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 چکیده
شکل پذیری مورد نیاز و نیز بخش عمده ای از جذب و استهلاک انرژی سیستم، توسط تیر پیوند  ،مهاربندی شده واگرا در سیستم قابهای

ها و نامهیینآصورت می پذیرد. توانایی تیر پیوند در جذب و استهلاک انرژی بستگی به مشخصات و جزئیات هندسی آن دارد. بسیاری از 
مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران، پیشنهادی برای اتصال گیردار تیر پیوند  ازجملهولادی ی فهاسازهی طراحی هادستورالعمل

طراحی اتصالات پیوند به ستون در قاب های مقاوم در برابر زمین لرزه، با  . لذااندنکردهی با مهاربند واگرا مطرح هاقابمتصل به ستون در 
ی تقویتی در بهبود هاورقیر افزودن تأثدر مقاله حاضر به مطالعه تحلیلی  ی مانده است.مهاربندی واگرا به صورت یک مشکل حل نشده باق

یری  اتصال  با استفاده از روش اجزای محدود پذشکلکردن نیاز  برآوردهی اتصال گیردار تقویت نشده تیر پیوند و الرزهعملکرد 
ها با معیار کرنش پلاستیک حداکثر، معرفی یشآزماتطبیق نتایج  از هانمونهاست. در این تحقیق معیار تشخیص شکست  شدهپرداخته

باشند لذا سه تیپ یمگردیده است. اتصالات جوشی تیر پیوند به ستون، قبل از دوران لازم تیر پیوند، مستعد شکست در بال تیر پیوند 
کننده مثلثی یتتقوشده نشان داد که ورق یتقوتشده است. رفتار اتصالات یبررسیر انداختن شکست در اتصال تأخورق تقویتی جهت به 

 شکل بهترین عملکرد را دارد.
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Many codes and regulations for designing of steel structures the same as 

10th part of Iranian national buildings code don’t offer any solution link-

to-column connection in eccentric braced frames. In eccentrically braced 

frames (EBF), required ductility and a major part of absorption and 

energy depreciation is done by link to column connection. The ability of 

link in absorb and depreciate energy is depended on specification and 

geometric details. So design of link-to-column connection in resistant 

frames to earthquake with eccentrically braced frames remains an 

unsolved problem. This paper is discussing about the effect of adding 

cover plates on improving the seismic behavior of not reinforced moment 

connection of the link beam and preparing the ductility demand of 

connection by finite elements method. In this paper the model fracture 

recognition is introduced with adopting the experimental results with the 

maximum plastic strain index. Welded link-to-column connections have 

the potential to fracture in the wing of link beam, before adequate 

rotation. So three types of cover plates are assessed to delay the fracture 

of connection. The result was that the triangular cover plates have the 

best performance.The result was that the triangular cover plates have the 

best performance.The result was that the triangular cover plates have the 

best performance. 
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 مقدمه-1

ی دیدند، این مسئله باعث ایجاد اگستردههای بسیار یبآسخمشی کوبه، اتصالات  1111نورثریج و  1114ی هازلزلهدر 

یجه رفتار ضعیف اتصالات خمشی، تحقیقات درنتی شدید گردید. هازلزلههای زیادی در مورد رفتار این اتصالات هنگام وقوع ینگران

های ساختمانی نامهیینآدر  شدهارائهطراحی  یهاروشی در رابطه با عملکرد این اتصالات صورت گرفت و باعث تغییرات عمده در اگسترده

این در مورد اتصالات گیردار تیر پیوند به ستون تحقیقات کمی صورت پذیرفته است. پوپوف و همکارانش بیان کردند که  باوجودگردید. 

یری، را پذشکلیعنی سختی و  ی،الرزهیازهای طراحی نهای باربر جانبی، یستمسدر مقایسه با دیگر   (EBF)ی مهاربندی واگرا هاقاب

یری مناسبی از پذشکلی شدید، هازلزلهی خفیف و متوسط، سختی زیاد و در برابر هازلزلهتحت  هاقاب[. این 3-1نمایند ]یمین تأمی خوببه

ینکه تغییر شکل و ا EBFیر سیستم پذشکل[ ضوابطی را برای حصول اطمینان از عملکرد 4] AISC 2016نامه یینآدهند. یمخود بروز 

شده توسط یینتعپلاستیک، ابتدا در تیرهای پیوند اتفاق بیفتد، ارائه کرده است. طبق این ضوابط باید امکان دستیابی به دوران پلاستیک 

