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 مقدمه -1-1

واقع در ایال  کالیف نیای آم یکا به دلی   4نورث یجدر منطقه 4991ژانویه  44به دنبال زلزله 

های فولادی ایجاد ک د نقطه  تحولاتی که در روند ط احی و ساخ  اتصالات گی دار جوشی در سازه

فولادی جوشی با ی ها ساختما شود.تعدادی از  می فولادی محسوبهای  عطفی در تاریخ اتصالات سازه

 خمشیهای  قاب
ی آسیب دیده طیف ها ساختما به ستو  دچار شکس  شدند.در ناحیه اتصال تی  6

طبقه  62ی با ارتفاع یک تا ها ساختما  .شدند می شام  از لحاظ ارتفاع و عم  را ها ساختما وسیعی از 

سال آسیب  12یی با عم  بیش از ها ساختما که درس  در زما  زلزله ب پا شده بودند تا هایی  وسازه

آسیب دیده در منطقه جغ افیایی وسیعی پ اکنده شده بودند. این آسیب های  .علاوه ب  این سازهدیدند

 .[1]شد می در مناطقی که تکانهای متوسط زلزله را تج به ک ده بودند مشاهده ها حتی دیدگی

این اندیشه را تقوی  ک د که ها  هشدار دهنده بود.کشف این آسیب ها ساختما کشف آسیب در 

به وجود آمده اس  که پنها  مانده اند. تحقیقات بعدی به درستی هایی  آسیبقبلی هم های  در زلزله

اتفاق افتاده  1لوماپ تیا4979و زلزله  1لندرزبیگ بی  4996در زلزله هایی  تایید ک د که چنین آسیب

به طور معمول در ایالات متحده و جها   خمشیهای  قابفولادی جوشی با های  .سازه[2]اس 

قب  از زلزله نورث یج گی ند   می متوسط تا بلند مورد استفاده ق ارهای  مخصوصا ب ای ساخ  سازه

که ظ فی  سازه را هایی  بسیار شک  پذی ند و از آسیب ها ساختما شد که این نوع  می چنین تصور

                                                             
1. Northridge 

2. Welded Steel Moment Frame (WSMF) 

3. Landers big bear 

4. Loma prieta 
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گذشته های  در زلزلهها  جدی به این نوع سازهبسیار های  دهد مصو  اند چ ا که آسیب می کاهش

کشف  وجود نداش .هایی  ندرت گزارش شده بود و حتی هیچ گونه گزارشی از ف وریختن چنین سازه به

تح  اث  زلزله نورث یج نیاز آزمایش مجدد این نوع اتصال را  ها ساختما از  شکس  ت د در تعدادی

های  رف  رفتار نک دند و به دلی  آسیب می آ  طوری که انتظار ها ساختما به ه  حال  مسج  ساخ .

به وجود آمد. این ض رها را میتوا  به دو قسم  ای  هاتصالات ض رهای اقتصادی قاب  ملاحظ

 غی  مستقیمهای  شام  تحقیقات و تعمی ات این گونه اتصالات و همچنین هزینه  مستقیمهای  هزینه

ها  ساختما ا در بعضی موارد طولانی مدت از فضای داخ  این م بوط به عدم استفاده موق  وی

 ک د.بندی  تقسیم

زمین ل زه ب  های  مقاوم خمشی ب ای مقابله با تکا های  قابفولادی جوشی با ی ها ساختما 

شوند که بدو  از دس  داد  مقاوم  قابلی  تسلیم و تغیی  شک  خمی ی را  می این اساس ط احی

پلاستیک درو  تی ها در مح  اتصالاتشا  به های  دورا   شک  خمی ی مورد نظ دارا باشند. تغیی  

کند. بدین ت تیب  می ساختما  را جذب را شام  میشود که از نظ  تئوری ان ژی داده شده بهها  ستو 

فولادی اتفاق بیفتد نه اینکه های  مث  تسلیم و کمانش موضعی در الما هایی  رود آسیب می انتظار

دادند  می ساختمانی اجازههای  آئین نامه  دچار شکس  ت د شود. ب  اساس این رفتار مورد انتظاراتصال 

های  ب ای قسمتی از مقاوم  لازم ب ای پاسخ به تکا  خمشیهای  قابفولادی جوشی با های  که سازه

 .[1,2]زمین ل زه حد ط احی در محدوده پلاستیک ط ح شوند

سرازد کره در بسریاری     مری  در زلزلره نرورث یج مشرخ     بره وجرود آمرده   هرای   مشاهده آسریب 

بروده انرد و در بعضری مروارد     پرایین خمیر ی   هرای   تر د اتصرالات در محردوده   هرای   از موارد شکسر  

در اکثر  مروارد و نره      اتفاق افتراده انرد کره سراختما  هنروز در حرد الاسرتیک بروده اسر           در حالی

در همرره آنهررا شکسرر  از درو  و یررا نزدیکرری جرروش نفررولی کامرر  بررین بررال پررایین تیرر  و بررال    

 .[2](4-4)شک ستو  ش وع شده اس 
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 ناحیه شکست اولیه در اتصال تیر به ستون -1-1شکل

کنند. در  پس از ش وع بسته به ش ایط گ ه در مسی های مختلفی پیش ف  میها  این شکس 

ح ارتی ب داشته های  یقخام  جوش پیش ف  ک ده اس  و اگ  عاکاملا در ضها  شکس  موارد بعضی

و همچنین در بعضی  الف( -6-4)شک باشند قاب  مشاهده میکاملاً  وی سطح جوشها رشوند شکست

 -6-4)شک سبب نوعی قلوه کن شد  ستو  میگ ددیگ  ت ک به بال ستو  منتق  شده واز موارد د

 ب(.

ماند ولی از دیگ  قسمتهای ستو  جدا  می وارد قسمتی از بال ستو  به بال تی  متص  باقیدر این م

 .[3]شود می گفته 4 میشود. به این شکس  معمولا زوال لولایی

  
 )الف( شکست روی سطح جوش  )ب( قلوه کن شدن  

 شکست در محل اتصال تیر به ستون -2-1 شکل

                                                             
1. Divot Or Nugget Failure 
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به درو  بال ستو  نفول ک ده و در طول یک ها کاملاً  در این نوع اتصالات تعدادی از شکس 

این  در بعضی از موارد(  الف -1-4اند)شک   ازات بال پایینی تی  گست ش یافتهسطح تق یبا افقی به مو

 ب(. -1-4)شک  شکس  به جا  ستو  پیش ف  ک ده و به چشمه اتصال رسیده اس 



 بال ستون)الف( پارگی در  )ب( پارگی در جان ستون 

 ناحیه شکست در ستون ها -9-1 شکل

در ک  ستو  صورت گ فته اس . با وقوع ها  حاکی از این اس  که تعدادی از شکس ها  ب رسی

 بازت ها  صلبی  خمشی و مقاوم  در ب اب  بارها کاهش پیدا ک ده و دهانه ت کهایی  چنین شکس 

اتصال های  باید از ط یق بال فوقانی تی  و پیچشوند بناب این به ناچار صلبی  و مقاوم  خمشی  می

توسط این اجزا ممکن اس  ورق اتصال  گ دد. ولی در حین جب ا  کمبود مقاوم  تأمیندهنده جا  

ممکن اس  در جوش اتصال دهنده ورق انتهایی ها  جا  به ستو  خود دچار شکس  شود. این شکس 

 .(1-4)شک  اتصال دهنده اتفاق بیفتدهای  یا در پیچ  اضافی ورق انتهایی به تی های  به ستو   در جوش

 

 ناحیه شکست عمودی در امتداد قائم اتصال ورق برشی -4-1شکل
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به وجود آمد بسیاری از ها  موضعی نمایانی که در نتیجه این شکس های  در مقاب  آسیب

یا آسیب اجزای معماری را از  جانبی دائمی های  مث  جابجاییهایی  آسیب دیده نشانهی ها ساختما 

گ دید. قب  از اینکه خب  کشف شکس  ها  خود نشا  ندادند و همین ام  سبب مشک  شد  ارزیابی

در جامعه مهندسین پخش شود  آنها به طور معمول پس از زلزله یی ها ساختما اتصالات در چنین 

آسیب دیده اند یا خی . به جز ها  ساختما ساختند که  می دادند و مشخ  می را انجامهایی  ارزیابی

از قبی  جابجایی دائم بین طبقات از خود ب وز داده اند ب ای تعیین اینکه هایی  که نشانهیی ها ساختما 

ح ارتی ب داشته های  آیا ساختما  دچار آسیب دیدگی شده اس  یا نه باید جزئیات معماری و عایق

سارتی مشاهده نشود این ف ایند   حتی اگ  ختا یک بازرسی دقیق انجام گی د  بدیهی اس شود

باشد. بعضی از  می ت هزینه خواهد بود  در حالی که تعمی  اتصالات آسیب دیده به م اتب پ هزینه پ 

 .[3-1]ت  از تعمی  آنها بود ب دیدگی شدند که تخ یب آنها عملیآنقدر دچار آسی ها ساختما 

آم یکا  در ارتباط با  عبارتی سازما  حوادث غی  مت قبهیا به  4فدرالهای  آژانس مدی ی  فوری 

وارد توافقاتی شد  تا این گ وه عملک د  6SAC [4] بوجود آمده با گ وهی تح  عنوا های  آسیب

عملی را ارائه نماید. این های  اتصالات فولادی جوشی گی دار را تح  مطالعه ق ار دهد و توصیه

گ ف   تا اینکه  می تح  اث  زلزله صورتی ها ساختما بایستی پی امو  چگونگی بازرسی ها  توصیه

را متحم  شده اند؟ چگونه باید تعمی  ای  هقاب  ملاحظهای  خسارتها  ساختما مشخ  شود آیا 

ی ها ساختما ؟ همچنین یابندآسیب ندیده اند چگونه باید ارتقاء جدید که ی ها ساختما شوند؟ 

 قاب  اطمینانی داشته باشند؟ای  هه باید ط احی و احداث شوند تا عملک د ل زچگون جدید

ب ای ب رسی عمیق مدارک م تبط ای  هب نامه مطالعاتی گست د 4995در طول نیمه اول سال 

تح  های  صورت گ ف   این ط ح مطالعاتی شام  مطالعه متو  گذشته  جمع آوری اطلاعات از سازه

آسیب دیده و ی ها ساختما   مطالعات تحلیلی آماری اطلاعات گ دآوری شدهتاثی  زلزله  ارزیابی 

 شد. می واقعی آزمایشگاهی مجموعه تی  و ستو های  آسیب ندیده و آزمایش نمونه

                                                             
1. Federal Emergency Management Agency (FEMA) 

2. Seismic Analysis Code 
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در این آزمایشات انواع اتصالات مورد استفاده قب  از وقوع زلزله نورث یج و جزئیات تعمی   

زی بنایی ب ای تدوین  [5]این عملیاتهای  آزمایش ق ار گ ف . یافته تقوی  و ارتقا آنها مورد ارزیابی و

)ارزیابی تعمی  یا اصلاح و ط احی  FEMA 267راهنمای موقتی تح  عنوا   های دستورالعم 

 انتشار یاف . 4995این نش یه در آگوس   .[6]قاب خمشی فولادی جوشی( گ دیدهای  سازه

نش یه مدو  بود که بعد از زلزله نورث یج اتصالات  اولین  فدرالهای  فوری  مدی ی  آژانس

مطالعات  SACگ وه  ک د. می داد و راه حلهای عملی را پیشنهاد می آسیب دیده را مورد ارزیابی ق ار

تا کنو   FEMA 267انتشار  گست ده خود را در رابطه با اتصالات گی دار با اشکال مختلف  از زما 

و اتصالات آنها  مطالعات ها  ساختما تحلیلی جزء به جزء های  ارزیابی ادامه داده اس . این کار شام 

پارامت ی تاثی  ت کیب اتصال ب  عملک د آ   مقاوم  فلز پایه و فلز جوش  سختی و ن می آ  به علاوه 

باشد. در نتیجه این مطالعات و مطالعات دیگ ی که به طور مستقیم  می آزمایشات مجموعه اتصالات

فولادی خمشی در زلزله های  قابوارده به های  عوام  و فاکتورهای دخی  در آسیب پذی ف  صورت 

 نورث یج مشخ  شد.

به دلی  امکا  ب خورداری از فضاهای باز معماری از دی باز مورد توجه  4خمشیهای  قابکارب د 

در ب اب  زلزله به مقاوم ی ها ساختما خمشی ب ای های  قاب. استفاده از [2]ط احا  سازه بوده اس 

در ها  دلی  قابلی  شک  پذی ی مناسب  در کشور ما در سطح وسیعی کارب د دارد. این نوع قاب

توانند به شک  پذی ی مطلوب ب سند که تسلیم خمشی در تی ها و یا تسلیم ب شی در  می صورتی

های تناوبی شدید خمشی تح  اث  بارهای  قابرخ دهد. بناب این وقتی ها  ناحیه چشمه اتصال ستو 

به مقاوم  تی ها و نواحی چشمه ب سند. مح  اتصال تی  به ستو  و یا  هستند  اتصالات باید بتوانند

در ناحیه ح ارت دیده در اث  جوشکاری به دلی  طبیع  ت د جوش و تم کز تنش ناشی از سوراخهای 

از حساسی  زیادی ب خوردار اس . نتایج  …سه محوره وهای  دست سی  ورق پشتبند  وجود تنش

حاص  از آزمایشات متعدد مشخ  نموده اس  که اتصالات گی دار جوشی رایج  به دلی  وقوع 

                                                             
1. Moment Resisting Frames (MRFS) 
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ت د در مح  اتصال تی  به ستو  و یا در ناحیه ح ارت دیده در اث  جوشکاری  قادر به های  شکس 

 در چشمه اتصال نمی باشند. نشا  داد  شک  پذی ی مناسب ویا رسید  به مقاوم  تی ها

مشاهده شده در اتصالات گی دار جوشی ص فا به دلی  وقوع شکس  ت د در مح  های  خ ابی

ها  از خ ابیای  هنبوده اس   بلکه پار  4اتصال تی  به ستو  و یا در ناحیه ح ارت دیده در اث  جوشکاری

بال تی  در ناحیه کمانش یافته  پیچشی تی   شکس  -به عل  وقوع کمانش بال و جا   کمانش جانبی

ثانویه ناشی از کمانش رخ داده اس   بناب این ب ای اصلاح عملک د این گونه های  به دلی  وجود تنش

اصلاح های  در مح  اتصال تی  به ستو  کم ک د. در ادامه به روش اتصالات باید به نوعی از سطح تنش

 .[3-1]عملک د اتصالات اشاره خواهد شد

انجام شده ب ای اصلاح رفتار تناوبی اتصالات خمشی رایج به دو راهکار اصلاحی کلی های  تلاش

اس . یکی از روش ها  سخ  ک د  اتصال و دیگ ی ن م ک د  تی  در مجاورت بندی  قاب  تقسیم

باشد. این دو روش اصلاح اتصالات اگ  چه در ظاه  با یکدیگ  متفاوت هستند اما هدف  می ستو 

دور از ب  ستو   یعنی دور ک د  مفص  ای  هها سوق داد  مفص  پلاستیک به ناحیمشت ک آن

که مستعد ب ای شکس  ناگهانی به عل  معایب احتمالی در جوش  تم کز تنش ای  هپلاستیک از نقط

دست سی و ورق پش  بند  تقید قاب  توجه در مح  جوش تی  به ستو  و های  به عل  وجود سوراخ

باشد. در واقع در اتصالات سخ  شده با قوی ک د  اتصال  تشکی   می محوره سههای  وجود تنش

دهد؛ در حالی  می مفص  پلاستیک به دور از بال ستو   جایی که ش ایط بح انی بالا وجود ندارد  رخ

دور از ب  ستو   مفص  پلاستیک به داخ  تی  ای  هکه در اتصالات ن م شده با ضعیف ک د  ناحی

 .[6]شود می هدای 

پوششی  های  در راهکار اول یعنی سخ  ک د  اتصال  اتصالات خمشی رایج با اضافه ک د  ورق

شوند. با سخ  ک د  اتصال  تنش در جوش  می ها تقوی  قائم و یا ماهیچههای  ناری  لچکیکهای  ورق

یک در آید. همچنین با افزایش سختی اتصال امکا  وقوع مفص  پلاست می اتصال تی  به ستو  پایین

                                                             
1. Heat Affected Zone (HAZ) 
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گ دد. به این ت تیب سطح تقاضا در مح   فته و مفص  به داخ  تی  منتق  مینزدیکی ستو  کاهش یا

 اتصال تی  به ستو  پایین آمده و جوش کمت  در مع ض شکس  ت د خواهد بود.

 ت  ک د  بخشی از تی  در نزدیکی اتصال تی  به ستو  راهکار دوم اصلاح عملک د اتصالات خمشی  ن م

(RBS)و یا به اختصار اتصال« تی  با مقطع کاهش یافته»صال حاص  از این روش به اتصالباشد. ات می
4 

باشد. ب ش بال  می های ن م ک د  اتصال  ب ید  بال تی  در نزدیکی ب  ستو  موسوم اس . یکی از روش

 .[2]و یا دای وی باشدای  هتواند به صورت ب ش ثاب   لوزنق می تی 

با ب ش دای وی به دلی  تغیی ات  RBSشا  داده اند که اتصال خمشی مطالعات تج بی ن

اتصالات ای  هتدریجی در هندسه یکی از کارآمدت ین و اقتصادی ت ین روشها ب ای بهبود عملک د ل ز

دهند که این روش  می   نشا RBSباشد. آزمایشات مختلف انجام شده روی اتصالات  می خمشی رایج

ای  هزود هنگام موث  بوده اند؛ به گونهای  زیادی در جلوگی ی از وقوع شکس اصلاحی اتصالات تا حد 

 .[7]% را نیز تحم  ک ده اند1که اکث  نمونه ها  حتی چ خش پلاستیک بیش از 

مطالعاتی روی انعطاف پذی ی رفتار اتصالات در ب اب  بارهای ل زه ای  روی میز  6چن و همکارا 

توا  ب ای افزایش ظ فی  شک  پذی ی  سطح مقطع  می د ک ده اند کهل زا  انجام داده اند و پیشنها

انجام داده اند   RBSروی رفتار دینامیکی اتصالات  چن و همکارا تی  را کاهش داد. تحقیقاتی که 

 باشد.  می حاکی از آ  اس  که ظ فی  استهلاک ان ژی این اتصالات بیش از اتصالات رایج

1انگلهارت و همکارا در تحقیقات آزمایشگاهی که 
روی اتصالات آزمایشگاهی انجام دادند   

با  RBSارائه ک دند. همچنین این آزمایشات نشا  داد که اتصالات  RBSروابطی ب ای ط احی اتصالات 

توانند تعداد زیادی سیک   با ب ش ثاب  دارند و می RBSب ش دای وی رفتار بهت ی نسب  به اتصالات 

 .[8]شدید مقاوم  تحم  کنند بارگذاری را بدو  اف 

                                                             
1. Reduced Beam Section  

2. Chen et al.1997 

3. Engelhardt et al.1998 
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 دهد می نشا 4 استخوانی(با ب ش شعاعی )اتصال  RBS اتصالات  روی ب  آزمایشگاهی مطالعات

  خود عملک د پلاستیک با RBSی  ناحیه .هستند ای العاده فوق پذی ی شک  دارای اتصالات این که

 کنت ل نامحدود مفص  و ک ده جذب ستو   ب  محدود طول با مفص  به نسب   بیشت ی م اتب به ان ژی

 گ دد. می سازه رفتار ض یب و پ یود افزایش به منج  که آورد می بوجود العاده فوق پذی ی شک  با ای شده

