -الف        

 سازی شده اتصال نبشی بالا و پایین پیچی و جوشیمقایسه حالت شکست نمونه شبیه:  13شکل 

با توجه به این . نشان داده شده است 14جابجایی عمودی ستون، برای دو نوع اتصال پیچی و جوشی در شکل -های نیرومنحنی

دهد با این تفاوت که در مرحله ابتدایی از نمودار، اتصال جوشی نسبت شکل، استفاده از وسایل اتصال جوشی، ظرفیت اتصال را کاهش می

پذیری به اتصال پیچی به دلیل سختی خمشی بالاتر، مقاومت بیشتری از خود نشان داده است، اما با افزایش جابجایی ستون به دلیل انعطاف

شی، این اتصال قادر به توسعه عملکرد زنجیری در تیر نبوده و مقاومت آن در برابر حذف ستون میانی نسبت به اتصال پیچی کم اتصال جو

 .شودباشد و در جابجایی و نیروی کمتری نسبت به اتصال پیچی دچار شکست و گسیختگی میکمتر می
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 بالا و پایین پیچی و جوشیتغییرمکان تحلیل عددی اتصال نبشی -مقایسه پاسخ نیرو: 14شکل 

نحوه گسترش نیروی محوری . نشان داده شده است 15شی در شکل مقایسه نحوه توسعه بار محوری تیرها در اتصال پیچی و جو

ا آید، ب های اولیه نیروی فشاری محوری در تیرها به وجود می ای است و در جابجایی تیرها در هر دو اتصال، مانند اتصالات خمشی دو مرحله

حداکثر نیروی محوری کششی ایجاد شده در تیرها در . باشداین تفاوت که نیروی محوری فشاری ایجاد شده در اتصال پیچی بیشتر می

باشد و نیروی محوری تیرها در این اتصال در بازه جابجایی نسبتاً زیادی ثابت مانده است، پس اتصال جوشی خیلی کمتر از اتصال پیچی می

ی در برابر حذف ستون توسعه عملکرد زنجیری رفتار بهتری نسبت به اتصال جوشی دارد به همین علت مقاومت بیشتراتصال پیچی در 

 .دهدمیانی از خود نشان می

 
 مقایسه نحوه توسعه عملکرد زنجیری در اتصال نبشی بالا و پایین پیچی و جوشی:  15شکل 

 

شود کره   ، اثبات می با توجه به این شکل. دهد سیختگی اتصال را نشان میتوزیع تنش در تیر و ستون در لحظه قبل از گ 16شکل 

های باقی مانده در تیر بعد از  تنش. اند های ضخیم تسلیم نشده تیر و ستون، به دلیل ضعیف بودن اتصال و همچنین تقویت ستون توسط ورق

باشد و در نهایت با توقف حرکت سیستم بره صرفر میرل     کی سیستم در اثر گسیختگی نبشی ها میلحظه گسیختگی ناشی از نوسان دینامی

 .خواهد کرد
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 (ب(                                                                                                               )الف)                                                         

 توزیع تنش در تیر و ستون قبل از گسیختگی نبشی اتصال نبشی بالا و پایین:  16شکل 
 

با مطالعه نتایج عددی و آزمایشگاهی دیده می شود که در هر دو نوع اتصال جوشی و پیچی، در ابتدا اتصالات تحت اثر برش ناشی 

با افزایش جابجائی قائم ستون، بتردریج نیرروی محروری    . شنداز نیروی قائم ستون می باشند، در این مرحله تیرها نیز تحت اثر خمش می با

در لحظه گسیختگی، تیرها تحت اثرر  . جایگزین رفتار خمشی می گردد( رفتار کابلی شکل)کششی در تیرها ایجاد می گردد و رفتار زنجیری 

برای اتصرال توسرط نبشری    . ال می گرددکشش بوده و این نیروی کششی باعث کنده شدن یا پاره گی اتصالات از بر ستون و گسیختگی اتص

 .بالا و پائین، گسیختگی اتصال ناشی از جدا شدگی یا پاره گی نبشی های اتصال تحت اثر کشش می باشد

در مرحله نزدیک به گسیختگی پس از اینکه چرخش زیادی در تیرها ایجاد گردید، عملکرد زنجیری قابل توجره مری باشرد و کرل     

در ایرن حالرت برا    . ایرد عمل مری نم  17ل حت اثر نیروی متمرکز و یا یک سیستم خرپای دو عضوی مطابق شکسیستم شبیه به یک کابل ت

 .، می توان حداکثر نیروی کششی ایجاد شده در تیرها و زاویه چرخش تیرها را محاسبه نمود(1)نوشتن معادلات تعادل مطابق رابطه 