 ستون انج به که ی متفاوتهابا طول یوندپ یرو پوپوف دو نمونه ت نامه در تیر پیوند قبل از شکست در اتصال فراهم آید. انگلهارتیینآ

 صفحه به پیوند تیر بال یکنندهمتصل نفوذی یهاجوش شکستن اثر در وصورت زودهنگام ها بهنمونه این. کردند آزمایش را بودند متصل

 پوپوف و انگلهارت تا شد باعث خمشی یهاقاب در ستون جان به تیر اتصالات یزبرانگسؤال رفتار و متناقض نتایج. شدند خراب پیوستگی

مختلف و  پهنبالمقطع  4آرک، شانزده تیر پیوند جداگانه را با  [.6و1]شود استفاده ستون جان به پیوند تیر اتصال از نباید که کنند توصیه

 آغاز جان بهکننده سخت یدهندهاتصال جوش یانتها از که جان شکست وقوع خود هاییشآزما در آرک. کردی متفاوت آزمایش هاطول

تواند در بال تیر پیوند در بر اتصال ایجاد یمیر کاهش مقطع جان در کاهش نیروهایی که تأث. پرینز و ریچاردز ]7[مودن مشاهده را شدیم

نوزده مدل اجزای محدود از تیرهای پیوند برشی با درصدهای مختلف کاهش جان و الگوهای مختلف سوراخ  هاآنشود را بررسی کردند. 

ی تحلیل نمودند. ایجاد سوراخ در جان تیر پیوند مقادیر اچرخهی مختلف ساختند و تحت بار هاوراخسین اندازه چنهمگذاری در جان و 

را  هاسوراخدر لبه  خصوصبهی پلاستیک و تنش سه محوری در جان هاکرنشتنش و کرنش بال تیر پیوند در محل اتصال را کاهش داد اما 

یافته، ظرفیت دورانی مساوی و یا کمتر از تیرهای پیوند بدون کاهش جان کاهشد با جان بینی کردندکه تیرهای پیونیشپ هاآنافزایش داد. 

[. برمن و همکاران، 1]یستندارند. این تحقیق نشان داد که کاهش مقطع جان روش مطمئنی برای حل مشکل اتصالات تیر پیوند به ستون 

ی اتصالات ریپذشکلآن را در افزایش  ریتأثمهاربندی واگرا اعمال کردند و  یهاقاب( را بر تیرهای پیوند در (RBS افتهیکاهشی مقطع دهیا

تیر پیوند متصل به ستون بررسی نمودند. نتایج مطالعات پارامتریک ایشان به کمک اجزای محدود روی تیرهای پیوند نشان داد که اعمال 

ار زیادی کاهش دهد. مقدار کاهش کرنش پلاستیک در انتهای ی پلاستیک در انتهای تیر پیوند را به مقدهاکرنش تواندیمکاهش مقطع 

ی با هاقابدر  روندهشیپ[. حسینی و قدرتی به بررسی پتانسیل خرابی 1]تیرهای پیوند خمشی و متوسط بیشتر از تیرهای پیوند برشی بود

ی با مهاربند کمانش هاقابی ریپذبیآسین میزان ی با مهاربندهای کمانش ناپذیر پرداختند. مطابق با نتایج این محققهاقابمهار واگرا و 

ی مختلف مهاربندی هاشکل ریتأثمونتری و همکاران به بررسی  .]13[ استی با مهاربند واگرا هاقاببیشتر از  روندهشیپناپذیر در خرابی 

نوع سیستم مهاربندی را با تحلیل  12ی ارزهلی فولادی دوگانه با مهاربندی واگرا پرداختند. این محققین، رفتار هاقابی الرزهدر رفتار 

ی مهاربندی هاقابطول تیر پیوند و ارتفاع سازه در عملکرد  ریتأث. باسکو وهمکاران در تحقیقات خود ]11[دینامیکی افزاینده ارزیابی کردند

 . ]12[واگرا را ارزیابی کردند

 ستون به پیوند تیر اگر حالیناثبات شده است،  باا یقاتحقاز ت یاریدر بس یفولاد یواگرا یمهاربند یهامناسب قاب عملکرد

 نشده خمشی در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران ارائه پیوند در بخصوص آن اتصال برای یاشده تائید پیش از جزئیات باشد متصل

 بال در شکست مستعد لازم، دوران به پیوند یرت رسیدن از قبل ستون، به پیوند تیر جوشی اتصالات کهاند داده نشان هایش. آزما[13است]

 ]ABAQUS ]11 افزارنرم[ توسط 14توسط اوکازاکی ] شدهارائهی آزمایشگاهی هامدلدر این تحقیق ابتدا دو نمونه از  .باشندیم پیوند تیر