 که دهد می نشا   6ای بارهای چ خه تح  اتصالات  این روی ب  شده انجام آزمایشگاهی مطالعات بعلاوه 

  سختی ماند  می باقی تغیی  بدو  تق یباً معمولی خمشی اتصالات به نسب   اتصالات این نهایی مقاوم 

 .یابد افزایش ب اب  چند تا تواند می پلاستیک چ خش ظ فی  و کند تغیی  می اندکی فقط

 اث  در تم کز تنش و جوشکاری حساسی  از ناشی شکس  استعداد اتصالات  این از استفاده با 

 اتصالات اج ای یابد. می بهبود نیز ان ژی اتلاف ظ فی  و رسیده حداق  هندسه  به ناگهانی تغیی 

 تم کز از ممانع  و جوشکاری حساسی  کاهش باعث درتی   وقوع  به تسلیم واداشتن با استخوانی

 .شود می ان ژی اتلاف شد  ت  اطمینا  قاب  سبب و گ دیده ها جوش روی ب  تنش

تحلیلی ب  روی این نوع اتصال جه  دستیابی به ابعاد  پارامت یک مطالعه حاض   تحقیق هدف

باشد. همچنین  می خمشی فولادیهای  قابای این نوع اتصال در  بهینه ب ش به منظور بهبود رفتار ل زه

 ب رسی موردای  هل ز شبه ب گشتی و رف  بارگذاری در آ  رفتار و اتصال این معایب و مزایا مقاله این در

 گام به گام صورت به اتصال  ایجاد ب ای تی  در محلی ب شهای  پارامت  منظور همین به .گی د می ق ار

 ارزیابی مورد و ارائه جدول صورت به ب ش  پارامت های تغیی  با اتصال عملک د تغیی  و یابند می تغیی 

 در ب ش بهینههای  پارامت  پارامت یک  مطالعات از خ وجی اطلاعات ب رسی با نهای  در و گی د می ق ار

 .شود می مشخ  اتصال ایجاد ب ای تی 

و معایب آ  و همچنین انواع  اتصالات گی دار قب  از زلزله نورث یج در این رساله در فص  دوم

  از گی د. این ارزیابی لزوم ایجاد اتصالات جدید را بیش های این نوع اتصالات مورد ب رسی ق ار می آسیب

 کند. پیش نمایا  می

                                                             
1. Dogbone Connection 

2. Cyclic loading 
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ابتدا انواع اتصالات را از حیث میزا  صلبی  مع فی ک ده و از نظ  رفتاری با  سومدر فص  

اصلاح رفتار اتصالات صلب مورد ب رسی ق ار گ فته و انواع  راهکارهای کنیم  سپس یکدیگ  مقایسه می

را مع فی  باشد که نتیجه این رویک دهای اصلاحی می اتصالات صلب توصیه شده توسط آیین نامه

 گی د. و ه  یک به تفصی  مورد ب رسی ق ار میک ده 

را ب  اساس  اتصالاتاین ای  رفتار ل زه پ داخته و RBSبیا  تاریخچه اتصالات  فص  چهارم به

. همچنین در این فص  دهد مطالعات گست ده انجام شده توسط محققا  پیشین مورد ب رسی ق ار می

 گ دد. بیا  میگونه اتصالات  های ط احی این ضوابط و محدودی 

های مورد نظ  جه  تعیین  ای نمونه های مورد استفاده ب ای تحلی  ل زه در فص  پنجم مدل 

به صورت کام  ارائه خواهد  [9] 4آباکوس سازی در ن م افزار مع فی شده و نحوه این مدل ابعاد بهینه

نظ  جه  قضاوت در مورد پارامت های بهینه هندسه ب ش  در این فص  همچنین معیارهای مورد شد.

 ها تش یح خواهد شد. در نمونه

افزار به صورت جدول ارائه  های انجام شده توسط ن م سازی در فص  ششم نتایج حاص  از مدل

ول نمایش داده اجه  تعیین ابعاد بهینه در جد ها هم اه با معیارهای در نظ  گ فته شده شده و نمونه

ها هم اه با روابط م بوطه به طور کام  تش یح  . با توجه به این نتایج نحوه مقایسه این نمونهشود می

 خواهد شد.

ها ب  اساس  ول و ارزیابی تمامی نمونهادر فص  هفتم با توجه به نتایج بدس  آمده از جد

در انتها پیشنهادهای    نمونه دارای ابعاد بهینه را شناسایی ک ده ومعیارهای لک  شده در فصول قب 

 مناسب جه  تحقیقات بعدی در این زمینه ارائه خواهد شد.

                                                             
1. ABAQUS/CAE 6.10-1 



 

 

 

 اتصالات گیردار قبل از زلزله نورث ریج و بررسی معایب آن
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 مقدمه -2-1

د. در نگی  می مورد استفاده ق ارها  بیش از صد سال اس  که در ساخ  سازه 4فولادیهای  قاب

شدند  اتصالات تی  به ستو   می اج افولادی بیشت  به صورت پ چ های  اوای  ق   بیستم اتصالات سازه

ک دند که  می گ ف . ط احا  ف ض می شد صورت می که به آنها پ چهایی  معمولا به وسیله نبشی

 اینگونه اتصالات ب ای بارهای ثقلی به صورت مفص  عم  ک ده و ب ای بارهای جانبی به شک  گی دار

شد ولی اغلب  می اش  که ب ای تی ها استفادهباشند. اگ  چه تعدادی مقاطع گ م نورد شده وجود د می

ب ای بار جانبی باد با  معمولاها  ساختند. قاب می را به صورت مقاطع متشک  از ورق و نبشیها  ستو 

 .[2]شدند می آنالیز و ط احی 1ای و روش ط ه 6روشهای تق یبی مث  روش پ تال

همزما  با گست ش استفاده از دیوارهای پیش ساخته بتنی به جای دیوارهای با مصالح بنایی در 

های  قابخمشی نیز توسعه بیشت ی یافتند. در این های  قاب 4952و اوای  دهه  4912اواخ  دهه 

های  ک دند. به ه  حال با پیش ف  فلسفه می خمشی جدید از هما  اتصالات پ چی گذشته استفاده

گی دار به جای اتصالات نیمه صلب کاملاً می  به استفاده از اتصالات ها   احی و تدوین آئین نامهط

 بتوا  تمام توا  را منتق  ک د. تا به این ت تیب بیشت  شد

به عنوا  روشی س یع ب ای ساخ  و ساز مط ح ها  در طول جنگ جهانی دوم  جوش در سازه

اولیه ب ای به وجود آورد  ساخ  و ساز جوشی در  شد. جالب اس  بدانیم که این تلاشهای

 4952شد  اما با تمام این مشکلات در دهه  می به دور از انتظار مواجههایی  با شکس  گاهاً ها ساختما 

                                                             
1. Steel frames 

2. Portal method 

3. Console method 
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پ چی و پیچی قبلی را گ فتند و در اواخ  دهه ی ها ساختما جوشی به طور کام  جای ی ها ساختما 

روشی قاب  قبول در صنع  ساختما  سازی پذی فته شد. به این به عنوا  ای  هجوش ساز 4952

  سخ  و اقتصادی  جایگزینی اتصالات صلب جوشی به جای اتصالات ت تیب با توجه به اتصالات محکم

 .[2,3]نیمه صلب پیچ و پ چ شتاب بیشت ی گ ف 

بالایی و های  قانواع مختلف اتصالات جوشی مورد استفاده ق ار گ فته اس  و یکی از آنها که ور

پایینی جوش شده به ستو  و پیچ و پ چ شده به بال تی  بود  رواج بیشت ی یاف . اما ف ایند 

مطالعات  4952گ ف . در اواسط و اواخ  دهه  می جوشکاری در کارخانه و پیچ و پ چ در کارگاه صورت

تکمیلی های   . آزمایشصورت گ ف 4های لیاتصالات جدید در دانشگاه  و آزمایشاتی پی امو  این نوع

انجام شد. از این  6در دانشگاه ب کلی کالیف نیا 4942و اوای  دهه  4922بیشت ی در اواسط دهه 

های  بال تی  به ستو  رفتار قاب  قبولی در ب اب  بارگذاری  1که جوش نفولی آزمایشات مشخ  گ دید

احی نوعی اتصال ضوابطی ب ای ط دهد. این اطلاعات باعث به وجود آمد   می متناوب از خود نشا 

 .[2]( نشا  داده شده اس 4-6گ دید که در )شک 

 

 اتصال گیردار قبل از زلزله نورثریج -1-2شکل 

 

                                                             
1. Lehigh university 

2. University of  California, Berkeley 

3. Difussion welding 
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 خمشی فولادی جوشی در دیگر زلزله های ها ساختمانآسیب دیدگی  -2-2

این خمشی فولادی در زلزله نورث یج ی ها ساختما دور از انتظار های  پس از کشف آسیب

گذشته های  م تبط تقوی  شد که ممکن اس  به دلی  زلزلههای  اندیشه در بین مهندسا  و سازما 

به وجود آمده باشد که شناسایی نشده اند. بناب این به عنوا  ها  ساختما در این نوع هایی  نیز آسیب

به این هایی  چه آسیبرخ داده های  قسمتی از فاز دو مطالعات به این نکته توجه شد که در دیگ  زلزله

  4سن ف ناندو4944های  وارد آمده از زلزلههای    به همین منظور آسیبوارد آمده اس ها  نوع سازه

 مورد ب رسی و ارزیابی ق ار گ فتند.   لندرز بیگ بی  4996لوماپ تیا و  4979

در ژاپن  6کوبهدر مقیاس ریشت  شه   2.9ه بزرگی بای  هیک سال بعد از زمین ل زه نورث یج  زلزل

فولادی خمشی با های  میلیو  نف  اس  که سازه 4.5را ل زاند. کوبه شه ی بزرگ با جمعیتی بالغ ب  

که  باشند می کوتاهیی ها ساختما هم شام  ها  اتصالات جوشی بسیاری در آ  وجود دارد. این سازه

تبه مدرنی هستند که در ده بلند م ی ها ساختما بنا شده اند و هم شام   4922و  4952های  در دهه

در ژاپن با آنچه که در ها  ساختما سال اخی  ساخته شده اند. به طور کلی ساخ  و ساز این نوع 

با قاب خمشی در زلزله ی ها ساختما متحده وجود دارد متفاوت اس   اما بسیاری از اتصالات  ایالات

شبیه هایی  دچار آسیبها  ساختما و ریختند و بسیاری از ساختما  ف  52ه آسیب دیدند و حتی کوب

  البته این در حالی اس  که جزئیات اتصالات در کوبه با جزئیات اتصال زلزله نورث یج شدندهای  آسیب

نیز ب  این باور بودند که باید ب نامه ها    ژاپنیمانند ایالات متحده در نورث یج متفاوت بود. درس 

و عملک د ضعیف اتصالات گی دار در زلزله ت تیب  ب ای ب رسی عوام  شکس ی ا همطالعاتی گست د

 .داده و تکنیکهای ط احی جدیدی ب ای این نوع ساخ  و سازها گ دآوری شود

سن ف ناندو  های  خمشی جوشی در زلزلههای  قاب فولادی بای ها ساختما جدی در های  کشف آسیب

ار تنها نماید آسیب اتصالات گی د می شواهد مختلفی اس  که تایید لوماپ تیا  لندرز بیگ بی  و کوبه

شود و این اتصالات مورد  این زمین ل زه نمی های خاص به زمین ل زه نورث یج و مشخصه منحص 

 .باشند میای  هاستفاده هستند که دارای نواق  عمد

                                                             
1. San fernando 

2. Kobe 
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 اتصالات گیردار در زلزله نورثریجهای  آسیببندی  طبقه -2-3

  (G)م بوط به تی  های  خمشی فولادی به صورت آسیبهای  قابهای  وارده به الما های  آسیب

 شوند. میبندی  طبقه (P)و چشمه اتصال  (S)  ورق اتصال (W)  جوش (C)ستو  

آسیب در یک گ ه ممکن اس  از یکی از انواع فوق و یا ت کیبی از آنها باشد. مشاهده وسیع این 

هشدار دهنده بود. در این ای  هجدی در اجزاء غی  سازهای   غم آسیبدر اتصالات علیها  گونه آسیب

 آمده اس   خواهیم پ داخ . FEMA 351 [10]چنانچه در ها  آسیببندی  قسم  به طبقه

 آسیب تیر -2-3-1

شکسر  برال در     (G2)تسرلیم برال     (G1)آسیب دیدگی تی  ممکن اس  شرام  کمرانش برال    

تسرلیم یرا     (G5)شکسر  برال     (G3,G4) و یرا خرارج از آ    (Heat Affected Zone (HAZ))ناحیره 

 (.6-6باشد )شک   (G8)و یا کمانش جانبی پیچشی مقطع تی   (G7)شکس  جا    (G6)کمانش جا 

 

 

 تیرهای  انواع آسیب -2-2شکل 

م بوط به تی  در بال بالایی گزارش شده اند ولی اغلب های  با وجود اینکه تعدادی از آسیب

تی  در زلزله نورث یج در بال پایینی تی  اتفاق افتاده اند. دلای  متعددی ب ای این ام  وجود های  آسیب

توا  به نزدیک شد  تار خنثی به بال بالایی به دلی  وجود دال بتنی و  می دارد  به عنوا  اولین دلی 

ایجاد تنش بیشت  در  رفتار م کب فولاد و بتن اشاره ک د. کشیده شد  تار خنثی به سم  بالا باعث
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گی د.  می   به علاوه وجود دال تا حد زیادی جلوی کمانش بال بالایی راگ دد می تارهای پایینی مقطع

 تواند تح  تاثی  کمانش ق ار گی د. می بال پایینی به دلی  کمت  مهار شد  راح  ت 

  یکی از فاکتورهای دیگ ی هم وجود دارند که باعث آسیب دیدگی بال پایینی شده اند

  ف ایند جوشکاری مشک  در دال پایینی اس . بال پایینی به دلی  وجود مهمت ین فاکتورهای دخی 

در نتیجه جوش در   شود و دست سی به آ  از بال بالایی کمت  اس  می جا  تی  به سختی جوشکاری

 آ  اتفاق مختلفی در جوشکاریهای  یکپارچه انجام شود و نق  بال پایینی نمی تواند به صورت

شود زی ا شکاف بین تسمه و جوش  باعث  می . این ش ایط با وجود تسمه زی  جوش تشدیدافتد می

 شود. می شکس 

 آسیب بال ستون -2-3-2

 باشد: می تواند دچار هف  نوع آسیب شود که به ش ح زی  می بال ستو 

  پارگی HAZ (C3,C4)  ت ک در داخ  یا خارج از ناحیه (C2)  قلوه کن شد  بال (C1)ت ک بال 

 (.1-6)شک  (C7)و زوال وصله ستو   (C6)  کمانش بال (C5)بال ای  هلای

 
 ستونهای  انواع آسیب -9-2شکل 

دهد  سازه را  می آسیب به ستو  علاوه ب  اینکه مقاوم  سازه را در ب اب  بارهای ثقلی کاهش

 کند. می در ب اب  تحم  بارهای جانبی ضعیف
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  جوشهای  ها، نواقص و نا پیوستگیآسیب  -2-3-3

  ت ک در ریشه جوش (W1)جوشی شام  قطع شدگی و نق  در ریشه جوش های  آسیب

(W2)  شکس  در وجه ستو  (W3)  شکس  در وجه تی  (W4)  و قطع شدگی کوچک در ریشه

 (.1-6باشند )شک  می (W5)جوش 

 
 جوشهای  انواع آسیب -4-2شکل 

 اتصال جانورق های  آسیب -2-3-4

  شکس  (S1)هش  نوع آسیب ب ای ورق اتصال جا  شام  ت ک قسمتی از جوش ستو  

  لق (S4)  تسلیم یا کمانش ورق اتصال (S3)  گسیختگی بین ورق اتصال و پیچ (S2)جوش تکمیلی 

 (.5-6توا  نام ب د )شک  می را (S6)و شکس  کام  جوش  (S5)شدگی یا عدم وجود پیچ 

 
 ورق اتصال جانهای  آسیب -5-2شکل 

 آسیب دیدگی ورق اتصال جا  اغلب هم اه با آسیب دیدگی سرتو  تی  جوش و چشرمه اتصرال اتفراق    

 افتد. می
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 آسیب چشمه اتصال  -2-3-5

  شکس  جوش ورق پیوستگی (P1)چشمه اتصال شام  شکس  در ورق پیوستگی های  آسیب

(P2)  تسلیم یا تغیی  شک  ن م جا  (P3)  شکس  جوشهای ورق دوب  (P4) شکس  نیمه عمقی  

  (P7)  شکس  عمیق یا نیمه عمیق جا  یا ورق دوب  (P6)شکس  نیمه عمیق جا    (P5)ورق دوب  

   (. 2-6باشد)شک  می (P9)و شکس  ستو   (P8)کمانش جا  

 

 ورق برشیهای  انواع آسیب  -6-2شکل

وجود تی های متص  به ستو  در جه  ضعیف مشک  این ناحیه به دلی  های  پی ب د  به آسیب

 .خواهد بود

 ها دیگر آسیب -2-3-6

ممکن ای  هسازهای  قبلی  انواع دیگ ی از آسیبهای  لک  شده در قسم های  علاوه ب  آسیب

دیگ ی از قاب که ممکن اس  دچار های  فولادی خمشی جوشی اتفاق بیفتد. الما های  اس  در سازه

ستونها  تی ها  ستونها و اتصالاتی که به منظور مقاوم  در ب اب  بارهای جانبی   کفآسیب شوند شام  

های  باشند. همچنین تغیی  شک  می پش  بامهای  و دیاف اگمها  در نظ  گ فته نشده اند و همچنین کف

آسیب دیده طی زلزله های  جانبی دائمی بین طبقات ممکن اس  در سازه حادث شود. در سازه

وسیع در سیستم بارب  جانبی هم اه بوده های  با آسیبای  ه  جابجایی جانبی دائمی بین طبقنورث یج

 اس .
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 عوامل موثردرآسیب اتصالات زلزله نورثریج -2-4

فولادی در زلزله نورث یج موث  بوده اند که های  در اتصالات سازه ایجادآسیب عوام  زیادی جه 

آسیب در این اتصالات شده اند. در ادامه ه  یک از عوام  را ه  کدام با سازوکار خاصی موجب ایجاد 

 .کنیم می مورد ب رسی ق ار داده و نحوه تخ یب سازه توسط آ  را تش یح

 بعد از جوشکاری شیاریبند اثرات مخرب باقی ماندن تسمه پشت -2-4-1

بین تسمه  بند بعد از جوشکاری ب داشته نشود  سطح مشت ک ناپیوسته عمودی اگ  تسمه پش 

کند. طول ت ک ب اب  اس  با ضخام  تسمه پش  همانند یک ت ک ریز عم  می بند و بال ستو  پش 

 (.4-6بند)شک  

 
 دهد می مصنوعی را تشکیلای  هسطح ناپیوسته تسمه پشت بند که یک ترک لب -7-2شکل 

استفاده از دو راه ب ای کاهش اث ات مخ ب تسمه پش  بند وجود دارد. یک راه مستقیم آ  با 

باشد. به محض  می 1تقویتی زی  مسی  ریشه جوش شیاری 6و استفاده از یک جوش گوشه 4قوس ک بن

آ  که تسمه پش  بند ب داشته شود دیگ  ت ک مصنوعی وجود ندارد  اما این کار گ ا  قیم  بوده و 

 .ممکن اس  به جوش شیاری آسیب ب ساند

                                                             
1. Carbon arc welding 

2. Fillet weld 

3. Groove weld 
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پایینی رخ داده اند  ب داشتن تسمه پش  بند  ها در بال از ط ف دیگ  چو  اغلب گسیختگی