(1)                                                                

کره  ( 17شرکل  مطرابق برا   )زاویه دوران انتهای تیرها می باشد  و  نیروی محوری در تیرT نیروی قائم در ستون،  Pدر این رابطه 

 . و جابجائی قائم ستون محاسبه می گردد( L/2)براساس طول هر کدام از تیرهای دو طرف ستون 

منعکس گردیرده اسرت،    2اتصال پیچی با نبشی بالا و پائین که مقادیر عددی نیروها و جابجائی ها در جدول  به عنوان نمونه برای

 :مقادیر زیر بدست آمده است در لحظه گسیختگی نهائی بر اساس نتایج آزمایشگاهی

P=44.8 kN, Δ=606 mm, L=4868 mm,   

 :ر نیروی کششی در تیر مطابق زیر حاصل می گرددمقدا( 1)با جایگذاری این مقادیر در رابطه 

 

کیلو نیوتن می باشد که مقدار بدست آمده از رابطه  120برابر با  2نیروی کششی تیر بر اساس نتایج آزمایشگاهی مطابق با جدول 

کره برر اسراس رفترار خرپرائی      ( 1) بنابراین فرمول بسیار ساده ارائه شده در رابطه. درصد خطا می باشد 22نسبت به مقدار دقیق دارای ( 1)

دقت ایرن رابطره بسرته بره نروع      . سیستم نوشته شده است در حالت حدی می تواند با دقت نسبتاً مناسبی رفتار سیستم را پیش بینی نماید

 [.11]ید اتصال و رفتار آن می تواند متفاوت باشد و برای بعضی از اتصالات با دقت مناسب تری رفتار اتصال را پیش بینی می نما
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نمایش سیستم خرپائی ایجادشده، پس از بوجود آمدن دوران زیاد در تیرها:  17کلش  

 مطالعات پارامتریک در اتصال جوشی -6

و  یریر گانردازه  نکره یدارنرد، ضرمن ا   یادیر و مراقبت ز زاتیتجه نه،یبه زمان، هز ازیآنها ن لیو تحل یشگاهیآزما یهاساخت نمونه

 یتعداد کمر  ریشوند و تأثیم لیتحل شگاهیدر آزما یمحدود یهانمونه لیدل نیبه هم. دشوار است اریاز آنها، بس ازینمورد  یهااستخراج داده

 لیر از تحل ازیر موردن یهرا و استخراج داده یریگهستند و اندازه نهیهزکم یعدد یهایسازهیشب. شودیم یرفتار آنها، بررس یرواز پارامترها 

شود،  یابیارز یعدد یسازهیشب یکرد تا راست یسازهیرا شب شگاهیشده در آزمالینمونه تحل کیتوان ابتدا یم نینابراب. آسان است اریآنها بس

کننرده  ضخامت نبشی، اثر استفاده از سخت بخش اثر نیدر ا .کرد لیو تحل یسازهیمختلف، شب یپارامترها رییبا تغ ،یادیز یهاسپس نمونه

تراثثیر ایرن   . استفاده از نبشی با بال نامساوی در اتصال نبشی بالا و پایین جوشی مورد ارزیابی قررار گرفتره اسرت    در نبشی پایین اتصال و اثر

اتصرال،   میزان تغییر شکلو  یمقاومت تیظرف شیپارامتر مورد نظر در افزا ریتأث زانیم: از جمله ل نبشی بالا و پایینعملکرد اتصاپارامترها بر 

شده  سهیمقا گریکدیو با  ریهر بخش، تفس جیقرار گرفته و نتا بررسی مورد ،حالت شکست اتصالو  در اتصال یرینحوه گسترش عملکرد زنج

 .است

 بررسی اثر ضخامت نبشی -6-1

اتصال بر  یبخش، اثر ضخامت نبش نیدر ا. است استفاده شده، L90*8 نوع، از بالا و پایین ینبشبرای  اولیه آزمایشگاهی،در نمونه 

-هیشبنیز  L90*10و  L90*7با نبشی های نمونه اتصال  علاوه بر نمونه اولیه، دو منظور نیهم به ،ردیگیقرار م یابیمورد ارزن آعملکرد 

. کندسازی شده را با هم مقایسه میهای شکست سه نمونه اتصال شبیهحالت 11شکل  .شده است سهیمقا گریکدیآن با  جیشده و نتا یساز

 .باشدده نبشی پایین به بال ستون میشیکسان و در ناحیه جوش الت شکست هر سه اتصالاتبا توجه به این شکل ح

     