ی آزمایشگاهی هانمونهشکست ی به اثبات رسیده است. سپس برای جلوگیری از افزایش حجم محاسبات لحظه سازمدلی و صحت سازمدل

در  آمدهدستبه PEEQ( تخمین زده شده است. شکست ده نمونه آزمایشگاهی دیگر، با معیار PEEQبا معیار کرنش پلاستیک معادل )

ظرفیت شده است. در پایان جهت افزایش  دیتائ هاشیآزمابا نتایج  هاآنو  مقایسه  شدهزدهمرحله قبل توسط تحلیل اجزا محدود تخمین 
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نشان داد که ورق تقویتی  جینتاشده است.  اضافهسه نمونه ورق تقویتی انتخاب و به اتصال  هانامهنییآ ازیموردندورانی تیرها به حدود 

 را دارد. ازیموردنانداختن شکست تا رسیدن به دوران  ریتأخی تقویتی در به هاورقی نسبت به سایر ترمناسبمثلثی عملکرد 
 

 پیوندرفتار تیر -2

یک الاست یرغ[ با توجه به طول تیر پیوند سه رفتار 13[ و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران ]4] AISC (2016)نامه یینآ

کمتر از   (e)برش پلاستیک تیر پیوند رفتار تیرهای پیوند با طول ممان پلاستیک تیر پیوند و  که یدرصورت. اندکردهمختلف تعریف 

یک تیر پیوند با طول الاست یرغشوند. رفتار یمخوانده  "تیر پیوند برشی"شود، این گروه از تیرهای پیوند یمبا برش کنترل  

ین دو شوند. تیرهای پیوند با طول بین ایمنامیده  "تیر پیوند خمشی"شود، لذا این تیرها یمبا خمش کنترل  از   تربزرگ

یک تیر پیوند الاست یرغشوند.  حداکثر زاویه دوران یمنامیده  "تیر پیوند متوسط "شوند یممقدار که تحت ترکیب خمش و برش کنترل 

، بر  31/3و  32/3یابی خطی بین درونرادیان و برای تیر پیوند متوسط با  32/3رادیان، برای تیر پیوند خمشی  31/3برای تیر پیوند برشی 

 .]16و13و4[شودیمطول تیر پیوند محاسبه  اساس
 

 یسازمدل-3

است. دوازده نمونه تیر پیوند  شدهاستفاده  [14]شده توسط اوکازاکی یشآزمای هانمونهی نمونه پایه در این مقاله از سازمدلبرای 

و مقطع  هانمونهی همهبرای تیر پیوند  W18x40متصل به ستون در برنامه تحقیقاتی اوکازاکی مورد آزمایش قرار گرفتند که از مقطع 

W12x120  و مقطع  هانمونهی همهی هاستونبرایW18x76  استفاده شده است. متغیرهای  هانمونهی همهبرای تیرهای خارج از پیوند

و حرف اول با علائم اختصاری کند، دیمرا بازگو  هاآنسه مشخصه اصلی  هانمونه. نام استشامل نوع اتصال و طول تیر پیوند  هانمونهاصلی 

(PN،MW،FF یاNA  )دهندهنشان( ی نوع اتصال و حرف بعدی با علائم اختصاریS، I یاM  )ی طول تیر پیوند است که به دهندهنشان

/بعد یبی طول دهندهنشانترتیب  ( / )p pe M V  متر در یلیم 631برشی برابر . طول تیر پیوند در پیوند است 34/3و  22/2، 11/1برابر با

است. طول تیر خارج از پیوند برای پیوند  شدهگرفتهمتر در نظر یلیم 1131متر و در پیوند خمشی برابر یلیم 1273پیوند متوسط برابر 

 2443ها است و طول ستون برای تمام پیوند شدهگرفتهمتر در نظر یلیم 3113متر و برای پیوند خمشی یلیم 1313برشی و متوسط 

 است. شدهگرفتهمتر در نظر یلیم
 

 جزئیات اتصالات-3-1

)شکل  PNجزئیات اتصال انتخاب شده اند.  NAو  PN ،MW ،FFچهار نوع اتصال با جزئیات اجرایی متفاوت و با علائم اختصاری 

ی هاقابیباً شبیه اتصالات در تقر PNتصال . ااستیج نورثری طراحی و اجرای اتصالات تیر پیوند به ستون قبل از زلزله هاروش( نماینده 1