بالایی ممکن اس  خیلی موث  نباشد. همچنین ب داشتن تسمه پش  بند بالایی ممکن اس  سبب 

 کند. می زیا  زیادی شود تا اینکه مفید باشد چو  در جا  تی  مزاحم  ایجاد

ب د  جوش گوشه شیوه دیگ  کاهش تم کز تنش ایجاد شده بوسیله تسمه پش  بند  به کار 

های  باشد. در آزمایش می درزگی ی زی  تسمه پش  بند نزدیک ت ک بدو  ب داشتن تسمه پش  بند

 .[10]رفتار شک  پذی ت ی را نشا  داده اندها  انجام گ فته با این شیوه اغلب نمونه

 تمرکز تنش در ناحیه مجاور جوش اتصال -2-4-2

تغیی  کند.  4.12تا  4.6تواند بین  می به ستو  ض یب تم کز تنش ارتجاعی در بال تی  متص 

به طور یکنواخ  ت ی در طول بال تی  مجددا ها  وقتی بارگذاری در محدوده پلاستیک باشد  تنش

شود. به همین  می توزیع خواهند شد اما بزرگت ین تنش در م کز جوش اتصال بال تی  به ستو  واقع

و مفص  پلاستیک در تی  تشکی  شود   مشی خود ب سددلی  قب  از آنکه تی  به حداکث  ظ فی  خ

اتصال بال تی  به ستو  به حداکث  ظ فی  خود رسیده و گسیخته خواهد شد. ب ای جلوگی ی از 

ها  و سخ  کنندهها  پوششی  ماهیچههای  گسیختگی در اتصال باید نواحی اط اف اتصال را بوسیله ورق

 .[10]مفص  پلاستیک به داخ  تی  منتق  شود تقوی  ک د تا تنش در اتصال کاهش یابد و

   کششی سه محوره در اتصالهای  ایجاد تنش -2-4-3

به ستو  منج   شیاری بزرگ بال تی های  خاط  جوش شدید درجات آزادی اتصال به محدودی 

 کنرد و  مری  گ دد که از رفتار شک  پذی  جلروگی ی  می کششی سه محوره در اتصالهای  به ایجاد تنش

دو راه ب ای ح  ایرن مشرک  پیشرنهاد شرده اسر . نخسر         شود. می سیختهاتصال با شکستگی ت د گ

هرا   قرائم یرا ماهیچره   های  پوششی سخ  کنندههای  باشد که از ورق می استفاده از اتصالات سخ  شده

 کنند و رفتار دلخواه ما را بوسیله کراهش مقردار ترنش در اتصرال و انتقرال ناحیره مفصر         می استفاده

سرازد. راه دوم کرم کر د  عمردی      می پلاستیک مورد انتظار به یک منطقه با تنش تک محوری ف اهم
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به نام منطقره  هایی  باشد. این کار به وسیله ب ش می دور از اتصال ظ فی  خمشی تی  در مقطع کوچکی

بره وضروح   باشرد  کره    مری  کاهش یافته در بال ویا جا  تی  و یا سوراخکاری در آ  مناطق امکا  پذی 

برا  ای  هرا در یرک منطقره کره در آ  امکرا  رفترار شرک  پذی )منطقر        4مح  تشکی  مفص  پلاستیک

 دهد. می تک محوری( وجود دارد  ق ارهای  تنش

 عدم توجه کافی به ظرفیت خمشی جان تیر -2-4-4

ابد؛ ی می بال تی  به ستو  انتقال شود که لنگ  خمشی تی  از ط یق می تصورها  در بیشت  ط احی

)  باشد  اما ظ فی  خمشی واقعی جا  تی  به نسب  می اگ  چه ظ فی  خمشی جا  تی  کم
  

 
 (  )Zr 

باشد( بستگی دارد. اگ  این نی و  می تی  اساس مقطع پلاستیک Zاساس مقطع پلاستیک بالهای تی  و 

شیاری بال تی  به  نگ دد  باعث بالا رفتن بیش از حد تنش در جوش از ط یق اتصال جا  تی  منتق  

 گ دد. دلی  این ام  کارایی نامناسب جا  پیچی در انتقال مما  موجود در جا  تی  می بال ستو 

 باشد. می

به ستو  ساخته شود  نمی تواند به لنگ   اتصالی که به وسیله جوشکاری مستقیم بال تی  فش ده

باشد و ظ فی  خمشی  می ZfFy با ( ب اب Cpتی  ب سد زی ا ظ فی  خمشی پلاستیک اتصال) 6پلاستیک

 باشد  قب  از آنکه تی  به ظ فی  می Mp<Cpباشد. در نتیحه چو   می ZFy( ب اب  با Mpپلاستیک تی )

پلاستیک خود ب سد و مفص  پلاستیک تشکی  شود  اتصال گسیخته خواهد شد. به منظور محافظ  

یا اتصال را باید تقوی  نمود. تی  ضعیف ت  اتصال از گسیختگی  از یک تی  ضعیف ت  باید استفاده ک د 

یعنی یک تی  با مقطع غی  فش ده  به طوری که لنگ  کمانش موضعی تی  کمت  از ظ فی  لنگ  اتصال 

شود.  می قب  از گسیختگی اتصال  تی  کمانش ک ده و مفص  پلاستیک تشکی  باشد  که با این عم 

موجود های  تقوی  ک د تا تنش توا  در نزدیک اتصال می اگ  از یک مقطع فش ده استفاده گ دد تی  را

در اتصال کاهش یابد و یا تی  را در مقاطع نزدیک اتصال ضعیف ک د تا لنگ  منتق  شده به اتصال 

 .[3,10]کاهش یابد

                                                             
1. Plastic hinge 

2. Plastic moment 
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 ستون قوی -رعایت نکردن رابطه تیر ضعیف -2-4-5

که ک نش غی  ارتجاعی در  کند می مقاوم خمشی ویژه  ف ضهای  قابف ضیات ط احی در مورد 

شود. این ف ض رابطه تی   می تی  متم کز خواهد شد و س انجام به تشکی  مفص  پلاستیک منج 

ب ای  ASTM A-36کند. این رابطه بوسیله اختصاص داد  فولاد  می ستو  قوی را ایجاب –ضعیف 

ASTMشود زی ا مق رات  می ارضاءای  هب ای ستو  ها  تا انداز ASTM a572 Gr 50تی ها و 
4 [11] 

مقاوم  مصالح موجود در تی  از مقاوم  مصالح موجود در ستو  کمت  باشد به  ب ای اطمینا  از اینکه

که فقط مقاوم  حداق  فولادهای  ASTMمستحکم نیستند. بناب این ب  اساس مق رات  اندازه کافی

A-36  وA572 Gr 50 امکا  وجود دارد که تی   کند  این می را کنت لA-36  دارای مقاوم  تسلیم و

باشد. همچنین در نتیجه ساخ  اشتباه در بعضی از  A572 Gr 50مقاوم  نهایی بزرگت ی از ستو  

استفاده شده  A572 Gr 50ی ساخته شده قب  از زلزله نورث یج  از تی  و ستو  با فولاد ها ساختما 

 داشتند.ها  و بود که تی ها مقاوم  بیشت ی از ست

جا  ستو  که در زلزله نورث یج مشاهده شد  در های  و شکستگیها  ب خی از ت ک خوردگی

مضاعف در چشمه اتصال ممکن اس  های  ستو  ضعیف بود که استفاده از ورق-نتیجه رابطه تی  قوی

  ب د. می مسئله را ح  کند ولی این کار هزینه ساخ  را بالا

باشد. این ایده را به دو  می تی  قوی به یک ستو  ضعیفبهت ین راه ح   اجتناب از اتصال یک 

توا  پیاده ک د. یکی با قوی ک د  مح  اتصال تی  به ستو  ) چشمه اتصال ( و دیگ ی با  می روش

ضعیف ک د  تی  متص  به ستو   که ه  یک سازوکار خود را دارد و در ادامه ه  دو روش تش یح 

 خواهد شد.

  

                                                             
1. American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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 ضعیف بودن چشمه اتصال ستون -2-4-6

 شد: می که در زی  آمده ط ح UBC [12]با ف مول آیین نامه  4991چشمه اتصال قب  از سال 

           [  
      

 

     
]     (6-4)  

V :مقاوم  ب شی چشمه اتصال 

Fy :تنش تسلیم فولاد 

bc : پهنای بال ستو 

db : عمق تی 

t :  چشمه اتصال شام  ورقهای مضاعفمجموع ضخام 

tcf : ضخام  بال ستو 

 به عنوا  ف مول ط احی مبنی ب  معیار تسلیم فو  میسز بکار می ف : 6-4قبلا معادله 

V=0.55 Fy dc t (6-6)  

نشا  دادند که چشمه اتصال ستو  نمی تواند  SACهای  مقادی  محاسبه شده و نتایج آزمایشی نمونه

حاض  غی محافظه های  تی  مقاوم  کند  در نتیجه ف مولهای  منتق  شده از بالدر ب اب  نی وی ب شی 

 .[2]کارانه هستند و باید در آنها تجدید نظ  شود

 تی  به چشمه اتصال ستو های  همچنین ب ای کم ک د  نی وی ب شی منتق  شده از بال

یک بتواند به وسیله کمانش توا  از مقاطع تی  غی  فش ده استفاده ک د به طوری که مفص  پلاست می

بالهای تی  تشکی  شود و یا اگ  مجبور به استفاده از مقاطع فش ده هستیم  باید مقاوم  تی   موضعی

شود  می ستو  منتق  4را به طور موضعی کاهش داده تا لنگ  و ب شی که به اتصال و چشمه اتصال

 محدود گ دند.

                                                             
1. Panel Zone 



 

 

 

 اتصالات صلب خمشی بعد از زلزله نورث ریج و بررسی رفتار آنها
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 مقدمه -3-1

خمشی فولادی از نظ  میزا  گی داری در مح  های  قابدر این فص  انواع اتصالات موجود در 

ک ده و در نهای  انواع اتصالات اتصال مع فی شده و در ادامه نحوه اصلاح رفتار این اتصالات را بیا  

 کنیم. توصیه شده توسط آئین نامه را مع فی می

 انواع اتصالات -3-2

 .[13]شود میبندی  ( طبقه4به سه دسته کلی مطابق با جدول) فولادیهای  قاباتصالات در 

 اتصالاتبندی  طبقه -1-9جدول 

 (R)درجه صلبیت نوع اتصال گروه

 R<20% ساده 4

 R 90% %20 نیمه صلب 6

 R>90% صلب 1

در جدول فوق درجه صلبی   نسب  لنگ  انتهایی حقیقی به لنگ  گی داری انتهایی در حال  گی داری 

 باشد. می کام 

 اتصالات ساده -3-2-1

باشد که در  می جا  و یا نبشی نشیمنهای  از انواع اتصال ساده تی  به ستو  استفاده از نبشی

 گی د. اتصال فقط ب ای انتقال نی وی ب شی ط ح می بال بالایی تی  ق ارنوع دوم یک نبشی نیز در 
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شود لنگ  خمشی در اتصال ظاه  نمی شود. اگ  یک تی  ساده بارگذاری شود   می و ف ض گ دد می

افتادگی وسط تی  باعث دورا  دو انتها خواهد شد. اتصال باید طوری ط ح گ دد که بتواند بدو  قبول 

دار دورا  نماید و آنقدر شک  پذی  باشد که از ایجاد لنگ  در انتهای تی  جلوگی ی شکس  به همین مق

 .شود می کند. اتصالی که ش ایط فوق را دارا باشد اتصال ساده انعطاف پذی  نامیده

 اتصالات نیمه صلب -3-2-2

صلب شود. در صورتی که یک اتصال  می در اتصالات ساده  تی  ب ای حداکث  لنگ  میانی ط احی

شود. لنگ  کاهش یافته میانی به  می و افزایش لنگ  در دو انتهای تی  باعث کاهش لنگ  در ناحیه میانی

شود. در صورتی  می شود و افزایش درجه صلبی  باعث کاهش لنگ  میانی می انتهایی افزوده لنگ های

تمال دارد باعث انتقال صلب باشد و تی  تح  اث  دهانه مجاور که احکاملاً که ش ایط تکیه گاهی تی  

لنگ  اضافه از ط یق اتصال شود  نباشد؛ در حال  بارگذاری یکنواخ  یک اتصال نیمه صلب با درجه 

شود. در این حال  کمت ین اساس مقطع  می ی تی % باعث ب اب ی لنگ  در وسط و دو انتها45صلبی  

صلبی  از این میزا  باعث  شود. افزایش درجه می که معادل نصف ش ایط اتصال ساده اس   حاص 

شود. در نتیجه  می ف ات  رفتن لنگ  انتهایی و کاهش آ  باعث بیشت  شد  لنگ  میانی از حد مجاز

 % ط احی گ دد.45% و اتصال ب ای صلبی  52شود که تی  ب ای صلبی   می همواره توصیه

 اتصالات صلب -3-2-3

وسیله یکی از روشهای مختلف تحلی  سازه صلب  لنگ های حقیقی باید به کاملاً ب ای اتصالات 

محاسبه شود و تی ها و اتصالات ب ای لنگ  و ب ش م بوطه ط احی گ دد. اتصال باید صلبی  کافی 

داشته باشد تا بتواند در عم  زاویه اصلی بین ستو  و تی  را ثاب  نگه دارد. صلبی  یک اتصال  تح  

شوند  نازک و یا  می ای تی هایی که به روی بال ستو  سوارآ  ق ار دارد. ب های  تاثی  صلبی  تکیه گاه

شود. جه  رفع این مشک  از سخ  کننده  می اتصال ورق بال ستو  باعث کاهش صلبی  لاغ  بود 
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شود. اگ  تی  مستقیما یا به وسیله صفحات اتصال به  می بین بالهای ستو  در مقاب  بالهای تی  استفاده

 ونه کاهشی در صلبی  به وجود نمی آید.جا  ستو  متص  شود  هیچ گ

 رفتار اتصالات -3-3

منحنی  4-1شود.شک   می دورا  استفاده-جه  ارزیابی اتصالات تی  به ستو  از منحنی لنگ 

 دهد.  می دورا  را ب ای اتصالات ساده  نیمه صلب و صلب نشا -لنگ 

 
 دوران اتصالات ساده،نیمه صلب و صلب-منحنی لنگر -1-9شکل

تی  و محور افقی دورا  اتصال  لنگ  انتهایی شود  محور قائم  می همانگونه که در شک  مشاهده

را ب ای یک تی  تح  بار گست ده  θeو دورا  انتهایی  Meکه لنگ  انتهایی ای  هدهد. رابط می را نشا 

 کند؛ عبارت اس  از: می یکنواخ  از گی داری کام  تا انتهای ساده به یکدیگ  م تبط

   
    

 
 

  

  
  (1-4)  

 که در رابط فوق:

E  :ض یب ارتجاعی 

I  : مما  این سی تی 

W  : بار گست ده یکنواخ  وارد ب  تی 

L  :طول دهانه 
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 θeآ  دورا  انتهایی شود که در می اطلاق قاب  لک  اس  که لنگ  گی داری کام  به حالتی

 انتهایی بوده و ب اب  اس  با: لنگ  گی داریدر این حال  لنگ  انتهایی  معادل  باشد. می مساوی صف 

   
  

  
  (1-6)  

 Me=0نشا  دهنده یک اتصال انتهایی ساده اس  که در لنگ  انتهایی  bنقطه  -4-1در شک  

 باشد. وضعی  تی  در این حال  مشابه تی  ساده با دورا  انتهایی زی  اس : می

   
   

    
   (1-1)  

شود. اگ  بار روی تی   می نامیده 4کند  خط تی  می یکدیگ  متص را به  bو  aدو نقطه  خطی که

کند. ح ک  این خط هم اه با  می افزایش یابد  خط تی  به موازات خط اولیه به ط ف خارج ح ک 

باشد. خط تی  در حال  دوم )خط چین( نشا  دهنده ض یب  می افزایش مقدار لنگ  و دورا  انتهایی

 ب اب  خط اولیه که ب  مبنای بارگذاری مجاز به دس  آمده 6تا  4.24بین باشد و معمولا  می اطمینا 

کند  نشا  دهنده لنگ  و دورا   می اتصال خط تی  را قطع M-θ که در آ  منحنیای  هباشد. نقط می

 دهد. می باشد  که این مطلب وابستگی رفتار تی  به اتصال را نشا  می انتهایی در اث  بارگذاری موجود

نشا  دهنده رفتار یک اتصال انعطاف پذی  اس  که در یک لنگ  بسیار کم   4منحنی  4-1 در شک 

تواند از نوع نبشی نشیمن با  می دهد اتصال دورا  کند. این اتصال می بدو  تخ یب جاری شده و اجازه

 6دهد  باشد. منحنی  می نبشی بالایی  نبشی جا  و یا ورق بالایی ضعیفی که اجازه جاری شد  را

این اتصال از نوع اتصال با ورق بالایی بوده که در زی   باشد. می نشا  دهنده رفتار یک اتصال صلب

بارهای به ه ب داری به طور موث  جاری شده تا دورا  لازم را در اتصال تولید کند. با این وجود در این 

نده رفتار یک اتصال نشا  ده 1منحنی  اتصال صلبی  کافی جه  انتقال لنگ  انتهایی وجود ندارد.