             L90*10                                      L90*8                                         L90*7                                               

 های مختلفمقایسه مود شکست اتصال نبشی بالا و پایین در ضخامت:  18کل ش               
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همانطور که در شکل نشان داده . دهدشده را نشان میهای گفتههای پاسخ سه نمونه اتصال با نبشی با ضخامتمنحنی 11شکل 

تر، ش جابجایی قائم ستون، اتصال با نبشی ضخیمشود بطوریکه با افزایشده است، افزایش ضخامت نبشی باعث افزایش مقاومت اتصال می

میلیمتر تاثثیر بیشتری در افزایش مقاومت  1میلیمتر به  7قابل ذکر است افزایش ضخامت نبشی از . دهدمقاومت بیشتری از خود نشان می

 . میلیمتر دارد 10میلیمتر به  1اتصال نسبت به افزایش ضخامت از 

 
 جابجایی عمودی اتصال نبشی بالا و پایین-نیرواثر ضخامت بر پاسخ :  19شکل 

 

با توجه به این . دهدنمودارهای واکنش افقی تیرها در برابر جابجایی عمودی ستون را در اتصالات ذکرشده نشان می 20شکل 

رد زنجیری در اتصال شکل، افزایش ضخامت نبشی در اتصال نبشی بالا و پایین باعث افزایش نیروی محوری در تیرها و بهبود توسعه عملک

 .های کمتر، در توسعه عملکرد زنجیری داردنبشی با ضخامت شود و اتصال با نبشی با ضخامت بیشتر، رفتار بهتری نسبت بهمی

 

 
 ناثر ضخامت بر نحوه گسترش عملکرد زنجیری در اتصال نبشی بالا و پایی:  21 شکل

 کننده در نبشیبررسی اثر استفاده از سخت -6-2

سازی و کننده شبیهکننده در نبشی پایین بر عملکرد اتصال، چهار نمونه عددی با و بدون سختبررسی اثر استفاده از سخت برای

شکل     . ورق سخت کننده مورد نظر یک ورق مثلثی شکل است که در وسط نبشی پائین، به دو بال نبشی جوش می شود. اندمقایسه شده
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دهد که همگی به صورت پارگی نبشی پایین از محل جوش شده به بال شده را نشان میعددی تحلیلهای مودهای گسیختگی نمونه 21

 .باشندستون می

 

        

             L90*8                   L90*8 Use Stiffner                                          L90*10                    L90*10 Use Stiffner    

 مقایسه مد شکست اتصال نبشی بالا و پایین در اثر ضخامت و استفاده از سخت کننده در نبشی پایین: 21شکل 

 

همانطور که دیده می شود اضافه کردن ورق سخت کننده در نبشی . های عددی با هم مقایسه شده است پاسخ نمونه 22شکل  در

برای هردو نبشی با . هد اما اثر آن بر روی ظرفیت اتصال چندان چشمگیر نمی باشدجابجائی را تغییر می د -پائین، شکل کلی منحنی نیرو

جابجائی در قبل و بعد از اضافه شدن ورق سخت کننده تقریبا مشابه می باشد، اما استفاده -ومیلیمتر روند کلی منحنی نیر 10و  1ضخامت 

کننده شود ولی استفاده از سختاومت اتصال نسبت به نمونه اولیه میمیلیمتر باعث افزایش مق 10کننده در نبشی با ضخامت از ورق سخت

شود، این کاهش مقاومت در قسمت ابتدائی دهد و باعث کاهش مقاومت اتصال میای عکس میمیلیمتر نتیجه 1در نبشی با ضخامت 

برای هر دو ضخامت نبشی اتفاق افتاده و که ( میلیمتر 130در جابحائی حدود )منحنی و قبل از شکل گیری عملکرد زنجیری رخ می دهد 

دیده می شود، با افزایش نیروی محوری در تیر عملکرد زنجیری شکل گرفته 23پس از آن همانطور که در شکل . قابل مشاهده می باشد

بالا بردن ظرفیت میلیمتر بوده و توانسته است باعث  1میلیمتر این عملکرد بیشتر از نبشی با ضخامت  10است که در نبشی با ضخامت 

، دیده می شود که در اتصالات دارای ورق سخت کننده،  نیروی محوری و در نتیجه عملکرد زنجیری 23مطابق شکل .  کلی اتصال گردد

بیشتری در تیرها نسبت به حالت بدون سخت کننده ایجاد شده است، اما این نیرو در بازه کوتاهی ادامه داشته و سپس دچار افت شدیدی 

کننده بنابراین با توجه به اینکه استفاده از سخت. ر شکست نهائی شودشود اتصال در جابجایی کمتری دچاود که این عملکرد باعث میشمی