ی جان پیچ شده جابهباشد، تنها تفاوت عمده این است که در اتصال تیر پیوند به ستون از جان جوشی یمخمشی، قبل از زلزله نورثریج 

اتصالات تیر پیوند به ستون به  ( همان جزئیاتی است که قبل از زلزله نورثریج در2)شکل  MWی نمونهاست. جزئیات اتصال در  شدهاستفاده

)شکل  FFاست. اتصال  شدهاعمالجوشکاری  درروندرفت. با این تفاوت که اصلاحاتی در سوراخ دسترسی جوش و اصلاحات دیگری یمکار 

اخ ی خمشی پیشنهاد گردید. یک سورهاقاب[ برای اتصالات 12]و همکاران  چویینوعی اتصال بال آزاد است که در اصل توسط  (3

. هدف است FFاست، از خصوصیات اصلی اتصال  شدهدادهدسترسی جوش گسترده و یک ورق اتصال ضخیم که به جان تیر پیوند جوش 

ی موضعی وارد هاکرنشی از برش تیر پیوند به برش گیر انتقال داده شود تا از طریق اعمدهاین است که مقدار  FFاصلی طراحی در اتصال 

)شکل  NAاست. اتصال  شدهگرفتهاز طول پیوندها متفاوت در نظر  هرکدامل کاسته شود. جزئیات این اتصال برای ی بحرانی باهاجوشبه 

ی است که در ژاپن متداول است. بر اساس تحقیقات اکارخانهبر اساس جزئیات یک اتصال بدون سوراخ دسترسی جوش و با جوش   (4

ی نفوذی بال بالا و پایین، بدون هاجوشاتصالات خمشی رفتار بسیار خوبی دارند .  عنوانبه در ژاپن این اتصالات برای کاربرد گرفتهانجام



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 19تا  77، صفحه 1318، سال 1 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  81

 

برد و یمآید را از بین یمهایی که توسط سوراخ دسترسی جوش به وجود یوستگیناپشوند. این جزئیات، یمهیچ مزاحمتی توسط جان اجرا 

دهد. خصوصیت دیگر این جزئیات، ورق اتصال برشی جان یمرا کاهش  ی جوش نفوذی بال پایینیشهراحتمال وجود عیوب جوش در 

 کند.یماست. وجود این ورق، اتصال جان تیر پیوند به ستون را دشوار  شدهحذف

 

 

 )ب(    )الف(

 [11الف( سوراخ دسترسی جوش ب( جزئیات اتصال  ] PN: جزئیات اتصال 1شکل 

 

 
 )ب(    )الف(

 [11الف( سوراخ دسترسی جوش ب( جزئیات اتصال  ] MW: جزئیات اتصال  2 شکل
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 )ب(    )الف(

 
 )ج(                                                                )د( 

 FFM [11] د( جزئیات اتصال   FFIتصال  ج(جزئیات اتصال الف( سوراخ دسترسی جوش ب( جزئیات ا  FF : جزئیات اتصال 3شکل 

 

 

 NA [11]جزئیات اتصال : 1شکل 
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متر به یلیم 1ی تمام عمق با ضخامت هاکنندهسختاست.  شدهانتخاب AISC 2016بر اساس  هانمونهدر  هاکنندهسختفاصله 

 1ی آزمایشگاهی اوکازاکی در جدول هانمونهمطابق  هاکنندهسختپیوند، تعداد و فاصله  طرف تیر پیوند متصل شده است. طول تیریک

 نشان داده شده است.

آورده شده است. ضریب پواسون  2استفاده شده است. مشخصات مکانیکی مصالح در جدول  A992برای تمامی مقاطع از فولاد 

 ده است.مگاپاسگال در نظر گرفته ش 213و مدول الاستیسیته  3/3
 

 [11شده ] یسازمدلی هانمونه:  1جدول 

 نمونه
 طول بی بعد طول تیر پیوند

 هاکنندهسختفاصله 
e(mm) e/(mp/vp) 

PNS 635 1.11 4@127mm 

PNI 1270 2.22 5@191mm 

PNM 1905 3.34 2@1447mm 

MWS 635 1.11 4@127mm 

MWI 1270 2.22 5@191mm 

MWM 1905 3.34 2@1447mm 

FFS 635 1.11 3@127mm 

FFI 1270 2.22 4@184mm 

FFM 1905 3.34 2@1447mm 

NAS 635 1.11 4@127mm 

NAI 1270 2.22 5@191mm 

NAM 1905 3.34 2@1447mm 

 

 هانمونه: مشخصات مکانیکی 2جدول 

 اجزای نمونه
 تنش نهایی تنش تسلیم

(Mpa) (Mpa) 