باشد که در آ  از ورق بالایی استفاده شده اس . این اتصال ب ای آ  مط ح شده اس  که  می صلب

بتواند تمام لنگ  گی داری انتهایی را منتق  کند. در این حال  از آنجایی که قصدی ب ای تسلیم مصالح 

شود. ه  یک از سه نوع اتصال ظ فی   می در اتصال نمی باشد  ورق بالایی تا حد امکا  کوتاه انتخاب

                                                             
1. Beam Line 
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 4.24وسیعی دارند که به وسیله منحنی واقع بین دو خط تی  در حال  به ه ب داری و  بارب ی لخی ه

 ب ای ه  کدام نشا  داده شده اس . 4-1ب اب  آ  در شک  

وجه خمشی به دلی  امکا  ب خورداری از فضاهای باز معماری از دی باز مورد تهای  قابکارب د 

 مقاوم در ب اب  زلزله  به دلی ی ها ساختما خمشی ب ای های  قابط احا  سازه بوده اس . استفاده از 

 در صورتیها  قابلی  شک  پذی ی مناسب  در کشور ما در سطح وسیعی کارب د دارد. این نوع قاب

به شک  پذی ی مطلوبی ب سند که تسلیم خمشی در تی ها و یا تسلیم ب شی در ناحیه  توانند می

هستند   خمشی تح  اث  بارهای تناوبی شدیدهای  قابرخ دهد. بناب این وقتی ها  چشمه اتصال ستو 

اتصالات باید بتوانند به مقاوم  تی ها و نواحی چشمه ب سند. مح  اتصال تی  به ستو  و یا در ناحیه 

ح ارت دیده در اث  جوشکاری به دلی  طبیع  ت د جوش و تم کز تنش ناشی از سوراخهای دست سی  

حساسی  زیادی ب خوردار اس . نتایج حاص  از  از …سه محوره وهای  ورق پشتبند  وجود تنش

ت د های  آزمایشات متعدد  مشخ  نموده اس  که اتصالات گی دار جوشی رایج  به دلی  وقوع شکس 

ح  اتصال تی  به ستو  و یا در ناحیه ح ارت دیده در اث  جوشکاری  قادر به نشا  داد  شک  در م

مشاهده شده در های  رسید  به مقاوم  تی ها و چشمه اتصال نمی باشند. خ ابی پذی ی مناسب و یا

اتصالات گی دار جوشی ص فا به دلی  وقوع شکس  ت د در مح  اتصال تی  به ستو  و یا در ناحیه 

به عل  وقوع کمانش بال و ها  از خ ابیای  هنبوده اس   بلکه پار (HAZ)ح ارت دیده در اث  جوشکاری 

های  دلی  وجود تنش پیچشی تی   شکس  بال تی  در ناحیه کمانش یافته به-جا   کمانش جانبی

ثانویه ناشی از کمانش  رخ داده اس . بناب این ب ای اصلاح عملک د این گونه اتصالات باید به نوعی از 

اصلاح عملک د اتصالات اشاره های  سطح تنش در مح  اتصال تی  به ستو  کم ک د. در ادامه به روش

 خواهد شد.
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 اصلاح رفتار اتصالات صلب خمشی -3-4

انجام شده ب ای اصلاح رفتار تناوبی اتصالات خمشی رایج به دو راهکار اصلاحی کلی  های تلاش

اس . یکی از روش ها  سخ  ک د  اتصال و دیگ ی ن م ک د  تی  در مجاورت بندی  قاب  تقسیم

اما هدف  باشد. این دو روش اصلاح اتصالات اگ  چه در ظاه  با یکدیگ  متفاوت هستند می ستو 

دور از ب  ستو   یعنی دور ک د  مفص  ای  همشت ک آنها سوق داد  مفص  پلاستیک به ناحی

که مستعد ب ای شکس  ناگهانی به عل  معایب احتمالی در جوش  تم کز تنش ای  هپلاستیک از نقط

و دست سی و ورق پش  بند  تقید قاب  توجه در مح  جوش تی  به ستو  های  به عل  وجود سوراخ

اتصالات سخ  شده با قوی ک د  اتصال  تشکی   باشد. در واقع در می سه محورههای  وجود تنش

دهد؛ در حالی  می بح انی بالا وجود ندارد  رخ مفص  پلاستیک به دور از بال ستو   جایی که ش ایط

تی  دور از ب  ستو   مفص  پلاستیک به داخ  ای  هدر اتصالات ن م شده با ضعیف ک د  ناحی که

 شود. می هدای 

 سخت کردن اتصالات -3-4-1

پوششی  های  در راهکار اول یعنی سخ  ک د  اتصال  اتصالات خمشی رایج با اضافه ک د  ورق

شوند. باسخ  ک د  اتصال  تنش در جوش  می تقوی ها  قائم و یا ماهیچههای  کناری  لچکیهای  ورق

افزایش سختی اتصال امکا  وقوع مفص  پلاستیک در آید. همچنین با  می اتصال تی  به ستو  پایین

در مح   گ دد. به این ت تیب سطح تقاضا می نزدیکی ستو  کاهش یافته و مفص  به داخ  تی  منتق 

اتصال تی  به ستو  پایین آمده و جوش کمت  در مع ض شکس  ت د خواهد بود. در مطالعات انجام 

شده با ورق پوششی پ داخته شده اس   نتایج موید  شده که در آ  به ب رسی رفتار اتصالات سخ 

 این مطلب اس  که در این نوع اتصال با افزایش سختی اتصال  از شکس  ت د اتصال جلوگی ی

اتصالات سخ  شده با  1رفتار هیست تیک 6لی و همکارا و  4یانگ و همکارا شود. همچنین  می

                                                             
1. Uang et al. 1996  

2. Lee et al. 1997   

3. hysteretic behavior 



 

32 

 

دهند که سطح  می نشا ها   ده اند. این ب رسیمقایسه ک ماهیچه را با رفتار اتصالات بدو  ماهیچه

از انواع اتصالات هایی  شود. نمونه می تنش در جوش و مح  اتصال تی  به ستو  با افزود  ماهیچه کم

 نشا  داده شده اس . 6-1خمشی سخ  شده در شک  

 

 افزایش سختی اتصال خمشیهای  روش -2-9شکل 

 پوششی را نشا های  هیست تیک اتصال تقوی  شده با ورقاز رفتار ای  هنمون 1-1همچنین شک  

 دهد. می

 

 منحنی هیسترتیک نمونه برای اتصالات تقویت شده با ورق پوششی -9-9شکل 

های متعدد تغیی  شک  غی الاستیک  سیک  مشخ  اس   این اتصال 1-6همانطور که از شک  

دهد؛ ولیکن به دلی  وقوع کمانش در را تحم  ک ده اس  بدو  اینکه گسیختگی در جوش اتصال رخ 

ز معایب روش سخ  ک د  اند. ا ای خاص دچار اف  شده های هیست تیک پس از م حله حلقه تی  
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های  وشکاری و به دنبال آ  افزایش تنشتوا  به مص ف بیشت  مصالح  افزایش حجم ج اتصالات می

که در آ  اتصال تی  به ستو  با  در ای ا  همچنین در اتصال تی  به ستو  رایجپسماند اشاره ک د. 

های بار نبوده  ال قادر به تحم  تعداد زیاد سیک شود  اتص می های بالایی و پایینی انجام استفاده از ورق

و پس از چند سیک  اول در انتهای ناحیه ورق پوششی تی  دچار گسیختگی شده و ظ فی  بارب ی 

 دهد. می خود را از دس 

 دن اتصالاتنرم کر -3-4-2

ت  ک د  بخشی از تی  در نزدیکی اتصال تی  به  مشی  ن مراهکار دوم اصلاح عملک د اتصالات خ

و یا به اختصار  اتصال حاص  از این روش به اتصال تی  با مقطع کاهش یافته باشد. می ستو 

 ب  ستو موسوم اس . یکی از روشهای ن م ک د  اتصال  ب ید  بال تی  در نزدیکی  (RBS)اتصال

و یا دای وی باشد. روش دیگ  ن م ک د  ای  هتواند به صورت ب ش ثاب   لوزنق می باشد. ب ش بال تی  می

های  اتصال  سوراخ ک د  بال تی  و کاهش سطح مقطع آ  اس ؛ این روش به دلی  وقوع تم کز تنش

ستفاده ق ار نگ فته اس . هزینه نسبتا بالای سوراخکاری چندا  مورد ا و نیزها  شدید در اط اف سوراخ

 نشا  داده شده اس . 1-1مختلف ن م ک د  اتصال در شک  های  روش

 

 افزایش نرمی اتصال خمشیهای  روش -4-9شکل
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  FEMA 350انواع اتصالات صلب توصیه شده درآئین نامه  -3-5

 با روش ن م یا سخ صلب جوشی که کاملاً پنج نوع اتصال  FEMA 350 [1]  در آئین نامه

 .مع فی شده اند 6-1اند مطابق جدول شد  اصلاح شده

 

 FEMA 350 صلب جوشی آئین نامهکاملاً اتصالات  -2-9جدول 

 اتصال نوع قاب

 (WUF-B)جا  پ چ شده -بال جوش معمولی

 (WUF-W)جا  جوش شده -بالهای جوش شده معمولی و ویژه

 (FF)بال آزاد  ویژه و معمولی

 (RBS)مقطع کاهش یافته تی   ویژه و معمولی

 (WFP)ورق بال جوش شده  ویژه و معمولی

 WUF-W اتصال صلب -3-5-1
1 

در این نوع اتصال بال تی  مستقیما به بال ستو  با جوش شیاری متص  گ دیده و جا  بوسیله 

خمشی ویژه و معمولی کارب د های  قابشود. این نوع اتصال در  می ورق ب شی به بال ستو  جوش داده

این های  بطور کام  ارائه شده اس . از جمله محدودی  FEMA 350دارد و جزئیات ط احی آ  در 

 اتصال میتوا  به موارد زی  اشاره ک د.

 مربوط به طول و ارتفاع تیر :های  محدودیت

   طول دهانه:  L خمشی معمولی های  قابالف( در 

 
   

  : ارتفاع تی  d ویژهخمشی های  قابدر  

 
   

 مربوط به ضخامت بال تیر :های  محدودیت

          ضخام  بال تی :  t خمشی معمولیهای  قابب( در 
  

 
 

      تیر بال ضخام :  t خمشی ویژههای  قابدر  

                                                             
1. Welded Unreinforced Flanges-Welded 
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 WUF-Wاتصال صلب  -5-9شکل 

 WUF-B 1 اتصال صلب -3-5-2

بال ستو  با جوش شیاری متص  گ دیده و جا  تی  در این نوع از اتصال بال تی  مستقیما به 

خمشی های  قابگ دد. کارب د این اتصال در  می بوسیله ورق ب شی توسط پیچ به بال ستو  متص 

و نحوه ط احی این نوع اتصال به طور کام  در این آئین نامه ش ح ها  باشد که محدودی  می معمولی

و ماکزیمم ضخام   4دهانه به ارتفاع تی  ب اب   اق  نسب حدها  داده شده اس . از جمله این محدودی 

 (.2-1باشد )شک  می اینچ 4بال تی  

 

 WUF-B اتصال صلب -6-9شکل 

                                                             
1. Welded Unreinforced-Bolted Web 
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 FF 1 اتصال صلب -3-5-3

( نشا  داده شده اس   قسمتی از جا  تی  ب یده شده و بالهای تی  4-1همانگونه که در شک )

خمشی های  قابشود. این اتصال هم در  می ستو  متص به صورت جداگانه با جوش شیاری به بال 

خمشی ویژه کارب د دارد و جزئیات ط احی آنها در آئین نامه بطور کام  های  قابمعمولی و هم در 

 توا  موارد زی  را بیا  نمود: می ط احی این اتصالهای  آمده اس . از محدودی 

 الف( نسب  طول دهانه به عمق تی 

  طول دهانه:  L معمولیخمشی های  قابدر  

 
    

  ارتفاع تی :  d خمشی ویژههای  قابدر  

 
    

 ب( بیشینه ضخام  بال تی  :

          ضخام  بال تی :  t خمشی معمولیهای  قابدر 
  

 
 

      تی  بال ضخام :  t خمشی ویژههای  قابدر 

 

  FF اتصال صلب -7-9شکل 

                                                             
1. Free Flange 
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WFP 1 اتصال -3-5-4
 

باشد. این  می زلزله ای ا  6722شبیه به اتصال توصیه شده در آئین نامه این اتصال تق یبا 

کارب د دارد. در این اتصال  1خمشی ویژههای  قابو هم در  6خمشی معمولیهای  قاباتصال در 

اتصال در بالا های  ( نشا  داده شده اس   تی  به صورت غی مستقیم با ورق7-1همانطور که در شک )

 اتصال نیز با جوش شیاری به بال ستو  متص های  گ دد. ورق می ستو  متص و پایین تی  به 

وجود دارد   6722تفاوتی که از لحاظ شک  ظاه ی این اتصال صلب با اتصال آئین نامه  گ دند. اما می

 باشد. می در شک  ورق اتصال بالایی

 

 WFPاتصال صلب -8-9شکل 

  

                                                             
1. Welded Flange Plate 

2. Ordinary Moment Frames(OMF) 

3. Special Moment Frames(SMF) 
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  RBSاتصال صلب  -3-5-5

اتصال تی  بصورت مستقیم با استفاده از جروش شریاری برال تیر  بره برال سرتو         در این نوع از 

شود تا بره ایرن    می از تی   مقطع آ  کاهش دادهای  هاز ب  ستو  در ناحیای  هگ دد و در فاصل می متص 

 (.9-1وسیله مفص  پلاستیک در تی  ایجاد گ دد)شک 

 

 RBSاتصال صلب  -3-9شکل 

 



 

 

 

 RBS اتصالات طراحی روابط و ای لرزه رفتار بررسی
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 مقدمه و تاریخچه  -4-1

با ب ش دای وی به دلی  تغیی ات  RBSمطالعات تج بی نشا  داده اند که اتصال خمشی 

اتصالات ای  هتدریجی در هندسه یکی از کارآمدت ین و اقتصادی ت ین روشها ب ای بهبود عملک د ل ز

دهند که این روش  می   نشا RBSباشد. آزمایشات مختلف انجام شده روی اتصالات  می خمشی رایج

ای  هزود هنگام موث  بوده اند؛ به گونهای  اتصالات تا حد زیادی در جلوگی ی از وقوع شکس  اصلاحی

 .[7]% را نیز تحم  ک ده اند1پلاستیک بیش از  که اکث  نمونه ها  حتی چ خش

مطالعاتی روی انعطاف پذی ی رفتار اتصالات در ب اب  بارهای ل زه ای   [14] 4چن و همکارا 

توا  ب ای افزایش ظ فی  شک  پذی ی  سطح  می انجام داده اند و پیشنهاد ک ده اند کهروی میز ل زا  

انجام  RBSروی رفتار دینامیکی اتصالات  [15] 6همین گ وهمقطع تی  را کاهش داد. تحقیقاتی که 

  باشد. می این اتصالات بیش از اتصالات رایج 1داده اند  حاکی از آ  اس  که ظ فی  استهلاک ان ژی

روی اتصالات آزمایشگاهی انجام دادند   [16] 1انگلهارت و همکارا در تحقیقات آزمایشگاهی که 

با  RBSکه اتصالات  ارائه ک دند. همچنین این آزمایشات نشا  داد RBSروابطی ب ای ط احی اتصالات 

توانند تعداد زیادی سیک   می با ب ش ثاب  دارند و RBSب ش دای وی رفتار بهت ی نسب  به اتصالات 

به منظور افزایش شک   5چن و همکارا بارگذاری را بدو  اف  شدید مقاوم  تحم  کنند. تحقیقات 

هیست تیک های  از منحنیای  هاستفاده ک د. نمونای  هب ش لوزنق   از روشRBSپذی ی اتصالات 

                                                             
1. Chen et al.1996 

2. Chen et al.1999 

3. Energy dissipation capacity 

4. Engelhardt et al.1998 

5. Chen et al.2001 
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 RBSنشا  داده شده اس . ب رسی منحنی هیست تیک نمونه اتصالات  4-1 اینگونه اتصالات در شک 

کارایی این روش در افزایش میزا  شک  پذی ی و همچنین افزایش قابلی  استهلاک ان ژی را به 

 دهد. می ص اح  نشا 

 

  RBSمنحنی هیسترتیک نمونه برای اتصالات  -1-4شکل 

شود آ  اس  که  اتصالات متعارف تا  می استنباطها  نکته مهمی که از مقایسه این منحنی

هیست تیک های    در صورتی که حلقههیست تیک افزایش یابنده هستندهای  لحظه انهدام دارای حلقه

 م بوط به اتصالات اصلاح شده بعد از حد مشخصی  روند افزایشی خود را از دس  داده و به تدریج اف 

به عل  وقوع ت کیبی از مودهای کمانشی  RBSهیست تیک در اتصالات های  کنند. اف  حلقه می

کمانش یافته در انتهای های  نمونه 6-1باشد )در شک   می موضعی بال و جا  به هم اه کمانش جانبی

 نشا  داده شده اس (. انگلهارت و همکارا  آزمایش 

 
 )ب( کمانش جانبی )الف( کمانش موضعی بال و جان 

  Engelhardt آزمایش کمانش یافته درهای  نمونه -2-4شکل 
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پیچشی و نیز  -در واقع در اث  ب ش بخشی از بال تی   مقاوم  تی  در مقاب  کمانش جانبی

مقاوم  جا  در مقاب  کمانش موضعی کاهش یافته و تی  دچار کمانش به صورت ت کیبی از مودهای 

  فی  بارب ی اتصالگ دد. وقوع کمانش در تی  نیز منج  به اف  ظ می مختلف کمانش جانبی و موضعی

. اف  مقاوم  ناشی از وقوع کمانش در تی  گاهی اوقات غی  قاب  قبول اس . به عنوا  مثال با شود می

% رسیده اند  ولی رسید  1 به حداق  ظ فی  چ خش پلاستیکها  اگ  چه نمونه 6-1توجه به شک  

)مطابق با مق رات  % نباشد62به این حد  زمانی قاب  پذی ش اس  که اف  مقاوم  نمونه بیش از 

در   6-1آزمایشگاهی شک  های  . این در حالی اس  که مقاوم  نمونهAISC 2005 )[17]ای  هل ز

 % اف  ک ده اند.62% بیش از 1لحظه رسید  به چ خش پلاستیک 

 RBSجه  شناخ  عوام  کلیدی در ناپایداری تی های با اتصالات  متعددی   مطالعاتتا کنو

انجام شده اس . نسب  لاغ ی جانبی تی  و نسب  لاغ ی موضعی بال و جا  تی  از جمله عواملی بوده 

و  4فا . مطالعات آماری جامعی توسط اند که بیش از همه نظ  محققا  را به خود جلب ک ده اس 

. ایشا  اظهار ک ده اند که [18]آزمایشگاهی انجام شده اس های  روی داده 1روش رگ سیو  به 6یانگ

 باشد. می عمدتا تح  تاثی  کمانش موضعی جا  RBSرفتار تناوبی تی های با اتصال 

دارد  مقاوم  چشمه اتصال  RBSعام  دیگ ی که تاثی  به سزایی در مود خ ابی اتصال خمشی 

ستو  با ناحیه چشمه اتصال ضعیف   -دهد  اتصال تی  می نتایج تحقیقات نشا باشد.  می ستو  –تی  

گ دد. در  می کند که منج  به شکس  ت د جوش اتصال تی  به ستو  می تغیی  شک  ب شی زیادی ایجاد

پیشنهاد ها  ضعیف در استهلاک ان ژی  استفاده از آ  در سازه نتیجه  علی غم قابلی  ناحیه چشمه اتصال

ود. در مقاب   با وجود ناحیه چشمه اتصال قوی امکا  وقوع شکس   کاهش یافته ولی وقوع نمی ش

دهد استفاده  می   بسیار محتم  ت  اس . مطالعات نشا RBSناپایداری در تی   خصوصا تی های با اتصال 

کنند از  می دهد. بناب این محققین پیشنهاد می از نواحی چشمه اتصال نسبتا قوی عملک د سازه را ارتقا

 چشمه اتصال متعادل استفاده شود  تا از وقوع شکس  در جوش و ناپایداری در تی  جلوگی ی شود.

                                                             
1. Fan 

2. Uang 
3. Regression method 
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با توجه به ضوابط موجود در  موضعی و طول مهار نشدههای    لاغ یNorthridgeقب  از زلزله 

 Northridgeگ فتند. زلزله  می خمشی فولادی مورد ارزیابی ق ارهای  قابزمینه عملک د شک  پذی  

این نگ ش را از بین ب د. مطالعات محدودی در زمینه لزوم تغیی  مق رات لاغ ی انجام شده اس . 

مهار جانبی در تمامی مفاص  پلاستیک و نیز مابین آنها را  تأمین (AISC 2005)ای  همق رات ل ز

باشد. در                 از داند. طول مهار نشده بین مفاص  پلاستیک نباید بیشت می ض وری

 دهد  و ستو  و اتصال می بسیاری از اتصالات خمشی  مفص  پلاستیک تی  در محالات ب  ستو  رخ

 شوند. می ب ای مفص  پلاستیک به عنوا  مهار جانبی محسوب

باعث راند  مفص  پلاستیک به داخ   Northridgeب خی از اتصالات اصلاح شده پس از زلزله 

مهار جانبی در این مفاص  پلاستیک مشک  و پ هزینه اس .  تأمینتی  و دور از ب  ستو  شده اند. 

 4یو و همکارا بناب این تحقیقاتی مبنی ب  ض ورت وجود این مهارهای جانبی صورت گ فته اس . 