در مرحله اول و قبل از شکل گیری عملکرد زنجیری باعث کاهش مقاومت اتصال می گردد و پس از آن ممکن است این کاهش مقاومت 

 .گردد، نمی توان استفاده از سخت کننده را بعنوان عاملی پایدار جهت افزایش مقاومت اتصال در نظر گرفت توسط عملکرد زنجیری جبران
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 ال نبشی بالا و پایینجابجایی عمودی اتص-کننده بر پاسخ نیرواثر سخت:  22کل ش

 

 
 کننده بر نحوه گسترش عملکرد زنجیری در اتصال نبشی بالا و پاییناثر سخت:  23ل شک

 بررسی اثر استفاده از نبشی با بال نامساوی -6-3

 1های جهت بررسی اثر استفاده از نبشی با بال نامساوی بر عملکرد اتصال نبشی بالا و پایین، دو نمونه اتصال با نبشی به ضخامت

-شبیه (L100*65*8و  L100*65*10)های نامساویمیلیمتر که در بخش قبل بیان شد، در این قسمت این دو ضخامت با نبشی با بال 10و 

(. قابل ذکر است که بال بزرگتر نبشی به بال ستون جوش داده شده است)اند سازی شده و این چهار نمونه با یکدیگر مقایسه و بررسی شده

محل  دهد که در هر چهار حالت به صورت گسیختگی نبشی پایین ازسازی شده را نشان میحالت شکست این چهار نمونه شبیه 24شکل 

 . باشدشده به بال ستون میجوش 
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 دوبال مساوی 8دوبال نامساوی                       ضخامت  8ضخامت              دوبال مساوی       11ضخامت     دوبال نامساوی              11ضخامت                         

 و پایین در اثر استفاده از نبشی با بال نامساوی در نبشی پایین مقایسه مد شکست اتصال نبشی بالا:  24 شکل      
 

همانطور که در شکل  . نشان داده شده است 25ل شکجابجایی عمودی ستون برای این چهار نمونه اتصال در -منحنی پاسخ نیرو

به . باشداین افزایش چندان چشمگیر نمی شود، البتهمشخص است، استفاده از نبشی با بال نامساوی باعث افزایش مقاومت نهایی اتصال می

در شکل . یابدی پیشرونده افزایش میعبارت دیگر با افزایش ارتفاع بال نبشی پائینی در محل اتصال به ستون ظرفیت اتصال در مقابل خراب

اتصال با نبشی دو بال  نحوه توسعه نیروی محوری و تشکیل عملکرد زنجیری در تیر نشان داده شده که بیشترین نیروی محوری در 26

 .میلیمتر تشکیل شده است 10نامساوی به ضخامت 

 
 ل نبشی بالا و پایینجابجایی عمودی اتصا-اثر نبشی با بال نامساوی بر پاسخ نیرو: 25ل شک
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 ر نبشی با بال نامساوی بر نحوه گسترش عملکرد زنجیری در اتصال نبشی بالا و پاییناث: 26ل شک

 

 نتیجه گیری -7

ابتدا نمونه عددی اتصال نبشی برالا  . مقاله عملکرد اتصال تیر به ستون در حالت حذف ستون مورد بررسی قرار گرفته استر این د

سرپس رفترار   . سرنجی شرده اسرت   شده در آزمایشگاه مقایسه و صحتفزار مدل شده است با نمونه تحلیلاو پایین پیچی و جوشی که در نرم

مقایسه گردیده است و اثر پارامترهای مختلف بر اتصال جوشی بررسی شده است که نتایج حاصل به شرح زیرر  اتصال جوشی با اتصال پیچی 

 .باشدمی

  دهنده توانرایی  سازی عددی و نتایج حاصل از تحلیل آزمایشگاهی تطابق خوبی وجود دارد که نشانبین نتایج حاصل از شبیه

 . باشدمیبینی رفتار اتصالات افزار آباکوس در پیشنرم

 پذیری بیشتر نسبت به اتصالات جوشی در برابر بروز خرابی پیشرونده عملکرد بهترری از خرود   اتصالات پیچی به علت انعطاف

 .شودنشان داده و نیروی محوری در تیرها به خوبی توسعه پیدا کرده و باعث بهبود عملکرد زنجیری در تیر می

 ،در اتصال پیچی خرابی اتصال . حالت شکست در این دو نوع اتصال متفاوت است به علت رفتار متفاوت اتصال پیچی و جوشی

باشد، در حالیکه در اتصال جوشری بره صرورت پرارگی نبشری پرایین در       به صورت پارگی نبشی پایین در نزدیکی ماهیچه می

 .باشدقسمت جوش شده به بال ستون می

 شودر خرابی پشرونده و توسعه عملکرد زنجیری میافزایش ضخامت نبشی اتصال باعث افزایش مقاومت اتصال د. 