 499 352 بال تیر پیوند

 527 393 جان تیر پیوند

 455 323 بال ستون

 485 353 جان ستون

 499 352 بال تیر خارج پیوند

 527 393 جان تیر خارج پیوند

 496 365 ورق برشی

 485 353 ورق پیوستگی

 496 365 کنندهسخت
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 1در شکل  شدهاستفادهستون -ی تیر پیوندهانمونهیی که توسط اوکازاکی و همکاران برای آزمایش هانمونهدستگاه بارگذاری 

انتهای تیر پیوند  کیآنکه در  EBFدر یک پیکربندی  شکل رییتغنشان داده شده است. دستگاه طوری طراحی شده است که محیط نیرو و 

ی دقیق شرایط آزمایشگاهی، این سازهیشبی کند. برای سازهیشببه ستون و انتهای دیگر آن به تیر خارج پیوند و مهاربند متصل است را 

ی شده است، به این معنا که مدل اجزای محدود، قیود در برابر جابجایی، شرایط مرزی و بارگذاری موجود در دستگاه سازمدل ناًیعگاه دست

. کنندیماز دوران کلی ستون جلوگیری  اندشدهدادهی غلتکی که در بالا و پایین ستون قرار هاگاههیتک. کنندیمی سازهیشبآزمایش نمونه را 

در پایین ستون، جک  شدهاعمال. جابجایی کنندیمغلتکی دیگر از جابجایی قائم تیر پیوند و تیر خارج پیوند جلوگیری  گاههیتکدو  نینچهم

. بر اساس اصول شودیمیکنواخت استاتیکی افزاینده به پایین ستون اعمال  صورتبه. بارگذاری کندیمی سازهیشبهیدرولیکی بارگذاری را 

 .شودیمبرش در تیر پیوند برابر باری است که به پایین ستون وارد استاتیک، 

 

 

 [11: نمونه مورد آزمایش]5شکل 
 

با تقسیم جابجایی نسبی دو انتهای  γی زیاد شونده انجام شده است. دوران تیر پیوند، اچرخهییرمان تغبارگذاری با اعمال مقادیر  

انتخاب شده است که در   AISCنامه یینآبه پایین ستون مطابق  شدهاعمالمحاسبه گردیده است. پروتکل بارگذاری  تیر پیوند بر طول آن

 نشان داده شده است. 6شکل 
 

 

  

 : پروتکل بارگذاری6شکل 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 19تا  77، صفحه 1318، سال 1 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  88

 

 صحت سنجی مدل-1

شده و تحت بارگذاری سازییهشبگاهی اوکازاکی و همکاران مشابه نمونه آزمایش کاملاً PNSی ، مدل سازمدلبرای ارزیابی روش 

شده ساخته  ABAQUS افزار اجزا محدود ی نرموسیلهبا در نظر گرفتن تمامی جزئیات به ی قرار گرفته است. مدل اجزا محدود نمونهاچرخه

طور که در همانشده است.  اهی در نظر گرفتهسازی مطابق با مشخصات مصالح نمونه آزمایشگاست. مشخصات مصالح فولاد مصرفی در مدل

 .شده است ارائهی کرنش دوخط -تنش یرابطه یک یفولاد یهاو ستون یرهات یشده است برا شان دادهن 7 شکل

 

 استفاده کرنش مصالح مورد -نمودار تنش :7شکل 
 

باشد. در ساخت این مدل از المان آزمایشگاهی داشته  تا بهترین تطابق را با شرایط شدهای اختصاص دادهگونهگاهی بهشرایط تکیه

shell  سازی جوش، از قید یهشباستفاده شده است. جهت اتصال مقاطع و نیزtie  استفاده شده است. تحلیل استاتیکی غیرخطی بر روی مدل

نمودار هیسترزیس مدل اجزا محدود  1شکل گرفته و نتایج حاصل از آزمایش و مدل اجزا محدود باهم مقایسه شدند. در انجام  شده ساخته

 گردد نتایج از تطابق قابل قبولی برخوردار هستند.یمکه مشاهده  طورهمانشده است.  و نمونه آزمایشگاهی نشان داده

 

 : نمودار هیسترزیس مدل اجزای محدود و مدل آزمایشگاهی8شکل 
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تعیین معیار شکست -5  

است. در  هاآنیک الاست یرغعامل قضاوت در مورد عملکرد تیرهای پیوند و اتصالات تیر پیوند به ستون، ظرفیت دورانی  ینترمهم