ناحیه ب یده شده تی  و بدو  آ  انجام  با مهار جانبی در RBSآزمایشاتی روی رفتار اتصال خمشی 

. نتایج حاکی از آ  اس  که در اتصالات بدو  مهار جانبی در ناحیه ب یده شده  اف  [20]داده اند

 ظ فی  بارب ی بیشت  و سخ  شوندگی ک نشی کمت  اس   با این حال عملک د آنها قاب  قبول

زیادی دچار تغیی  های  حاکی از آ  اس  که سازه (Kobe 1995)باشد. گزارشات پس از زلزله  می

 -بزرگ و کمانش موضعی شده اند. اما مدارک چندانی دال ب  خ ابی ناشی از کمانش جانبیهای  شک 

 AISC)پیچشی دیده نمی شود. به علاوه مهندسا  ژاپنی طول مهار نشده بیشت ی نسب  به آنچه در 

 دهند که تقید محوری ایجاد می عددی نشا های  . تحلی ب ند می مق ر شده اس  به کار [19] (2002

 دهند که لاغ ی بال و می دهد. نتایج نشا  می شده توسط دال بتنی اف  ظ فی  بارب ی را کاهش

طول مهار نشده تی  از اهمی  کمت ی ب خوردارند  در صورتی که لاغ ی جا  کمیتی حایز اهمی  

 اس .

توانند زاویه  می ضخیمت های  و بالها  که جا آزمایشگاهی موجود نشانگ  آ  اس  های  داده

مانع از بیا  حد منطقی در این ها  کنند ولیکن پ اکندگی داده تأمینچ خش پلاستیک بیشت ی را 
                                                             
1. Yu et al.2000 
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شود. در نتیجه ضوابط م بوط به لاغ ی بال و طول مهار نشده تا کنو  تغیی ی نک ده اند. به  می زمینه

اث  زیادی روی عملک د اتصال داشته باشد. تحقیقات نشا  داده اس        رسد لاغ ی جا   می نظ 

 باشد.        باید کمت  از       که نسب  

 RBSفولادی با اتصالات صلب های  قابروش طراحی  -4-2

اساس ب  ها  شود. ط احی قاب می و اتصالات آنها پ داختهها  در این فص  به روش ط احی قاب

 انجام AISC 258-2005و ط احی اتصالات آنها ب  اساس مق رات  (AISC 2005)ای  همق رات ل ز

 گی د. می

 ها طراحی قاب -4-2-1

 AISCآ  ب  اساس ای  هو مق رات ل ز AISC-LRFD 2005ب  اساس آیین نامه ها  ط احی قاب

SEISMIC PROVISION 2005  قاب خمشی ویژه انجام شده اس . سیستم قاب خمشی از نوع

 انتخاب شده اس .

 طراحی تیر -4-2-2

را ب ای مقطع تی ها  AISCباشد. این مقطع مق رات  می IPEمقاطع استفاده شده ب ای تی ها 

 باشند.ای  هتی ها باید فش ده ل ز AISCای  هکند. طبق مق رات ل ز می ارضا

 AISCمحدودیت تیرها بر اساس مقررات  -4-2-2-1

 نمایند : تأمینزی  را های  محدودی تی ها باید 

  100ارتفاع تی ها نباید بیش از cm .باشد 

  447وز  واحد طول تی  نباید بیش از kg/m .باشد 

  44.5ضخام  بال تی  نباید بیش از mm .باشد 

  باشد. 7طول دهانه خال  به ارتفاع تی  حداق  باید ب اب   خمشی ویژههای  قابدر 
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 لاغری تیرهامعیارهای  -4-2-2-2

باشند. به ای  ه  مقاطع مورد استفاده ب ای تی ها باید فش ده ل زAISCای  همطابق با مق رات ل ز

      و لاغ ی جانبی تی          لاغ ی جا  تی        لاغ ی بال تی   های  عبارت دیگ  نسب 

تجاوز           و            و            نباید از مقادی  مجاز که به ت تیب عبارتند از 

 .نمایند

 مهار جانبی تیرها -4-2-2-3

ه  دو بال تی  باید دارای مهار جانبی باشند و حداکث  فاصله بین  AISCای  همطابق مق رات ل ز

های  قابتجاوز کند. طبق همین مق رات ب ای                 دو مهار جانبی نباید از مقدار 

که از ب  ستو  دورت  اس   نباید بیش از  RBSخمشی ویژه  فاصله اولین مهار جانبی از انتهای قسم  

 باشد می ارتفاع تی  dباشد  که     

 طراحی ستون ها -4-2-3

ب ای مقطع  AISCاین مقطع مق رات  باشند. می IPBها  مقاطع استفاده شده ب ای ستو 

 کند. می را ارضاءها  ستو 

  AISCبر اساس مقررات ها  محدودیت ستون -4-2-3-1

 کنند. تأمینزی  را های  باید محدودی ها  ستو 

  متص  شوند.ها  تی ها باید به بال ستو 

  100نباید از ها  ارتفاع ستو cm .تجاوز کند 

  وجود ندارد.ها  محدودی  واحد وز  طول ب ای ستو 

  وجود ندارد.ها  محدودی  ب ای ضخام  بال ستو 
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 معیارهای لاغری ستون ها -4-2-3-2

باشند  به ای  هباید فش ده ل زها    مقاطع مورد استفاده ب ای ستو AISCای  هطبق مق رات ل ز

تجاوز کند. همچنین            از مقدار مجاز  نباید      عبارت دیگ  نسب  لاغ ی بال ستو   

 آید تجاوز نماید. می که از روابط زی  بدس     نباید از مقدار       نسب  لاغ ی جا  ستو 

 ،         ب ای

𝜆       √
 

  
            (1-4)  

 ،         ب ای

𝜆       √
 

  
               √

 

  
    (1-6)  

               که در رابطه فوق

Pu  :مقاوم  فشاری مورد نیاز 

Py  :مقاوم  تسلیم فشاری 

 طراحی اتصالات -4-2-4

  د.گ دن می مق ر شده اس   ط احی AISC 358-05که در استاندارد  AISCاتصالات ب  اساس مق رات 

 ( RBSطراحی ناحیه بریده شده تیر )ناحیه  -4-2-4-1

باید از ب ش دای وی ب ای کاهش سطح مقطع در ناحیه  AISC 358-05مطابق با استاندارد 

 باشد: می زی ح  ط احی بصورت ب یده شده استفاده ک د  م ا

( که باید در محدوده مق ر شده در این استاندارد ق ار 4-1)شک   cو  bو  aانتخاب مقادی   (4

 داشته باشد. این محدوده به ق ار زی  اس :

                 

                 

                  (1-1)  
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  که در آ :

 نشا  داده شده اند.( 1-1در شک ) cو  bو  aعمق تی  و  dع ض بال تی       

 

 RBSپارامترهای موجود در اتصال  -9-4شکل 

 آید: می از رابطه زی  بدس  RBSمحاسبه مدول پلاستیک در م کز قسم   (6

                    (1-1)  

 که در آ :

 :  Ze   مدول پلاستیک در م کز قسمRBSحول محور قوی   

Zx  :  مدول پلاستیک کل مقطع حول محور قوی 

 ضخام  بال تی   :    

 از رابطه زی : RBSمحاسبه بیشینه لنگ  محتم  در م کز قسم   (1

                (1-5)  

 : که در آ 

 RBSبیشینه لنگ  محتم  در م کز قسم   :      

 در نظ  گ فته 4.4به حداق  تنش تسلیم که مقدار آ  ب اب   نسب  تنش تسلیم مورد انتظار :   

 شود. می
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ض یبی اس  که ب ای در نظ  گ فتن مقاوم  حداکث  اتصال  شام  سختی ک نشی  قید محلی   :    

 شود: می که از رابطه زی  محاسبه باشد می تقوی  اضافی و دیگ  ش ایط اتصال

    
     

   
       (1-2)  

 در ه  دو انتهای تی : RBSمحاسبه نی وی ب شی در م کز قسم   (1

-1ب ای محاسبه نی وی ب شی در م کز قسم  تقوی  شده باید ابتدا دیاگ ام آزاد تی  را مطابق شک  )

سپس با استفاده از ت کیب بار م ده و  در نظ  گ ف .    را  RBS( رسم ک د و لنگ  م کز قسم  6

 مقادی  ب ش را با استفاده از روابط زی  بدس  آورد: (1.2DL+0.5LL)زنده 

W = 1.2D + 0.5L   (1-4)  

    
  

    

   
   

 
  (1-7)  

     
    

   
   

 
  (1-9)  

 

 تحت بار ثقلی RBSتیر با اتصال  -الف -4-4شکل 

 

 RBSدیاگرام آزاد تیر بین دو ناحیه برش خورده جهت محاسبه برش در ناحیه  -ب -4-4شکل 
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 محاسبه بیشینه لنگ  محتم  در ب  ستو  (5

 ( و رابطه زی  بدس  آید:1-1باید از دیاگ ام آزادی مطابق شک )بیشینه لنگ  محتم  در ب  ستو  

               (1-42)  

 آید و : می از م حله قب  بدس      باشد و  می بیشینه لنگ  محتم  در ب  ستو    که

     
 

 
    (1-44)  

 

 دیاگرام آزاد جهت محاسبه بیشینه لنگر محتمل در بر ستون -5 -4شکل 

 

 پلاستیک ب  اساس تنش تسلیم مورد انتظار:محاسبه لنگ   (2

            (1-46)  

 باشد. می مورد انتظار تی  لنگ  پلاستیک    که  

را  cو  bو  a  باید رابطه ب ق ار باشد در غی  اینصورت باید مقادی    و     پس از محاسبه   (4

 را دوباره انجام داد. 4تا  4تغیی  داد و م اح  

        (1-41)  

 تعیین مقاومت برشی مورد نیاز -4-2-4-2

 شود: می ب ای تعیین مقاوم  ب شی مورد نیاز تی  و اتصال تی  به ستو  از رابطه زی  استفاده

   
    

             (1-41)  
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 مقاوم  ب شی مورد نیاز تی  و اتصال تی  به ستو :    

  RBS: فاصله بین م کز دو قسم     

  1.2DL+0.5LL: نی وی ب شی در اث  ت کیب بار           

 مقاومت ناحیه چشمه اتصال -4-2-4-3

دهد  رفتار اتصالات با چشمه اتصال متعادل  نشا  می [21] 4تبار و همکارا  مصلحیمطالعات 

مناسب اس . در چشمه اتصال متعادل  اختلاف زیادی بین مقاوم  ب ش نهایی با ب ش موجود وجود 

بارت دیگ   نسب  مقاوم  ب ش نهایی به ب ش موجود نزدیک به یک اس . بناب این در این ندارد. به ع

ها  اتصالاتی با چشمه  شود که تمامی نمونه می گ فته تحقیق ضخام  چشمه اتصال طوری در نظ 

 اتصال متعادل داشته باشند.

مضاعف نباید های  های جا  ستو  و ورق مجموع ضخام  AISC 2005ای  مطابق مق رات ل زه

 کمت  از مقدار بدس  آمده از رابطه زی  باشد:

              (1-45)  

 که در روابط فوق:

t های مضاعف : مجموع ضخام  ستو  و ورق 

dz های پیوستگی : ارتفاع چشمه اتصال ورق 

Wz های ستو  : ع ض چشمه اتصال بین بال 

  با Vrب ای سنجش میزا  مقاوم  ناحیه چشمه ستو   نی وی ب شی موجود در ناحیه چشمه  

مقایسه شود. مقاوم   AISC 2005ای    ب  اساس مق رات ل زهVyمقاوم  ب شی نهایی این ناحیه 

 ب اب  اس  با: AISC 2005ای  ب شی نهایی ناحیه چشمه مطابق با ضوابط ل زه

                
       

 

       
   (1-42)  

                                                             
1. Moslehitabar et al.2005 
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های با پاره سازی کناری و نمونه با پاره سازی میانی به  ب ش موجود در ناحیه چشمه نمونه

 شود: می ت تیب از معادلات زی  حاص 

       [
 

      
 

   
  
 

  
 
 

 
]  (1-44)  

        [
 

      
 

   
  
 

  
 
 

 
]  (1-47)  

 : در این روابط

 تنش تسلیم جا  ستو :     

 خمش پلاستیک مقطع تی : ظ فی     

 : طول تی  از ب  ستو    

H  ارتفاع ستو : 

 ضخام  بال ستو :     

 : ضخام  ناحیه چشمه اتصال    

 : ع ض بال ستو     

 : ارتفاع تی    

 : ارتفاع ستو    

تا  2.75معمولا بین    باشد.  می خمش ایجاد شده در ب  ستو      در معادلات بالا پارامت  

مقدار مناسبی اس . همانگونه که در روابط مشخ   2.75متغی  اس . ب ای ط احی اولیه مقدار  4

ها  نی وی ب شی موجود در ناحیه چشمه اتصال  بسیار به مقاوم  نهایی م بوطه  اس   در کلیه نمونه

مناسب بود  باشند. به دلی   هایی با چشمه اتصال متعادل می ها  نمونه نزدیک و از این رو  این نمونه

 رفتار اتصالات با چشمه متعادل  ضخام  چشمه اتصال طوری در نظ  گ فته شده اس  که تمامی

 اتصالاتی با چشمه اتصال متعادل باشند. ها  نمونه
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 1های پیوستگی طراحی ورق -4-2-5

های پیوستگی احتمال خمش موضعی بال ستو  در اث  کشش اعمال شده  بدو  استفاده از ورق

نی وی متم کز فشاری منتق  شده از بال تی   تی  و نیز جاری شد  موضعی جا  ستو  در اث  از بال

موارد فوق  با استفاده از روابط زی  کنت ل ، AISC 358 [22]به ستو  وجود دارد. مطابق با مق رات 

 گ دد. می

       √         
   

   

   

   
   (1-49)  

    
   

 
    (1-62)  

 بالا :که در معادلات 

 : حداق  ضخام  مورد نیاز ب ای بال ستو   بدو  ورق پیوستگی    

 : ع ض بال تی     

 : ضخام  بال تی     

 تنش تسلیم بال تی :     

 : تنش تسلیم بال ستو     

 : نسب  تنش تسلیم مورد انتظار تی  به حداق  تنش تسلیم تی     

 حداق  تنش تسلیم ستو : نسب  تنش تسلیم مورد انتظار ستو  به     

پیوستگی به صورت زی  های  کمت  باشد  باید از ورق    در صورتی که ضخام  بال ستو  از مقدار 

 :استفاده ک د

 ) ب ای اتصالات خارجی )اتصالاتی که در آنها از یک ط ف تی  به ستو  متص  شده اس 

 ضخام  ورق پیوستگی باید نصف ضخام  بال باشد.

  داخلی )اتصالاتی که در آنها از دو ط ف تی  به ستو  متص  شده اس ( ب ای اتصالات

 ضخام  ورق پیوستگی باید حداق  ب اب  ضخام  بال تی  باشد.

                                                             
1. continuity plates 
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های پیوستگی نباید کمت  از مقدار بدس  آمده از  سطح مقطع ورق AISCهمچنین طبق مق رات 

 رابطه زی  باشد:

           
      (1-64)  

    
                  

    
    (1-66)  

 که در معادلات فوق :

   تواند بصورت  می نی وی منتق  شده از بال تی  به بال ستو  که:     

  
   و     .)تخمین زده شود 

 باشند(. به ت تیب لنگ  پلاستیک و عمق کلی تی  می

K  : فاصله دورت ین تار مقطع تا انتهای ماهیچه اتصال بال به جا 

 ناحیه چشمه ستو ضخام  :     

 ضخام  قطعه منتق  کننده نی وی فشاری:     

 های پیوستگی به ت تیب تنش تسلیم ستو  و ورق:       و     

در صورتی که نتیجه حاص  از معادله بالا عددی مثب  باشد  سطح مقطع لازم ب ای ورق 

ها باید از ورق  ها پیداس  در کلیه نمونه همانطور که در مشخصات نمونهدهد.  پیوستگی را نشا  می

اند  حاکی از آ  اس   انجام داده 4پپف و همکارا پیوستگی استفاده ک د. از ط فی نتایج تحقیقاتی که 

کنند و از خمش بال  ای اتصالات خمشی ایفا می های پیوستگی نقش مهمی در رفتار ل زه که ورق

های پیوستگی استفاده  خمشی از ورقهای  قابکنند همواره در  کنند و توصیه می میستو  جلوگی ی 

 شود. بناب این در این تحقیق ب ای کلیه اتصالات ورق پیوستگی ط احی شده اس .

  

                                                             
1. Popov et al.1987 
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 تیر ضعیف -کنترل معیار ستون قوی -4-2-6

 باشد:رابطه زی  باید در مح  اتصال تی  به ستو  ب ق ار  AISCب  طبق مق رات 

∑   
 

∑   
      

   ∑که در رابطه فوق  
محور میانی  مجموع لنگ های خمشی در بالا و پایین مح  ب خورد  

   ∑ باشد. استفاده از رابطه می ستو  -تی 
  ∑  (    

   

  
 و   باشد. که در آ   می مجاز (

فشاری لازم به ت تیب عبارتند از سطح مقطع ک  ستو   تنش تسلیم ستو   مقاوم      و     و    

 ب ای ستو  و مدول پلاستیک مقطع ستو .

∑   
باشد. زمانی که از  مجموع لنگ های خمشی تی ها در مح  ب خورد محور میانی تی  و ستو  می  

   ∑توا  از رابطه  شود  می می استفاده RBS  اتصال
 استفاده نمود. طبق مق رات         ∑  

AISC 2005  بیشینه لنگ  محتم  در م کز قسم       در این رابطهRBS  اس  که از رابطه بالا

لنگ  خمشی اضافی از انتقال ب ش موجود در مح  تشکی  مفص       قاب  محاسبه اس . پارامت 

  )       باشد که از رابطه  پلاستیک به مح  ب خورد محور میانی تی  و ستو  می
 

 
 

  

 
) 

    آید  می که از رابطه بدس  RBSب ش در م کز قسم         قاب  محاسبه اس   که در این رابطه

 مشخ  شده اند. 4-1شک   در b  و a ارتفاع ستو  و مقادی 



 

 

 

 ABAQUSدر نرم افزار  RBSنحوه مدلسازی اتصالات 
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 مقدمه -5-1

 اتصالات این که دهد می نشا  4با ب ش شعاعی RBS اتصالات  روی ب  آزمایشگاهی مطالعات

 به ان ژی  خود پلاستیکعملک د  با RBSی  ناحیه [16]. هستند ای العاده فوق پذی ی شک  دارای

 ای شده کنت ل نامحدود مفص  و ک ده جذب ستو   ب  محدود طول با مفص  به نسب  بیشت ی م اتب

 گ دد. می سازه رفتار ض یب و پ یود افزایش به منج  که آورد می بوجود العاده فوق پذی ی شک  با

 که دهد می نشا  ای  بارهای چ خه تح  اتصالات  این روی ب  شده انجام آزمایشگاهی مطالعات بعلاوه 

  سختی ماند  می باقی تغیی  بدو  تق یباً معمولی خمشی اتصالات به نسب   اتصالات این نهایی مقاوم 

 .یابد افزایش ب اب  چند تا تواند می پلاستیک چ خش ظ فی  و کند تغیی  می اندکی فقط

 تغیی  اث  در تنش تم کز و جوشکاری حساسی  از ناشی شکس  استعداد اتصالات  این از استفاده با 

 با استخوانی اتصالات اج ای یابد. می بهبود نیز ان ژی اتلاف ظ فی  و رسیده حداق  به هندسه  ناگهانی

 روی ب  تنش تم کز از ممانع  و جوشکاری حساسی  کاهش باعث درتی   وقوع به  تسلیم اشتنواد

 .شود می ان ژی اتلاف شد  ت  اطمینا  قاب  سبب و گ دیده ها جوش

تحلیلی ب  روی این نوع اتصال جه  دستیابی به ابعاد  پارامت یک مطالعه حاض   تحقیق هدف

باشد. همچنین  می دیخمشی فولاهای  قابای این نوع اتصال در  بهینه ب ش به منظور بهبود رفتار ل زه

 ب رسی موردای  هل ز شبه ب گشتی و رف  بارگذاری در آ  رفتار و اتصال این معایب و مزایا مقاله این در