 کننده در وسط نبشی نشیمن در اتصال نبشی بالا و پایین در همه حالات باعث افزایش مقاومرت نهرایی   استفاده از ورق سخت

 . نمودتوان بعنوان یک روش مؤثر برای افزایش مقاومت اتصال در خرابی پیشرونده استفاده گردد و از آن نمیاتصال نمی

 های نامساوی به نحوی که بال بزرگتر در تماس با ستون قرارگیرد  و یا به عبارت دیگر افرزایش ارتفراع   استفاده از نبشی با بال

 .گرددشده نبشی به ستون، باعث افزایش مقاومت اتصال میبال جوش

 

 

 
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 26 26تا  5، صفحه1318، سال 1 یژهو ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مراجع

 

[1] Hadianfard, M.A., Baqherpoor, M.H. and Sharbati, R. (1392). Numerical Evaluation of the behaviour of the web angle 

connections in progressive collapse. 10th International Conference on Civil Engineering. Zahedan, Iran. 

[2] Dusenberry, D., Cagley, J. and Aquino, w. (2004)., National workshop on best practices guidelines for the mitigation of 

progressive collapse of buildings, Case studies. Multihazard Mitigation Council, National Institute of Building Sciences 

(NIBS). Washington. 
[3] Popov, E.P. and Takhirov, S. (2002). Bolted large seismic steel beam-to-column connections Part 1: experimental study. 

Engineering Structures, 24, 1523–1534. 
[4] Hyun, C. and Krauthammer, T. (2009). Load–impulse characterization for steel connection. International Journal of 

Impact Engineering, 36, 737-745. 

[5] Lee, C.-H., Kim, S., Han, K.H., and Lee, K. (2009). Simplified nonlinear progressive collapse analysis of welded steel 

moment frames. Journal of Constructional Steel Research, 65(5), 1130-1137. 

 [6] Hadianfard, M.A. and Wassegh, M. (2012). Linear and nonlinear analysis of progressive collapse for seismic designed 

steel moment frames. 14th International Conference on Computing in Civil and Building Engineering, Jun 27-29, 

MOSCOW. 

[7] Wassegh, M., Hadianfard, M.A. and Soltani Mohammadi, M. (2012). Evaluation of progressive collapse potential of 

steel moment frames in different seismic zones of Iran. 9th International Conference on Civil Engineering, Isfahan 

University of Technology (IUT), Isfahan, Iran. 
[8] Yang, B. and Tan, K.H. (2011). Numerical analyses of steel beam-column subjected to catenary action. constructional 

steel reserch, 70, 1-11. 
 [9] Liu, C., Tan, K.H., and Fung, T. C. (2013). Dynamic behaviour of web cleat connections subjected to sudden column 

removal scenario. Journal of Constructional Steel Research, 86, 92-106. 

[10] Li, L., Wang, W., Chen, Y., and Lu, Y. (2015). Effect of beam web bolt arrangement on catenary behaviour of moment 

connections, Journal of Constructional Steel Research, 104, 22-36. 

 [11] Yang, B. and Tan, K.H. (2013). Experimental tests of different types of bolted steel beam–column joints under a 

central-column-removal scenario.  Engineering Structures, 54, 112-130. 

[12] Havaei, G.R. and Bayat, E. (2017). The structural response and manner of progressive collapse in RC buildings under 

the blast and Provide approaches to retrofitting columns against blast. Journal of Structural and Construction Engineering, 

4(1), ISN 10, Spring, 81-100. 

[13] ABAQUS (2014). Analysis user’s guide. Dassault Systemes, Simulia Inc. 
[14] Namjoo, M. (2017). Experimental and numerical study of steel welded connections against progressive collapse. M.Sc. 

Dissertation, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran.  

[15] BCSA/SCI, (2002). Joint in steel constuction-simple connection. Steel Construction Institute, Ascot. 

[16] BCSA/SCI, (1995). Joint in steel constuction-moment connection. Steel Construction Institute, Ascot. 

[17] ASCE, (2002). Minimum design loads for buildings and other structures, American Society of Civil Engineers, 

Alexander Bell Drive, Reston, VA 20191 USA. 

 

http://www.jsce.ir/issue_5149_5468_Volume+4%2C+Issue+1+-+Issue+Serial+Number+10%2C+Spring+2017%2C+Page+1-162.html