شده یفتعرین معیارهایی که برای هر حالت خرابی چنهمها و یشآزمای مراجع از هاگزارشاین پژوهش، با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و 

یک پایه  عنوانبهتواند یمشود یمیک که برای هر مدل ارائه الاست یرغبینی شده است. ظرفیت دورانی یشپ اهمدلاست، ظرفیت دورانی 

آیند ممکن است یماستفاده گردد. مقادیر ظرفیت دورانی که بر اساس اجزا محدود و معیار خرابی به دست  هامدلی عملکرد یسهمقابرای 

در تیرهای پیوند  شدهمشاهدهادیر دقیق بایستی توسط آزمایش به دست آیند. دو حالت خرابی اصلی دقیق نباشند. بدیهی است که مق کاملاً

 .هاکنندهسختمحل از: خرابی بال تیر پیوند در اتصال و شکست جان تیر پیوند در  اندعبارتو اتصالات تیر پیوند به ستون  

استفاده شده است.  (PEEQ)از معیار کرنش پلاستیک معادل  هانمونهت جهت جلوگیری از محاسبات پیچیده و طولانی، برای تخمین شکس

و مقادیر نیرو، تغییر شکل و سیکل  شدهانتخاب اندداشتهی متفاوتی هاشکستروش کار به این صورت بوده که دو نمونه آزمایشگاهی که 

ی افزارنرمی مشابه  از مدل بارگذارو سیکل  کرنش ییرغتاست. سپس در نیرو،  شدهاستخراجاز نتایج آزمایش  هاآنی لحظه شکست بارگذار

معیار شکست در مدل  عنوانبه آمدهدستبهکه در هر یک از دو نوع شکست  PEEQاستخراج گردیده است. و این مقدار  PEEQمقدار 

ی بالا و پایین و در دوران هابالر بوده است که نتایج آزمایشگاهی محل شکست را د PNSیده است. نمونه اول نمونه گردی معرفی افزارنرم

پیشنهاد  PNS  ،331/3معادل در نمونه  PEEQیشگاهی کرنش آزماو مدل  افزارنرمگزارش کرده است. با مقایسه نتایج مدل  344/3

زارش کرده گ 316/3بوده است که نتایج آزمایشگاهی محل شکست را در جان تیر پیوند و در دوران  FFSگردیده است. نمونه دوم نمونه 

پیشنهاد گردیده است. برای کنترل صحت  3/3معادل ،  PEEQکرنش  ،FFSاست. از مقایسه نتایج مدل اجزا محدود و آزمایشگاهی نمونه 

که مشاهده  طورهماندرج شده است.  3نمونه آزمایشگاهی دیگر مقایسه شده است و در جدول  13یارهای کرنش شکست در معاین 

 ،PNS ،PNI ،PNMنمونه  1یک معادل برای شکست در نواحی مجاور جوش نفوذی بال تیر به بال ستون که در گردد  کرنش پلاستیم

MWS ،MWI ،MWM ،NAI  وNAM نمونه  4مقایسه گردیده و برای  30331با عدد  شدهمشاهدهFFS ،FFI ،FFM  وNAS  که شکست در

گردد تخمین شکست با کرنش پلاستیک یممشاهده  3که در جدول  طورهمانمقایسه شده است.  3/3با عدد   شدهمشاهدهسایر نواحی 

در لحظه شکست مشاهده  هانمونهکانتورهای کرنش پلاستیک معادل  1معادل پیشنهادی از تطابق مناسبی برخوردار است. در شکل 

 گردد.یم
 

 یافزارنرمی آزمایشگاهی و هانمونهمقایسه   :3جدول 

 نمونه

  
 ن شکست دورا دوران شکست 

 با توجه  به   با توجه  به   معیار کنندهکنترلمود خرابی 

PEEQ افزارنرممدل   مدل آزمایشگاهی 

PNS 0.009 0.041 0.044 شکست بال بالا و پایین تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال 

PNI 0.009 0.018 0.016 شکست بال بالای تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال 

PNM 0.009 0.008 0.009 شکست بال بالا و پایین تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال 

MWS 0.009 0.05 0.047 شکست بال بالا و پایین تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال 

MWI 0.009 0.018 0.019 شکست بال بالای تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال 

MWM 0.009 0.007 0.009 ند در جوش نفوذی اتصالشکست بال بالا و پایین تیر پیو 
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   :3جدول ادامه 

FFS 0.3 0.06 0.056 شکست جان تیر پیوند در اطراف ورق برشی 

FFI 0.3 0.046 0.042 
 شکست بال بالای تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال،