 گام به گام صورت به اتصال  ایجاد ب ای تی  در محلی ب شهای  پارامت  منظور همین به .گی د می ق ار

                                                             
 استخوانیاتصال .  4
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 ارزیابی مورد و ارائه جدول صورت به ب ش  پارامت های تغیی  با اتصال عملک د تغیی  و یابند می تغیی 

 در ب ش بهینههای  پارامت  پارامت یک  مطالعات از خ وجی اطلاعات ب رسی با نهای  در و گی د می ق ار

 موارد در آ  با مشابه اتصالات و الذک  فوق اتصال همچنین.شود می مشخ  اتصال ایجاد ب ای تی 

 .گ دند می مقایسه یکدیگ  با مختلفی

 معرفی چشمه اتصال -5-2

 اس  اتصال مح  در ستو  از بخشی اتصال چشمه [22] 6722ای  طبق تع یف آیین نامه ل زه

 .اس  اتصال چشمه رفتار به وابسته حدی تا در بارگذاری اتصال عملک د .گی د می ق ار تی  مقاب  در که

 مختلف حالات دهنده نشا  ستو  یا تی  اتصال  چشمه در تسلیم اولین داد  رخ بارگذاری  افزایش با

 ب اب  در آ  ب شی مقاوم  اساس ب  اتصال چشمه ب ای شده ارائه بندی طبقه .اس  اتصال عملک د

 دسته قوی و متوسط ضعیف  اتصال چشمه کلی درجه سه به معمولا که باشد می اتصال ب  وارده بارهای

 .کند می پیش وی آ  گوشه چهار در و شده ش وع اتصال چشمه م کز از معمولا تسلیم شوند. می بندی

 پیش الاضلاع متوازی حال  به مستطی  حال  از که اس  ط یقی به اتصال چشمه کلی شک  تغیی 

 .رود می

 

 تغییر شکل اتصال در برابر نیروهای وارده -1-5شکل 
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 ظ فی  که دهد می رخ زمانی اتصال رفتار بهت ین که اس  ک ده مشخ  شده انجام مطالعات

 از اتصال چشمه ب شی ظ فی  حداق  یا یکسا  باشد تق یبا تی  خمشی ظ فی  با اتصال چشمه ب شی

فدرال نیز  بح ا  مدی ی  آژانس های توصیه طبق نباشد. ب  کمت  تی  پلاستیک خمشی ظ فی 

 ب  اتصال چشمه رفتار بهت ین .شود آغاز باید اتصال چشمه ب شی تسلیم تی   خمشی تسلیم با همزما 

 ضمن متوسط اتصال چشمه یک .دهد می رخ متوسط اتصال چشمه یک در الذک  فوق حالتهای اساس

 های کمانش از پلاستیک  دورا  و ان ژی اتلاف از مناسبی سهم داشتن و پلاستیسیته در داشتن ش ک 

 کاهد می تی  پیچشی و موضعی

 ها طراحی نمونه -5-3

 دهد شعاعی را نشا  می ب ش با یافته کاهش اتصال یک 6 -5 شک 

 

 و پارامترهای  برش آن 1اتصال استخوانی -2-5شکل

 :cو  ب ش اعمال ی منطقه طول :b  ستو  ب  از ب ش ی فاصله : aاز :  عبارتند ب ش یها پارامت 

مت  از ب  ستو  در  6.5به طول   IPE 400مقطع با ط ه تی  یک صورت بهها  نمونه عمق ب ش. کلیه

 ستو . اند گ دیده گی دار مت  1 به ارتفاع  IPB 360مقطع با ستو  یک وسط به و اند شده نظ  گ فته

 شده گ فته کار به ستو  و تی  مقاطع .دارد غلطکی گاه تکیه دیگ  ط ف از و اس  مفصلی ط ف یک از

 به ح ک  آ  ک د  محدود و تی  جانبی مهار جه . گ دند می ف ض ثاب  پارامت یک مطالعه طول در

                                                             
1. Dogbone 
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 اعمال ستو  ب  از مت  4.5 فاصله به جانبی مهار ف ضی  عمودی صفحه یک در پایین و بالا

 .[19]گ دید

 

 های مورد مطالعه مشخصات نمونه -9-5شکل 

 نظ  از اتصال چشمه. گی د می ق ار تی  یها بال مقاب  که اس  ستو  ازای  هناحی اتصال چشمه

 بهت ین که شود میبندی  تقسیم قوی و متوسط  ضعیف اتصال چشمه دسته سه به ب شی مقاوم 

 ب  استفاده مورد اتصال چشمه حاض  مطالعه اس  در شده دیده متوسط اتصال چشمه ب ای عملک د

در  شده گ فته کار به روابط مبنای ب  و [1](FEMAفدرال ) بح ا  مدی ی  آژانس یها توصیه طبق

 .گ دد می ف ض متوسط نوع از A.Moslehi Tabar [21]تحقیقات 

 روب وی پیوستگی یها ورق به نیاز  FEMAوAISC ی ها نامه آیین طبق مف وض اتصال در

 نظ  در تی  یها بال ب اب ها  ورق این ارتفاع و ع ض محافظه کاری اندکی با و داش  وجود تی  یها بال

 .شد گ فته
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 سازی و تحلیل اجزاء محدود مدل -5-4

 به قادر افزار ن م این. گ ف  انجام ABAQUS [9]محدود  اجزا افزار ن م از استفاده باها  تحلی 

 تحلی  حال  در مصالح و هندسی خطی هم اه غی  به خطی غی  بزرگ یها شک  تغیی  گ فتن نظ  در

. استفاده گ دید 4ای گ ه چهارای  هپوست الما  از ستو  و تی  سازی مدل ب ای. اس  بعدی سه

 زی ا گ دید اعمال یافته کاهش منطقه در ت  ظ یف مش یک اس  مشخ   1 -5 شک  از که همانطور

 .دارد بالات ی محاسبات دق  به و نیاز افتد می اتفاق مح  آ  در اکث ا پلاستیسیته

 2400و با مقاوم  تسلیم  A36نوع  فولاد از پ وژه این در رفته کار به فولادی مقاطع ب ای

kg/cm
kg/cm 3700ومقاوم  نهایی  2

 از استفاده با فولاد رفتار مدل سازی استفاده گ دید.  2

 انجام 2.1  1پواسو  ض یب با و مصالح خطی غی  رفتار گ فتن نظ  در و 6فو  میسزمعیارتسلیم 

 درها  نمونه عملک د. گ دید استفاده 1سینماتیک شوندگی سخ  با خطی فولاد سه منحنی از. گ ف 

 فوق یها معیار اساس ب  آل ایده ط ح نهایتا و مقایسه یکدیگ  با جدول صورت بهها  تحلی  س ی این

 .گ دد می انتخاب الذک 

 
 های مورد مطالعه نمونهبندی  نحوه مش – 4-5شکل 

  

                                                             
1. S4R 

2. Von mises 

3. poisson's ratio 

4. kinematic hardening 
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 ها مشخصات بارگذاری روی نمونه -5-5

 گذاری بار نامه آیین اساس ب  مکا  تغیی  کنت ل رژیم باای  هچ خ بارگذاری حاض  مطالعه در

اعمال گ دید.مشخصات این نوع بارگذاری همانند ها  ب  نمونه ATC-24 [24]فولادی  اعضاای  هچ خ

 .باشد شک  زی  می

 نحوه اعمال تغییر مکان انتهای تیر -1-5 جدول

Beam end 

Displacement (cm) 

Number of load 

cycles 

Total inter-story Drift 

angle (radian       
Load step # 

   /   /  

   /   /  

   /   /  

   /     

   /   /  

     

   /     

     

   /     

     

 

شود  این نوع بارگذاری ب  اساس زاویه چ خش مح  اتصال  همانگونه که از جدول مشاهده می

انتهای آزاد تی  توا  ب  اساس تغیی  مکا   شود که البته این چ خش را می می تی  به ستو  تع یف

ای که در ه  م حله از بارگذاری تغیی  مکا  اعمال شده  دورا  تع یف شده در آ   تع یف ک د  به گونه

مدل مورد نظ  وارد م حله   یابد که در آ  ای ادامه می این نوع بارگذاری تا م حله م حله را ایجاد کند.

آیین  ای اتصال را به خوبی مورد ارزیابی ق ار داد. رفتار پلاستیک شود تا بتوا  در آ  م حله رفتار ل زه

کند ب ای اتصالات تی  به ستو  مورد نظ    همچنین تص یح می اعضا فولادیای  هنامه بار گذاری چ خ

 کند. صال را به خوبی تضمین میرادیا  رفتار پلاستیک ات 2.22رسید  به دورا  
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 ای نمودار بارگذاری چرخه -5 -5شکل 

 ABAQUSافزار  سازی در نرم مراحل انجام مدل -5-6

  Part : ماژول مرحله اول -5-6-1

 های بخش ت سیم جه  باشد می ABAQUS افزار ن م از استفاده در گام اولین که م حله این

 دهد. می زی  نحوه تع یف عضو و شیوه ت سیم آ  را نشا  شود. شک  به کار گ فته می مدل مختلف

                
 جهت تعریف اجزای مدل partاستفاده از دستور  -6-5شکل 
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 Property : ماژول مرحله دوم 5-6-2

این دستور ب ای تع یف مشخصات مصالح مورد استفاده در اعضای مختلف مدل به کار گ فته 

رفتار غی  علاوه ب  رفتار خطی افزار قادر اس   شود. همانگونه که در ابتدای فص  گفته شد این ن م می

 و آ  را مدل سازی کند. خطی مصالح را نیز در نظ  گ فته

 الح مورد استفادهمص خصوصیاتنحوه تعریف  -7-5شکل 

ت سیم شدند  در  (Shell)اجزاء مختلف مدل  به صورت پوسته   با توجه به اینکه در م حله اول

در  های لازم اختصاص داده شود. به این منظور تک این اعضا ضخام  این م حله لازم اس  که به تک

مقاطع به بال تی   جا  های مختلف تع یف ک ده که این  پنج مقطع با ضخام  (Section)منوی زی 

شود  اختصاص داده می (Assign)مهارهای جانبی با استفاده از زی منوی  تی   بال ستو   جا  ستو  و

 (.42-5و9-5 های )شک 

 

 های اعضای مدل نحوه تعریف ضخامت -8-5شکل 
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 های مختلف اعضا اختصاص مقاطع تعریف شده به قسمت -3-5شکل 

 Assembly مرحله سوم : ماژول -5-6-3

ب  اساس مشخصات مدل اند را  در این م حله اعضایی که در م حله اول تع یف و ت سیم شده

کنیم. در تحقیق حاض  با توجه به  مورد نظ  به یکدیگ  متص  ک ده و مدل را به اصطلاح اسمب  می

باشد  ک  مدل را پس از اسمب  ک د  با استفاده از  اینکه اتصال تی  به ستو  به صورت گی دار می

ها را بصورت یکپارچه نشا   نمونه مدل 2-5آوریم. شک   به شک  یکپارچه در می Mergeدستور 

 دهد. می

 

  نحوه اسمبل کردن اعضای مختلف مدل -11 -5شکل 

  



 

65 

 

 Step مرحله چهارم : ماژول -5-6-4

در این  شود. استفاده می های مورد نظ  نوع تحلی  به هم اه خ وجیاز این دستور ب ای تعیین 

باشد  تحلی  را باید از  ها به شک  شبه استاتیکی می با توجه به اینکه نوع بارگذاری روی نمونه تحقیق

در این دستور از زی منوی  کنیم. را انتخاب می Static- Generalنوع استاتیکی در نظ  گ فته و گزینه 

Tools  با انتخاب گزینهSet  خاصی نظی  مقادی  تنش  نی و و  های خ وجیآنها   که باید درهایی  مکا

های مورد نظ  در ادامه با استفاده از Set. پس از تع یف کنیم مشخ  می ب داش  شود را تغیی  مکا 

های تع یف شده Setرا انتخاب ک ده سپس ب ای  History output requestsگزینه  Outputزی منوی 

دهیم. به این ت تیب در  ها اختصاص می های مورد نظ  را انتخاب ک ده و به آ  در گام قبلی  خ وجی

  .(41-5و46-5)شک   های منتخب را مشاهده ک د توا  نتایج حاص  از خ وجی پایا  ف ایند تحلی  می



 تعریف مراحل تحلیل و مشخصات آن -11-5شکل 



 های تعریف شدهSetهای لازم برای  تعیین خروجی -12-5شکل 
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 Loadمرحله پنجم : ماژول  -5-6-5

های مدل مورد نظ  و همچنین  گاه این بخش شام  اختصاص داد  قیدهای لازم به تکیه

گاه مفصلی در پای ستو   تکیه ها دارای باشد. در مطالعه حاض  کلیه نمونه می ها نمونهبارگذاری ب  روی 

های  . همچنین کلیه تی ها توسط ورق(Yجایی در جه   )جابه باشند گاه غلتکی در بالای آ  می و تکیه

ها بصورت اعمال تغیی  مکا  رف   اند. بارگذاری روی نمونه ( مهار شدهXصلب در جه  جانبی )جه  

 (.41-5)شک  شود شتی به انتهای تی  تع یف میو ب گ



 ها گاه به نمونه نحوه اعمال بارگذاری و اختصاص تکیه -19-5شکل 

 Meshمرحله ششم : ماژول  -5-6-6

گی د. بدین  ها جه  انجام تحلی  اجزاء محدود صورت می بندی روی نمونه در این م حله مش

تصال ناحیه کاهش یافته و چشمه ا  Partitionو دستور  Toolsبا استفاده از زی منوی  منظور ابتدا باید

های  این منطقه به دلی  حساسی  و ارائه تغیی شک  کنیم  زی ا های مدل مجزا را از سای  قسم 

بندی ظ یفت ی صورت  پلاستیک از اهمی  بالایی ب خوردار اس   بناب این باید در این ناحیه مش

امکا  دارد دقیق شود. با توجه به این موضوع پس از اینکه ناحیه  بگی د تا دق  نتایج تا جایی که

گزینه  Seedها ابتدا از زی منوی  اتصال را مجزا ک دیم ب ای تعیین اندازه الما  کاهش یافته و چشمه

Edges ها را ب ای آ  تعیین  و اندازه الما  کنیم   سپس ناحیه مذکور را انتخاب میرا کلیک ک ده
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های مدل را انتخاب ک ده و  تمام قسم  Partاکنو  با استفاده از گزینه  دی ظ یف(.بن کنیم)مش می

 دهیم. ت  انجام می های درش  بندی را با الما  مش

را کلیک ک ده و ب ای ک  نمونه نوع  Element Typeگزینه  Meshحال با استفاده از زی منوی 

بندی شده  مدل مش 45-5. شک  کنیم انتخاب می (S4R)ای  ای چهار گ ه را از نوع الما  پوستهالما  

 دهد. ها را نشا  می یکی از نمونه

 

 بندی شده نمونه مش -14 -5شکل 

 Jobمرحله هفتم : ماژول  -5-6-7

 Jobب ای نمونه مورد نظ  یک  شود. ب ای این کار باید در این م حله تحلی  نمونه انجام می

کلیک ک ده و  Submitتع یف ک ده و مشخصات تحلی  را ب ای آ  تعیین کنیم  سپس روی گزینه 

های تحلی  را  روند تحلی  و گزارش Monitorتوا  با استفاده از گزینه  شود. می تحلی  نمونه آغاز می

 مشاهده ک د.



 ها و تحلیل نمونه Jobنحوه تعریف  -15-5شکل 
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 Visualizationمرحله هشتم : ماژول  -5-6-8

ها اعم از مقادی  تنش که به صورت  توا  کلیه نتایج حاص  از تحلی  نمونه در این م حله می

ها   شود و همچنین مقادی  تغیی  مکا  کانتورهای رنگی و یا به شک  ب دارهای رنگی نمایش داده می

مشاهده ک د.  معین مشخ  شده اس  را هایSetزوایای چ خش و کلیه توابع مورد نیاز که ب ای 

 ها پ داخ . توا  به ارزیابی رفتار نمونه بناب این با مشاهده نتایج حاص  از این قسم  می

 

 Visualizationها در ماژول  نمایش تنش فو  میسز ب ای یکی از نمونه -42-5شک  

 



 

 

 

 

 آنها نتایج ارزیابی و عددی های مثال ارائه
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 مقدمه -6-1

های ساخته شده  با توجه به مطالب گفته شده در فصول گذشته  در این فص  به مع فی مدل

دهیم و به ارزیابی و مقایسه  ش ح می پ داخته  معیارهای انتخاب پارامت  بهینه راافزار آباکوس  در ن م

 ها ب  اساس پارامت های لک  شده خواهیم پ داخ . رفتار نمونه

 بهینه اتصال انتخاب یها معیار گذاری ارزش -6-2

 ب ش جه های مورد نظ  و دستیابی به پارامت های بهینه  ای مدل به منظور ارزیابی رفتار ل زه

ای موجود  سه عام  اساسی به  ب رسی میزا  کیفی  این اتصالات در پاسخ به بارگذاری شبه ل زه

 ای این اتصالات در نظ  گ فته شده اس . عنوا  معیارهای اصلی جه  قضاوت در مورد کیفی  ل زه

گ دند.  میبندی  طبقه اهمی  اساس ب  تحلی  ه  خ وجی در مطالعه حاض  ابتدا اطلاعات

 ش انجام شده  اتصال بهینه از درو  آنها ب دابندی  سپس با ارزیابی کلیه معیارها ب  اساس طبقه

 به ق ار زی  اس .بندی  شود. این طبقه می

 مکا  تغیی  -بار یها منحنی زی  مساح  مجموع شک  به) وارده یها بار ان ژی اتلاف در توانایی .1

 استهلاک و ان ژی اتلاف میزا  اهمی  دلی  به معیار این تع یف عل  (بارگذاری یها چ خه در

 .باشد می ب گشتی و رف  دینامیکی یها بار اث  تح ها  سازه در زلزله یها  نی و

 بود  کمینه نیز و ستو  به تی  اتصال و اتصال چشمه از تنش تم کز نمود  دور در موفقی  .2

 تی  وپیچشی جانبی وکمانش جا  و بال موضعیهای   کمانش

 نمونه تحلی  از شده حاص  مکا  تغیی  -بار نمودار در بیشت  اولیه سختی .3
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4فو  میسزدیاگ ام تنش  (b)-4-2شک   مثال عنوا  به
 cm 15سه بعدی در تغیی  مکا   

 دیاگ ام تنش (a)-4-2)اتصال استخوانی( و شک   انتهای تی  ب ای اتصال با کاهش شعاعی در بال تی 

 نشا  ستو  را به تی  ساده اتصال ب ای تی  انتهای cm 15مکا   تغیی  در بعدی سه فو  میسز

 در تسلیم ش وع تشخی  ب ای معتب  معیار یک فو  میسز معیار که سازد می خاط  نشا  .دهند می

 تفاوت که هنگامی معیار مطابق این و اس  بعدی سه م کبهای  تنش تح  پذی  شک  مصالح

 .گ دد می جاری و شده تسلیم دچار ماده رسد  می مشخصی مقدار به ماده در اصلیهای  تنش

 و اتصال از تنش تم کز (b)-4-2شک   در که اس  واضح بسیار (a,b)-4-2اشکال  به توجه با

 تم کز (a)-4-2شک   در ولی اس  تم کز یافته یافته کاهش ناحیه ش وع در و شده دور اتصال چشمه

 در تنش تم کز اگ  .اس  شده ستو  به تی  بال جوش ناحیه و اتصال چشمه متوجه مستقیما تنش

 سبب نهای  در و گ دد می ستو  به تی  بال جوش شکس  موجب دهد رخ ستو  تی  به بال اتصال

 بسیار ستو  ب  از تنش تم کز ک د در دور  (b)-4-2شک   نمونه پس .شود می اتصال کلی گسیختگی