 ورق برشی و جان تیر پیوند

FFM 0.3 0.017 0.018 

 ذی اتصال،شکست بال بالا و پایین تیر پیوند در جوش نفو

 ورق برشی و جان تیر پیوند

NAS 0.3 0.07 0.045  هاکنندهسختشکست جان تیر پیوند در نزدیکی جوش 

NAI 0.009 0.027 0.027 شکست بال بالای تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال 

NAM 0.009 0.017 0.019 شکست بال بالای تیر پیوند در جوش نفوذی اتصال 

 

گردد تخمین شکست با کرنش پلاستیک معادل پیشنهادی از تطابق مناسبی برخوردار یممشاهده  3جدول  که در طورهمان

 آورده شده است. هانمونهکانتور شکست  1است. در شکل 

 

 

PNS                                                                                  PNI                                                              

 

 

PNM                                                                                 MWS                                                              

 هانمونه: کانتور ها کرنش پلاستیک معادل در لحظه شکست 9شکل 
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MWI                                                                                  MWM                                                              

 

 

FFS                                                                                  FFI                                                              

 

 

FFM                                                                                 NAS                                                              

 

NAI                                                                                  NAM                                                              

 : 9شکل ادامه 
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تقویتی در بهبود عملکرد اتصال خمشی یهاورقافزودن  ریتأثبررسی  -6  

ی اتصالات قاب خمشی الرزهبیه نیاز ی اتصال گیردار تیر پیوند به ستون شالرزهیج تصور بر این بود که نیازهای نورثرقبل از زلزله 

یری این اتصالات را پذشکلین نیاز تأمتوسط محققین نشان داد بسیاری از این اتصالات امکان  شدهانجامباشد. تحقیقات  (SMF)یر پذشکل

به ستون بدون نیاز به  برشی برای تیر پیوند شدهیتتقوی طراحی فقط اتصالات هانامهنییآهای محققین و یشنهادپندارند. بر اساس 

ین تأمیر انداختن شکست و تأخید شده است. در این مقاله جهت بهبود عملکرد تیر پیوند متصل به ستون به هدف به تائهای یشآزما

 آورده شده است.  13در شکل  هرکدامیاز، سه نوع ورق تقویتی پیشنهاد شده است که جزئیات موردنیری پذشکل

 

 تقویتی: جزئیات ورق 11شکل 
 

افزودن ورق تقویتی  هاضافه شده است و پس از تحلیل مشاهده گردید ب PNSبه نمونه  11یشنهادشده مطابق شکل پسه ورق 

)الف( دوران لحظه شکست نسبت به دو نمونه ورق تقویتی بیشتر افزایش میابد. ورق )ج( ماهیت برشی دارد اگرچه این نوع تقویت باعث دور 

گردد اما شکست آن نسبت به ورق حالت )الف( در دوران کمتری رخ داد. ورق )ب( نیز شکست را از محل یم شدن شکست از محل جوش

نامه شکست. ورق مثلثی حالت )الف( با دور کردن شکست از محل جوش باعث یینآجوش دور کرد اما قبل از رسیدن به دوران پیشنهادی 

 نامه را تجربه کند. یینآنهادی گردید اتصال بتواند دورانی بالاتر از دوران پیش

 

 

 )الف(                                        )ب(                                            )ج( 

 محل قرارگیری ورق تقویتی :11شکل 
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ی بررساست و دوران لحظه شکست  شدهاضافهدیگر  یهامدلی تمامبهیر ورق مثلثی، بر عملکرد اتصال این ورق تأثبرای بررسی 

استفاده شده  mm11x233x313)الف( به ابعاد  11در شکل  شدهدادهاند. برای تیرهای پیوند برشی و متوسط از ورق مثلثی نشان شده

تر به حداقل یکنزدل دورانی است. اما برای پیوند خمشی به دلیل اینکه عملکرد بهتری نسبت به دو پیوند دیگر داشته است و توان تحم

استفاده شده است.  با قرار دادن صفحات مثلثی  mm13x113x213ی به ابعاد ترکوچکنامه را داشته است از ورق با ابعاد یینآدوران مجاز 

 رد بررسی قرار گرفتندمو هانمونهو آنالیز،  هانمونهشکست از محل جوش اتصالات دور شد. پس از قرار دادن صفحات مثلثی در  هانمونهدر 

 تا دورانی لحظه شکست تعیین گردد.

، به تفکیک برای 17نتایج حاصل از تحلیل اجزا محدود، شامل دوران لحظه شکست و دوران مجاز طبق توصیه مرجع  4جدول  

 آمده است.  هانمونه تکتک

 

 شده با ورق مثلثی یتتقونتایج تحلیل اجزای محدود پس برای اتصال : 1جدول 

 نمونه

 دوران پلاستیک پلاستیک دوران

 یسازمدل لازم

PNS 0.08 0.096 

PNI 0.043 0.048 

PNM 0.02 0.048 

MWS 0.08 0.094 

MWI 0.043 0.047 

MWM 0.02 0.037 

FFS 0.08 0.09 

FFI 0.043 0.049 

FFM 0.02 0.038 

NAS 0.08 0.094 

NAI 0.043 0.05 

NAM 0.02 0.038 
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گرفت که  جهینت توانیاست پس ماست.  آمده هانمونه تکتککرنش پلاستیک معادل برای  ترازهمخطوط  12مچنین در شکل ه

به دوران  دنیها را تا رستوانست شکست نمونه یتیاند. پس قرار دادن ورق تقورا به دست آورده نامهنییآ ازیها دوران موردننمونه یتمام

 .ندازدیب ریتأخبه  نامهنییآ ازیموردن

 

 

PNS                                                                                  PNI                                                              

 

 

PNM                                                                                 MWS                                                              

 

MWI                                                                                  MWM                                                              

 

 هانمونهکانتور کرنش در لحظه شکست : 12شکل 
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FFS                                                                                  FFI                                                              

 

 

FFM                                                                                 NAS                                                              

 

NAI                                                                                  NAM                                                             

 : 12شکل ادامه 
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در دورانی بالاتر از  هانمونهاست با قرار دادن ورق تقویتی مثلثی شکست در تمامی  شدهدادهنشان  12ر شکل که د طورهمان

 محل تا شد باعث یمثلث ورق یریقرارگ نیچنهمگردید.  هانمونهاتفاق افتاد و قرار ورق مثلثی باعث افزایش ظرفیت دورانی  نامهنییآدوران 

 .شود دور جوش کینزد یاحنو ازها نمونه یتمام در شکست

 یریگجهینت-5

با استفاده از سه نوع ورق تقویتی موضوع اصلی این مقاله واگرا  یمهاربند یهاستمیبه ستون س وندیپ تیر بررسی عملکرد اتصالات

 زیر حاصل گردید. جینتاکه . بوده است

تحمل  PNSنسبت به نمونه  یدوران کمتر هیوزا MWSنمونه  گردیدمشخص  MWو  PNاتصالات با  هانمونهمقایسه عملکرد از  -

 . قادر به تحمل دوران بیشتری هستند PNMو  PNI یهانمونهنسبت به  MWMو  MWI یهانمونهاما  .کندیم

رفتار  یرو یاست اثر مهم شدهفراهم وندیپ ریبه جان ت شدهدادهجوش  یمقاومتی که توسط ورق اتصال برش FF  یهانمونهدر  -

جوش شده است،  ریکه جان به برش گ یاهیناحدر  میاست که تسل نیا یورق اتصال برش میاثر مستق کیگذاشت.  FF یهانمونه

 یشتریب کیپلاست دوران کسانی یوندهایبا طول پ MWو  PN یهانمونهبا  سهیدر مقا FF یهانمونه نیبنابرا ،محدود گردد

 تحمل کردند. 

 صورتبه وندیپ ریبال ت یاست که جوش نفوذ یاست و روند ساخت به شکل شدهحذفجوش  یسوراخ دسترس NAدر اتصالات  -

 .کردندتحمل  یشتریدوران ب کسانی یوندهایدر طول پ MWو  PN یهانمونهنسبت به  NA یهانمونهانجام شود.  وستهیپ

بهبود عملکرد  ی. برابرآورده کنندرا  نامهنییآ ازیموردننتوانستند دوران  هانمونهاز  کدامچیهمشاهده شد که  هانمونه یبا بررس  -

داشت  یکه عملکرد بهترمثلثی  ورق ،زیو آنال یسازمدلو پس از  دیگرد شنهادیپ یتیمتصل به ستون سه نوع ورق تقو وندیپ ریت

 قرار گرفت.  یموردبررس هانمونه یو در تمام دیانتخاب گرد

اتفاق افتاده  نامهنییآبالاتر از دوران  %23 یکه شکست در دوران مشاهده شد هانمونه یدر تمام یتیورق تقو یریپس از قرارگ -

 .باشندیم نامهنییآ ازیموردن پیشنهادی قادر به تحمل دوران یهانمونه یگرفت که تمام جهینت توانیمپس  ،است
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