 مدل در تی  مقطع در محلی کاهش دلی  به اما .اس  ک ده عم  (a)-4-2شک   نمونه از ت  موفق

 که اس  افتاده اتفاق تی  در جانبی پیچشی کمانش و جا  و بال جانبیهای  اتصال کاهش یافته کمانش

 اث ات باید یافته کاهش بهینه اتصال ط احی در بناب این .گ دد می تی  در مقاوم  کاهش سبب خود

 .گی د ق ار نظ  مد نیز تی  پیچش و کمانش از ناشی مقاوم  کاهش منفی

    
 (a)  اتصال ساده تی  به ستو (b)   اتصال با ب ش شعاعی در بال تی 

 سانتیمتر انتهای تیر 15سه بعدی در تغییر مکان  von misesگراف تنش  -1-6شکل

  

                                                             
1. Von Mises 
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 بارگذاری فرآیند و مدل تصدیق -6-3

دو نمونه  حاض  تحقیق در شده انجام تحلیلی پارامت یک مطالعات از اطمینا  حصول منظور به

 اجزا روش به مجددا [26]سازی شده از م جع  و یک نمونه مدل [25]مدل سازی شده از م جع 

 تطابق در مدلسازی این از آمده دس  به نتایج. بارگذاری گ دید و مدلسازیای  همشاب شک  به محدود

 های نمونه ب ای تی  انتهای مکا  تغیی -بار نمودار 6-2 شک  در شد ارزیابی م جع نمونه با خوبی بسیار

 مطالعه حاض  در ها نمونه این محدود اجزا تحلی  از آمده دس  به نتایج نیز و م جع مورد نظ  در

 اس .  شده آورده

 

 
(aنمونه ) های م جع 

 

(b )های تحلی  شده توسط  نمونهABAQUS 
 

 تغییر مکان انتهای تیر به دست آمده از  -نمودار بار -2-6شکل 
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 ها نحوه انتخاب پارامترهای برش و ارائه نتایج حاصل از نمونه -6-4

های آ  جه   و محدوده (a,b,c)ابتدا مقادی  مختلف پارامت های  بهینه اتصال انتخاب منظور به

 به ق ار زی  اس :ها  ؛ که این مقادی  و محدودهشود انجام مدل سازی مشخ  می

 : aمقادی  در نظ  گ فته شده ب ای پازامت  

a = 0 , 0.25d , 0.5d , 0.75d , d 

 : bمقادی  در نظ  گ فته شده ب ای پارامت  

b = 0.5d , d , 1.5d , 2d 

 باشد. می 0.1dنیز ب اب   cو مقدار در نظ  گ فته شده ب ای پارامت  

روند کار به این شک    مختلف ب ای سه پارامت  مورد نظ های  پس از تعیین مقادی  و محدوده

را انتخاب ک ده و این مقدار را ه  بار با یکی از مقادی   aکه ابتدا یکی از مقادی  م بوط به پارامت   اس 

ی ناحیه کاهش یافته در نظ  به عنوا  پارامت ها cو همچنین تنها مقدار پارامت   bم بوط به پارامت  

تمامی حالات  توانیم با این کار می نیز به کار ب ده و aاین شیوه را ب ای سای  مقادی  پارامت    گی یم می

مختلف ت کیب این پارامت ها با یکدیگ  را در نظ  گ فته و مدل سازی کنیم. از آنجا که ه  سه پارامت  

a  وb  وc گ فتن تمامی حالات ت کیب   اتصال دخی  هستند  بناب این در نظای  در کیفی  رفتار ل زه

نمونه  62رسد. بدیهی اس  که با این شیوه کار  کلیه حالات ت کیب این سه عام    ض وری به نظ  می

 ها  معیارهای سه گانه مورد نظ  که شام : تک نمونه حال ب ای تک .کند متفاوت را ایجاد می

 های بارگذاری ها در چ خه استهلاک ان ژی نمونه .4

 تیک از چشمه اتصالدوری مفص  پلاس .6

 تغیی  مکا  -در نمودار بار سختی اولیه .1

نتایج نحوه چیدما  پارامت ها و همچنین  کنیم. باشد را محاسبه ک ده و با یکدیگ  مقایسه می می

 .آمده اس  4-2شماره ها و مقادی  معیارهای مورد نظ  به صورت کام  در جدول  تحلی  تمامی نمونه
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 نمونه اول 21نتایج تحلیل  -1-6جدول 

 ژول()اتلاف ان ژی a b c ردیف
 -اولیه نمودار بار سختی

 تغیی  مکا 
 وضعی  تنش درچشمه اتصال

 0 0.5d 0.1d    بقیه سبز  الما  زرد. 46الما  نارنجی.  67

 0 d 0.1d    بقیه سبز .الما  زرد 66 نارنجی. الما  42

 0 1.5d 0.1d    زرد رنگ. بقیه سبز  الما  5

 0 2d 0.1d    رنگ. بقیه سبز ها سبز تمام الما 

 0.25d 0.5d 0.1d    بقیه سبز .زرد الما  45الما  نارنجی.  42

 0.25d d 0.1d    الما  زرد رنگ بقیه سبز 12الما  نارنجی.  1

 0.25d 1.5d 0.1d    الما  زرد رنگ. بقیه سبز  4

 0.25d 2d 0.1d    رنگ. ها سبز  تمام الما 

 0.5d 0.5d 0.1d    الما  زرد. بقیه سبز 66الما  نارنجی.  2

 0.5d d 0.1d    ا  زرد رنگ. بقیه سبزالم 42

 0.5d 1.5d 0.1d    رنگ. بقیه سبز الما  زرد 1

 0.5d 2d 0.1d    الما  زرد رنگ. بقیه سبز 1

 0.75d 0.5d 0.1d    الما  زرد. بقیه سبز 42الما  نارنجی.  66

 0.75d d 0.1d    الما  زرد. بقیه سبز 69الما  نارنجی.  44

 0.75d 1.5d 0.1d    سبز رنگ. ها الما  تمام

 0.75d 2d 0.1d    رنگ. بقیه سبز  الما  زرد 15

 d 0.5d 0.1d    بقیه سبزالما  زرد.  42. ما  نارنجیال 52

 d d 0.1d    بقیه سبزا  زرد رنگ. الم 69

 d 1.5d 0.1d    بقیه سبزالما  زرد رنگ.  5

 d 2d 0.1d    بقیه سبز الما  زرد رنگ. 61ارنجی. نالما   41

 

گونه که از جدول پیداس   این جدول دارای هف  ستو  اس  که از سم  چپ به ت تیب دارای  هما 

 :باشد مشخصات زی  می

 62تا  4باشد و از عدد  های مورد نظ  می ستو  شماره یک که نشا  دهنده شماره نمونه .1

 اس . گذاری شده شماره

این   بوده و همانطور که در فص  قب  توضیح داده شد« a»ستو  شماره دو که بیانگ  پارامت   .2

باشد.)این فاصله ب   پارامت  نشا  دهنده فاصله ش وع منطقه کاهش یافته از ب  ستو  می

 اساس نسبتی از عمق تی  تع یف شده اس (.
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همانطور که قبلا گفته شد  این پارامت  نشا  بوده و « b»ستو  شماره سه که بیانگ  پارامت   .3

باشد.)این فاصله ب  اساس نسبتی از عمق تی   دهنده طول منطقه کاهش یافته در روی تی  می

 تع یف شده اس (.

باشد. این پارامت  نمایانگ  عمق ب ش در منطقه  می« c»ستو  شماره چهار که بیانگ  پارامت   .4

 نیز ب  اساس نسبتی از عمق تی  تع یف شده اس (.باشد. )این فاصله  کاهش یافته می

 های بارگذاری های مورد مطالعه در چ خه میزا  استهلاک ان ژی نمونهستو  شماره پنچ که  .5

باشد. لازم به یادآوری  دهد. واحد در نظ  گ فته شده ب ای این پارامت  ژول می را نشا  می

ل مناسب جه  تایین ابعاد بهینه اس  که این پارامت  مهمت ین عام  در انتخاب اتصا

 باشد. می

دهد. این پارامت  ب   تغیی  مکا  را نشا  می -ستو  شماره شش که سختی اولیه نمودار بار .6

شود و از نظ  اهمی  در ارزیابی  اساس شیب اولیه این نمودار در ناحیه الاستیک تع یف می

 گانه( ر بین عوام  سهت ین عام  د گی د.)کم اهمی   رفتاری در رده سوم ق ار می

ب  اساس رنگبندی کانتور  ها را در ناحیه چشمه اتصال ستو  شماره هف  که وضعی  تنش .7

دهد. این پارامت  میزا  دوری و یا نزدیکی مفص   نشا  می ABAQUSافزار   تنش در ن م

ر دهد و از نظ  اهمی  ارزیابی در رده دوم اهمی  ق ا پلاستیک از چشمه اتصال را نشا  می

 گی د. می

 ها ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل نمونه -6-5

ها و ارزیابی معیارهای سه گانه مورد نظ  در  اکنو  با توجه به نتایج بدس  آمده از تحلی  نمونه

ها به  شیوه ارزیابی این نمونه توا  جه  تعیین پارامت های بهینه ب ش اقدام نمود. ارتباط با آنها  می

 های بارگذاری ابتدا به س اغ مهمت ین معیار که هما  استهلاک ان ژی در چ خهاین شک  اس  که 

ش وع به ارزیابی ک ده و تفاوت این پارامت  را در  4 شماره  ها را از نمونه تک تک مدلاس  رفته و 

کنیم. همین کار را  نمونه مورد نظ  با نمونه بعد از خود بدس  آورده و آ  را به صورت درصد بیا  می
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دهیم. لازم به لک  اس  که ب ای پارامت  دوری مفص   ب ای معیارهای دوم و سوم نیز انجام می

  ت تیبی اتخال شد که بتوا  این معیار را به صورت پلاستیک از چشمه اتصال که یک معیار کیفی اس 

گی تنش به نسب  کانتورهای رن  هتکمی نشا  داد. ب ای این منظور از یک رابطه پیشنهادی که وابس

رنگ میسز در چشمه اتصال اس  استفاده شده اس . این رابطه ب  اساس نسب  میانگین تنش در  فو 

که دارای کمت ین میزا  تنش هستند به میانگین تنش در رنگ الما  مورد نظ  ض بدر ها  مبنای الما 

کانتور تنش با سه  دارایباشد. به عنوا  مثال ب ای چشمه اتصالی که  ها در آ  رنگ می تعداد الما 

و  7رنگ زرد مع ف بیشت ین میزا  تنش با مقدار میانگین  باشد که در آ   رنگ زرد  سبز و آبی می

باشد که  الما  می 422باشد و دارای  می 6و رنگ آبی با تنش متوسط  1رنگ سبز با تنش متوسط 

توا  معیار  گ هستند؛ میالما  آبی رن 52الما  دارای رنگ سبز و  12الما  دارای رنگ زرد   62

 میانگین تم کز تنش را ب  اساس رابطه زی  بدس  آورد.

𝛾 تعداد الما  زرد 
تنش الما  آبی

تنش الما  زرد
تعداد الما  سبز 

تنش الما  آبی

تنش الما  سبز
تعداد الما  آبی 

تنش الما  آبی

تنش الما  آبی
     

    
 

 
   

 

 
   

 

 
      

عدد به دس  آمده معیاری ب ای سنجش و قضاوت در مورد شود  همانگونه که ملاحظه می

باشد. بدیهی اس  که ه  اندازه المانها تنش کمت ی داشته باشند   تم کز تنش در چشمه اتصال می

 باشد. شود که این نشا  دهنده عملک د مثب  اتصال می عدد بدس  آمده از رابطه بیشت  می

 دو صورت به را ها مدل موجود  های مدل تمامی  ایب گانه سه پارامت های مقادی  تعیین از پس

 به نسب  درصد اساس ب  را نظ  مورد پارامت های مقادی  تفاوت و ک ده مقایسه یکدیگ  با دو به

از آنجایی که ارزش معیارهای در نظ  گ فته شده ب ای قضاوت در مورد  .دهیم می نشا  یکدیگ 

ها باید این معیارها را  باشد  ب ای ارزیابی عملک د این نمونه کیفی  عملک د اتصالات با یکدیگ  ب اب  نمی

دار ک د. به همین منظور ب ای معیار استهلاک ان ژی که مهمت ین معیار در ارزیابی عملک د  وز 

  ب ای معیار دوری مفص  پلاستیک از چشمه اتصال که در درجه دوم 1هاس  ض یب وزنی نمونه
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را در نظ  4تغیی  مکا  نیز ض یب -و ب ای معیار سختی اولیه نمودار بار 6اهمی  ق ار دارد ض یب وزنی

 گی یم. می

 )تکراری( -1-6جدول 

ردیف a b c وضعی  تنش درچشمه اتصال ژول()اتلاف ان ژی(𝜆) تغیی  مکا  -اولیه نمودار بار سختی 

 0 0.5d 0.1d   
 0 d 0.1d   
 0 1.5d 0.1d   
 0 2d 0.1d   
 0.25d 0.5d 0.1d   
 0.25d d 0.1d   
 0.25d 1.5d 0.1d   
 0.25d 2d 0.1d   
 0.5d 0.5d 0.1d   
 0.5d d 0.1d   
 0.5d 1.5d 0.1d   
 0.5d 2d 0.1d   
 0.75d 0.5d 0.1d   
 0.75d d 0.1d   
 0.75d 1.5d 0.1d   
 0.75d 2d 0.1d   
 d 0.5d 0.1d   
 d d 0.1d   
 d 1.5d 0.1d   
 d 2d 0.1d   

 

ارزیابی توا  به شیوه گفته شده به  می 4-2اکنو  با توجه به نتایج به دس  آمده در جدول

کنیم و آ  را با نمونه  در ابتدای جدول ش وع می 4ها پ داخ . ب ای این کار از نمونه شماره نمونه

کنیم. جواب بدس   دار ک ده با هم جمع می مقایسه ک ده و درصد اختلاف معیارها را وز  6 شماره

 باشد. ها می آمده ملاک قضاوت در مورد عملک د نمونه

بحث  طولانی شد  جه  پ هیز ازها صورت گ فته  اما   ای کلیه نمونهاین ف ایند ارزشیابی ب

باشند در این قسم  با هم مقایسه  هایی را که دارای بهت ین عملک د می عدد از نمونه هف تنها 

  کنیم. می
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 ها مقایسه عملکرد نمونه -2-6جدول 

ردیف a b c ژول()اتلاف ان ژی 
وضعی  تنش 

 (𝜆)درچشمه اتصال

اولیه نمودار  سختی

 تغیی  مکا  -بار
ردیف

 0 0.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↓    ↓ ↓

 0.25d 0.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓  ↓  ↓

 0.5d 0.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓  ↑ ↓

 0.75d 2d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑ ↓ ↓

 0.75d 0.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↓ ↑ ↓

 d 1.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑ ↑ ↑

 d 2d 0.1d    

 

ها به صورت  شود  ه  سه معیار را ب ای تمامی مدل ملاحظه می 6-2همانگونه که از جدول 

ک ده و مقادی  وزنی م بوط به معیارها را در این  س درصد اختلافی با یکدیگ  مقایسهدو ب  اسا دوبه

های دوم تا چهارم  . حاص  جمع مقادی  به دس  آمده از ستو کنیم درصدهای اختلافی ض ب می

با آ  مقایسه شده ای که  عددی اس  ب  حسب درصد که میزا  کفای  نمونه مورد نظ  را با نمونه

دهد که نمونه  ها نشا  می مقایسه نمونه  به این ت تیب با توجه به نتایج جدول. کند اس  بیا  می

 .ها بهت ین عملک د را ایفا ک ده اس  در بین سای  مدل 49شماره 



 ها مقایسه استهلاک انرژی نمونه -9-6شکل 
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 (𝜆)میزان دوری مفصل پلاستیک از چشمه اتصال  -4-6شکل 

 



 تغییر مکان -مقایسه  میزان سختی اولیه نمودار بار -5 -6شکل 

 ریزتر کردن گامهای افزایشی حول نمونه دارای بهترین عملکرد -6-6

های افزایشی م بوط به  گامدر نزدیکی این نمونه اکنو  به منظور بالا ب د  دق  مطالعه موجود  

پارامت ها  را ریزت  ک ده تا در صورت وجود  نقاط بهینه احتمالی در اط اف  این نمونه شناسایی  و با 

را که م بوط به نمونه شماره  cو  bو  aب ای این منظور مقادی  پارامت های  .مقایسه شودها  سای  نمونه

دهیم و مقادی  بدس  آمده را با هم  باشد  به ت تیب حول مقدار بهینه خود افزایش و کاهش می می 49

 , 1.25dمقادی   bب ای پارامت   0.875d , 1.125dمقادی   aکنیم. به این ت تیب ب ای پارامت   ت کیب می

1.75d   و ب ای پارامتc   0.05مقادیd , 0.15d های جدیدی را  را در نظ  گ فته و ب اساس آ  نمونه
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کنیم که نتایج  های جدید ارزیابی می گانه را ب ای این نمونه کنیم. اکنو  معیارهای سه مدل سازی می

 .باشد آ  مطابق جدول زی  می

 13ها در اطراف نمونه شماره مقایسه عملکرد نمونه -9-6جدول 

ردیف a b c ژول()اتلاف ان ژی 
وضعی  تنش 

 (𝜆)درچشمه اتصال

اولیه نمودار  سختی

 تغیی  مکا  -بار
معیارهاب ایند   

 0.875d 1.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑     ↓

 1.125d 1.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی(اختلاف)درصد   ↑ ↓ ↓  ↓

 d 1.25d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑ ↑ ↓

 d 1.75d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑    ↓ ↑

 d 1.5d 0.05d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↑ ↓ ↑ ↑

 d 1.5d 0.15d    
 

با پارامت های ب ش  61 شماره شود که نمونه ملاحظه می  1-2 شماره با مشاهده جدول

(a=d,b=1.75d,c=0.1d)  های موجود در این جدول که در اط اف  در نمونه عملک ددارای بهت ین

اکنو  ب ای دستیابی به جواب نهایی) نمونه دارای ب ش بهینه(  باشد. باشند را دارا می می 49نمونه 

و همچنین نمونه با اتصال ساده تی  به ستو   61با نمونه شماره  49کافی اس  که نمونه شماره 

 مقایسه شود و نمونه ب گزیده به عنوا  نتیجه این تحقیق بیا  گ دد.)بدو  ب ش( 

 و نمونه با اتصال ساده)بدون برش(آن  های اطراف نهبا نمو 24مقایسه نمونه شماره  -4-6جدول 

ردیف a b c ژول()اتلاف ان ژی 
وضعی  تنش 

 (𝜆)درچشمه اتصال

اولیه نمودار  سختی

 تغیی  مکا  -بار
 معیارهاب ایند 

 1.125d 1.75d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف ↑ ↓    ↑ ↓

 0.875d 1.75d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف ↓ ↑ ↓ ↓

 d 1.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف ↓ ↑ ↑ ↓

 d 1.75d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف ↓ ↑ ↓ ↑

 Without RBS cut    
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عملک د نسبتا مشابهی را از خود نشا   61و  49های  نمونهشود  همانگونه که ملاحظه می

عملک د بهت ی داشته  49با اختلاف ناچیزی نسب  به نمونه شماره  61دهند که البته نمونه شماره  می

 باشد. ها می ( دارای بهت ین عملک د نسب  به سای  نمونه61و بناب این این نمونه )نمونه شماره 

تحقیق با مطالعات انجام شده توسط محققین اکنو  به منظور مقایسه نتیجه حاص  از این 

و همچنین نمونه  [25]ای شک  در جا  تی  پیشین  نمونه دارای پارامت های ب ش بهینه با کاهش گوه

که  61را با نمونه شماره [28]ای شک  در جا  تی  دارای پارامت های بهینه ب ش با کاهش نیم دای ه

ایم. نتیجه مقایسه این سه نمونه که  باشد مقایسه ک ده تحقیق میدارای پارامت های بهینه ب ش در این 

 آمده اس . 5-2دارای الگوهای ب ش مختلفی هستند در جدول 

   در جان ای و نیمدایره شکلای  هبهینه با برش گو و نمونه های با پارامتر 24نمونه شماره  -5-6جدول 

 
  a b c ژول()اتلاف ان ژی 

وضعی  تنش 

 (𝜆)درچشمه اتصال

اولیه نمودار  سختی

 تغیی  مکا  -بار
معیارهاب ایند   

ای در جا  تی  ب ش نیم دای ه *     
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑ ↑ ↓

 d 1.75d 0.1d    
وزنی((.)ض یب )درصد اختلاف  ↑ ↑ ↓ ↑

* ای شک  در جا  ب ش گوه     
 

عملک د به م اتب بهت ی نسب  به نمونه دارای  61شود  نمونه شماره  همانگونه که ملاحظه می

 در جا  تی  از خود نشا  داده اس . ای و کاهش نیمدای ه ای شک  پارامت  ب ش بهینه با کاهش گوه

 

   
 (a) ای شک  در جا  نمونه با ب ش گوه  (b) ای شک  در جا  نمونه با ب ش نیم دای ه 

 

 

 توزیع تنش و شکل تغییر یافته مدل در انتهای بارگذاری -6-6شکل 
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 (b) (a) 

(a) مکا  نمونه با پارامت های بهینه ب ش تغیی  -نمودار بار 

(b)   سانتیمت  انتهای آزاد تی  45توزیع تنش فو  میسز در تغیی  مکا(IPE 400) 

 

 (24مشخصات رفتاری نمونه دارای پارامترهای بهینه )نمونه شماره  -7-6شکل 

 IPE 300ها با نیمرخ تیر  ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل نمونه -6-7

هایی که  اکنو  به منظور تعمیم نتایج بدس  آمده از تحقیق حاض   مطالعات خود را ب ای نمونه

و نتایج بدس  آمده را با نتایج  دهیم باشد  انجام می می IPE 300در آنها نیم خ تی  مورد استفاده 

اط اف آ  را که . ب ای این کار نمونه دارای ابعاد بهینه و کنیم های قبلی مقایسه می حاص  از نمونه

انجام داده بودیم این بار توسط اتصالاتی با نیم خ تی  جدید  IPE 400قبلا ب ای اتصال با نیم خ تی  

 (2-2.)جدولدهیم مورد ب رسی ق ار می

 IPE 300 تیر نیمرخ با اتصال های نمونه تحلیل نتایج -6-6جدول

ردیف a b c وضعی  تنش درچشمه اتصال ژول()اتلاف ان ژی(𝜆) تغیی  مکا  -اولیه نمودار بار سختی 

 d 1.5d 0.1d   
 0.875d 1.5d 0.1d   
 1.125d 1.5d 0.1d   
 d 1.25d 0.1d   
 d 1.75d 0.1d   
 Without RBS cut   

 

ب  اساس معیارهای لک     اینک به مقایسه این نتایجبالابا توجه به نتایج بدس  آمده از جدول 

 نشا  داده شده اس . 4-2در جدول  پ دازیم. نتایج حاص  از این ارزیابی می شده
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 IPE 300 تیر نیمرخ های با مقایسه عملکرد نمونه -7-6 جدول

ردیف a b c ژول()اتلاف ان ژی 
وضعی  تنش 

 (𝜆)درچشمه اتصال

اولیه نمودار  سختی

 تغیی  مکا  -بار
معیارهاب ایند   

 1.125d 1.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓     ↑ ↓

 0.875d 1.5d 0.1d    
وزنی((.)ض یب )درصد اختلاف  ↓  ↓  ↓

 d 1.25d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓  ↑ ↓

 d 1.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓     ↑ ↓

 d 1.75d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑ ↓ ↑

 Without RBS cut    

 

نیز مشخصات  IPE 300ها با  شود که در مدل سازی نمونه با ملاحظه نتایج جدول مشاهده می

باشد که دقیقا  می  (a=d,b=1.75d,c=0.1d)نمونه دارای ب ش بهینه هما  نمونه دارای ابعاد ب ش 

نشا  اس . این نتیجه  IPE 400سازی شده با  های مدل های نمونه مشابه با نتایج بدس  آمده از تحلی 

 باشد. دهد که مشخصات پارامت های بهینه مستق  از ابعاد نیم خ تی  می می

     

 (b) (a) 

(a) تغیی  مکا  نمونه با پارامت های بهینه ب ش -نمودار بار 

(b)   سانتیمت  انتهای آزاد تی  45توزیع تنش فو  میسز در تغیی  مکا (IPE 300) 

 

 (IPE 300مشخصات رفتاری نمونه دارای پارامترهای بهینه )با نیمرخ تیر  -7-6شکل 
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 هدو طبق  قاب های  با استفاده از مدل ها نمونه ارزیابی عملکرد -6-8

های  اند  ب  این اساس استوار بودند که در قاب هایی که تا کنو  مدل سازی شده کلیه نمونه

باشد. در حالی که در عم   وسط طول تی  و ستو  میخمشی مح  تشکی  مفص  پلاستیک در 

به دلی  گی دار بود  پای ستو  مح  تشکی  این مفص  اندکی متفاوت از مح  وسط ستو  

سازی تئوری  تعدادی  اس . به همین دلی  ب ای در نظ  گ فتن این انح اف از رفتار واقعی در مدل

باشند را مجدداً و این  اس معیارهای مورد نظ  میهایی را که دارای بهت ین عملک د ب  اس از نمونه

باشند را مدل سازی  های یک دهانه و دو طبقه که شبیه به مدل اصلی سازه می بار به شک  قاب

باشد. نتایج حاص  از  های قبلی می سازی و شیوه بارگذاری شبیه به نمونه . نحوه مدل[27]ایم ک ده

 آمده اس . 7-2سازی در جدول این مدل

 های با مدل قاب دو طبقه نتایج حاصل از تحلیل نمونه -8-6ول جد

ردیف a b c وضعی  تنش درچشمه اتصال ژول()اتلاف ان ژی(𝜆) تغیی  مکا  -اولیه نمودار بار سختی 

 d 1.5d 0.1d   
 0.75d 0.5d 0.1d   
 0.75d 2d 0.1d   
 d 2d 0.1d   
 d 0.5d 0.1d   
 d 1.75d 0.1d   
 Without RBS cut   

 

ها را ب  اساس معیارهای لک  شده همانند قب  با  اکنو  با توجه به این نتایج بدس  آمده نمونه

 آمده اس . 9-2کنیم. نتایج این ارزیابی در جدول  یکدیگ  مقایسه می
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 های قاب دو طبقه مقایسه نتایج بدست آمده از مدل -3-6جدول 

ردیف a b c ژول()اتلاف ان ژی 
وضعی  تنش 

 (𝜆)اتصالدرچشمه 

اولیه نمودار  سختی

 تغیی  مکا  -بار
معیارهاب ایند   

 d 1.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓   ↓    ↑ ↓

 0.75d 0.5d 0.1d    
وزنی((.)ض یب )درصد اختلاف  ↑ ↓ ↑  ↓

 0.75d 2d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↑ ↓ ↓ ↓

 d 2d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↓   ↑ ↓

 d 0.5d 0.1d    
(.)ض یب وزنی()درصد اختلاف  ↓ ↑ ↓ ↓

 d 1.75d 0.1d    
(.)ض یب وزنی(اختلاف)درصد   ↓ ↑ ↓ ↑

 Without RBS cut    

 

ای  های دارای قاب دو طبقه نیز نمونه شود که در نمونه مشاهده می 9-2با ملاحظه نتایج جدول

این باشد. که  می (a=d,b=1.75d,c=0.1d)باشد دارای پارامت های ب ش  که دارای بهت ین عملک د می

 باشد.  اص  از م اح  قبلی میمنطبق ب  نتایج حکاملاً نتیجه 

   

(a)نمونه دارای اتصال کاهش یافته بهینه(b) نمونه دارای اتصال ساده تی  به ستو 

 ها دو طبقه استفاده شده در تحلیلنمونه قاب  -8 -6شکل 

  



 

 

 

 

 

 نتایج و پیشنهادها
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 مقدمه -7-1

هدف از ارائه این رساله انجام تحقیقات به منظور دستیابی به یک اتصال تی  به ستو  در 

ای )رف  و ب گشتی( عملک د مناسبی  خمشی فولادی اس  که بتواند در ب اب  بارهای ل زههای  قاب

 داشته و مانع از خ ابی کلی سازه در اث  این نوع بارگذاری گ دد.

خمشی فولادی به دلی  ایجاد تم کز تنش های  قابگفته شد اتصالات قدیمی در  کههمانگونه 

در رویارویی با بارهای تناوبی عملک د بسیار ضعیفی داشته و منج  به خ ابی در مح  چشمه اتصال 

شدند. به همین دلی  دو رویک د ب ای اصلاح این اتصالات شک  گ ف  که یکی سخ   کلی سازه می

هایی را در  باشد. ب ای ن م ک د  اتصالات معمولا ب ش ها می دیگ ی ن م ک د  آ  ک د  اتصالات و

کنند که همین ام  موجب هدای  تم کز تنش از مح  چشمه  مقطع تی  در نزدیکی اتصال ایجاد می

اند که در بین آنها  های مختلفی را امتحا  ک ده شود. محققین پیشین ب ش اتصال به داخ  تی  می

 باشد. های رفتاری دارای بهت ین عملک د می در بال تی  از لحاظ ویژگی ب ش شعاعی

 نتایج -7-2

ب ای این نوع کاهش مقطع )ب ش شعاعی(  4در مطالعه حاض   هدف تعیین پارامت های ب ش

اس  که بتواند بهت ین عملک د را در تقاب  با بارهای تناوبی از خود نشا  دهد. به همین منظور 

های  ای منطقی با یکدیگ  ت کیب ک ده و به شک  نمونه ز این پارامت ها را با شیوهمقادی  مختلف ا

مدل ک دیم.در ابتدای کار ت کیب پارامت های  ABAQUSافزار  ( در ن م5-1ای )شک   سازه زی 

ها به صورت جداگانه در ن م افزار مدل  نمونه مختلف شد که این نمونه 62ب ش منج  به ایجاد 

                                                             
1 a , b , c 
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( آورده 4-2( در جدول)2حاص  از تحلی  آنها ب  اساس معیارهای سه گانه )فص شده و نتایج 

شده اس . جه  ارزیابی نتایج حاصله سه معیار استهلاک ان ژی  دوری مفص  پلاستیک از چشمه 

تغیی  مکا  در نظ  گ فته شد. ب  اساس این معیارها کلیه  -اتصال و سختی اولیه نمودار بار

دو با یکدیگ  مقایسه شدند و اختلاف ه  نمونه با نمونه بعدی خود در ه  یک  ها بصورت دوبه نمونه

از پارامت ها ب  حسب درصد در یک ردیف مجزا بیا  شد. با توجه به ض ایب اختصاص داده شده به 

ها  این درصدهای اختلافی وز  دار شده و با یکدیگ  جمع جب ی شدند. حاص  کار عددی  معیار

 دهد. که میزا  ب ت ی یک نمونه را نسب  به نمونه دیگ  نشا  میاس  ب  حسب درصد 

بیشت  شود میزا   aنشا  داد که ه  چه مقدار پارامت   4-2ها در جدول  نتایج تحلی  نمونه

کند. این ام  بیشت  به دلی  دوری  استهلاک ان ژی نمونه مورد نظ  به طور نسبی افزایش پیدا می

ناحیه کاهش یافته از چشمه اتصال اس  که منج  به افزایش سختی ناحیه اتصال تی  به ستو  

ا در ارتباط با دو معیار شود. ام ها می شده و همین ام  باعث بالا رفتن میزا  استهلاک ان ژی نمونه

وابسته اس  و نمیتوا   cو  bو  aدیگ   نتایج حاکی از آ  اس  که این معیارها به ه  سه پارامت  

 یک سی  منطقی را در ارتباط با پاسخ آنها به تغیی ات پارامت های ب ش تع یف ک د. 

ا نشا  ر 4-2های جدول  نتایج حاص  از تحلی  و مقایسه رفتاری نمونه 6-2جدول 

هایی که  شود ب ای پ هیز از طولانی شد  رساله تنها نمونه دهد. همانگونه که ملاحظه می می

 6-2اند. با توجه به نتایج بدس  آمده از جدول  اند با یکدیگ  مقایسه شده بهت ین عملک د را داشته

ای بهت ین دار (a=d,b=1.5d,c=0.1d)با پارامت های ب ش  49شود که نمونه شماره  مشاهده می

 باشد. سازی شده می نمونه مدل 62عملک د در بین 

های افزایشی  به منظور بالا ب د  دق  تحقیق در دستیابی به پارامت  بهینه ب ش  گام

سازی ک دیم. نتایج حاص  از  ( ریزت  ک ده و مدل49پارامت ها را در اط اف این نمونه )نمونه شماره 

شود   آمده اس . همانگونه که از نتایج این جدول مشاهده می 1-2ها در جدول  تحلی  این نمونه

دارای بهت ین عملک د در بین  (a=d,b=1.75d,c=0.1d)با پارامت های ب ش  61نمونه شماره 
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ها  سازی باشد. با توجه به این که اط اف این نمونه در مدل های موجود در این جدول می نمونه

های افزایشی  ی ب ش باید عملی و کارب دی باشند  لذا گاملحاظ شده اس  و ابعاد توصیه شده ب ا

به عنوا  نمونه دارای بهت ین پارامت های ب ش  61را از این کوچکت  نک ده و بناب این نمونه شماره 

 شود. و نتیجه نهایی این تحقیق در نظ  گ فته می

توسط محققین به منظور مقایسه نتیجه بدس  آمده از این تحقیق با مطالعات انجام شده 

پیشین و ارزیابی عملک د الگوی ب ش لحاظ شده در این تحقیق با الگوهای دیگ   دو نمونه با 

در  61را با نمونه شماره  [28]و  [25]پارامت های ب ش بهینه با الگوهای ب ش متفاوت از م اجع

با مشاهده این  .آمده اس  5-2ایم. نتایج حاص  از این تحقیق در جدول  این تحقیق مقایسه ک ده

های با الگوی  دارای عملک د بهت ی نسب  به نمونه 61شود که نمونه شماره  نتایج ملاحظه می

باشد که این خود دلی  موجهی ب  ب ت ی این الگوی ب ش نسب  به سای   ب ش در جا  می

 الگوهای ب ش اس .

رای نیم خ تی  با های دا های قبلی ب  اساس نمونه از آنجایی که نتایج حاص  شده در بخش

صورت گ فته بود  در ادامه به منظور تعمیم نتایج بدس  آمده از م حله قب   IPE 400مشخصات 

انجام دادیم. شیوه کار به این شک   IPE 300ها را این بار با نیم خ تی  با مشخصات  مدل سازی

( این a=d,b=1.5d,c=0.1dبود که در اط اف نمونه بهینه در م حله قب  )نمونه دارای ابعاد ب ش 

های جدید در جدول  انجام دادیم. نتایج تحلی  این نمونه IPE 300سازی ها را با نیم خ  بار مدل

ها و مقایسه آنها با یکدیگ  همانگونه که  آمده اس . محاسبه معیارهای سه گانه ب ای این مدل 2-5

با هما  ابعاد ب ش  5دهد که در این حال  نیز نمونه شماره  آمده اس   نشا  می 2-2در جدول 

(a=d,b=1.75d,c=0.1d) باشد. این نتیجه نشا   ها می ت ین عملک د در بین سای  نمونهدارای به

 باشد. دهد که این ابعاد ب ش مستق  از ابعاد نیم خ تی  می می

اند  ب  این اساس استوار بودند که  هایی که تا کنو  مدل سازی شده با توجه به اینکه کلیه نمونه

باشد. در حالی که  ی  و ستو  میهای خمشی مح  تشکی  مفص  پلاستیک در وسط طول ت در قاب
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در عم  به دلی  گی دار بود  پای ستو  مح  تشکی  این مفص  متفاوت از وسط ستو  اس . به 

هایی  سازی تئوری  تعدادی از نمونه همین دلی  ب ای در نظ  گ فتن این انح اف از رفتار واقعی در مدل

باشند را مجددا و این بار به شک     میرا که دارای بهت ین عملک د ب  اساس معیارهای مورد نظ

ایم. نحوه  باشند را مدل سازی ک ده های یک دهانه و دو طبقه که شبیه به مدل اصلی سازه می قاب

سازی در  باشد. نتایج حاص  از این مدل های قبلی می سازی و شیوه بارگذاری شبیه به نمونه مدل

ها ب  اساس این معیارها  گانه و مقایسه این نمونهآمده اس . پس از ارزیابی معیارهای سه  4-2جدول

ای که دارای  ها نیز نمونه شود که در این نوع مدل آمده اس  مشاهده می 7-2همانگونه که در جدول 

باشد که این نتیجه نیز کاملا  می (a=d,b=1.75d,c=0.1d)بهت ین عملک د اس  دارای ابعاد ب ش 

 منطبق با نتایج قبلی اس .
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 یشنهادهاپ -7-3

 ها بصورت شعاعی در بال تی  انجام شده اس . از آنجایی که  های نمونه در این رساله کلیه ب ش

های  توا  هندسه های مختلفی ب ای تضعیف تی  و ایجاد ب ش در آ  وجود دارد می تکنیک

ت ها را در این گونه اتصالا ها را نیز در نظ  گ فته و کارایی این نوع ب ش دیگ  ب ش در تی 

ای شک   ب ش دای وی و  توا  به ب ش گوه ها می از انواع مختلف اینگونه ب ش ارزیابی ک د.

 در بال تی  نام ب د.ای  و لوزنقه دای ه در جا  تی  و یا ب ش ثاب   ب ش نیم

  جنس فولاد به کار رفته در نیم خ تی  و ستو  از نوع فولاد ساختمانی رایج  تحقیق حاض   در

باشد و بناب این نتایج حاص  در این رساله ب  این اساس بدس  آمده  ( میA36در ای ا  )فولاد 

های مختلف استفاده ک ده و  توا  از فولاد با مقاوم  اس . جه  انجام تحقیقات تکمیلی می

  حاص  از تحقیق حاض  مقایسه ک د.نتایج را با نتایج 

  های با چشمه اتصال متوسط دارای  گفته شد  استفاده از نمونههمانگونه که در فص  پنجم

بهت ین عملک د بوده و به همین دلی  در این تحقیق از این گونه اتصالات استفاده شده اس . 

اتصال قوی و ضعیف نیز  هایی با چشمه توا  در تحقیقات بعدی از مدل به عنوا  پیشنهاد می

 استفاده ک ده و نتایج حاص  را با دستاوردهای این رساله مقایسه ک د.
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ABSTRACT 

After the 1994 Northridge earthquake many common connections beam to column were 

brittle failures. Connection is reduced to improve the performance of these connections 

was proposed. RBS connections with local reduction in cross section in the vicinity of 

the focus column prevent the stress concentration at the junction block and place a 

plastic hinge near the connection point of the column in taken from beam. RBS type of 

connection known as connection bone (Dogbone) where the arc of circle to cut the 

wings of beam has been a very good performance against seismic loads is shown. The 

study examined various aspects of cutting the connection and according to the criteria 

considered optimal binding geometry was chosen as the best cutting geometry. 

Key words: RBS connection, Dogbone connection, optimal geometry, cyclic loads, 

finite element method 
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