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جام این ن از زحمات و الطاف استاد بزرگوار آقای دکتر کلات جاری که در زمان ا
 تحقیق دلسوزانه و بردبارانه مرا یاری و پشتبانی فرمودند.
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 تقدیر و تشکر
 

مرا یاری و با صبر  ارانه دلسوزانه و بردب خانواده عزیزم که  از زحمات وکمکهای بی دریغ
 پشتبانی فرمودند.
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 تعهد نامه

 شاهرود نويسندک   سازک  دانشكدک عمران دانشگاک   -كارشناسي ارشد  رشته عمران      اينجانب جواد نصراله زادک كیري دانشجوي دورک  
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 دكتر وحيدرضا كلاتجاري به عنوان استاد راهنماي اول متعهد مي شوم:

           ام شدک و از صحت و اصا لت برخوردار است.تحقيقات در اين پايان نامه / رساله توسط اينجانب انج 

        .در استفادک از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفادک استناد شدک است 

              مطالب مندرج در پايان نامه / رساله تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيج نوع مدركي يا امتيازي در 

 يج جا ارائه نشدک است.       ه              
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 پايان نامه / رساله رعايت شدک است.            
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 شدک است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شدک است.        

                                                                                                                                    :تاریخ                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                        

 

 مالكيت نتايج و حق و نشر

 

   ،كليه حقوق معنوي اين اثر و محصویت آن )مقایت مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه اي 

 نرم افزارها و تجهيزات ساخته شدک است( متعلق به دانشگاک شاهرود مي باشد. اين مطلب       

 يد به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.با      

 

  .استفادک از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه / رساله بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد 

 

.متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیرشده پایان نامه / رساله وجود داشته باشد 
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 چکیده

در  از قبيل راحتي و سرعت يكه بنا به دیيل بسيار ل ستون درختي استسيستم قاب خمشي با اتصا

وپايين آوردن درصد بایيي از كارخانه  در جوش اتصال تير به ستون به علت اجرا بهتركيفيت , نصب

از ديگر مزاياي اين سيستم سيستم ها مورد استفادک قرار مي گيرد.  كاري نسبت به ديگرجوشخطاي 

اتصال براي دور كردن مفصل پلاستيک از محل اتصال تير به ستون  سختي يا نرمي كنترلمي توان به 

درجه اول اهميت قرار دارد و  در قاب خمشي اين سيستم  اي کبررسي لرز و وجه ستون اشارک كرد.

با اتصال  وپيچ اتصایت ستون درختي ، ورق هاي فلنجعيوب ونقص هاي محتمل در جوش ضرورت دارد

 ق اينادر زلزله نورتريج نيز مصدهاي سازک كه خرابي و شكست مطالعه قرار گيرد.  مورد عريض شدک

ت نقص به عل توشكنندک در اتصای شكستگي وگسيختگي ترد خرابي ها به دليلاغلب  وموضوع است 

  ايجاد شدک است.عيوب ساخت  ودر اصول محاسباتي 

كيفيت جوشكاري و هندسه جوش اكاملي از قبيل ن هاي اجراييبررسي نقص در اين پايان نامه به  

  .پرداخته شدک استدر اتصال ستون درختي و راک كارهاي رفع آن ال تير به دستک نقصان در فلنج اتص

ستون درختي فلنجي، نقص اوليه، اتصال افزايش يافتهكلمات كليدي: اتصال   
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 مقدمه

-1يكي از رايج ترين سيستم هاي مورد استفادک در اسكلت فلزي، سيستم قاب خمشي است كه در شكل

ولي ومعمنشان دادک شدک است. قابهاي خمشي بسته به خاصيت شكل پذيري شان به دو دسته ويژک  1

 مي شوند. نديتقسيم دسته ب

 با سيستم قاب خمشي ستون درختي ت فویدياسكل -1-1شكل 

قابهاي خمشي به گونه اي طراحي ميشود كه داراي قابليت شكل پذيري بای باشد تا در مقابل تغيير 

شكل هاي غير ارتجاعي ناخواسته در طول زلزله مقاوم باشد.يكي از كارآمد ترين سيستم هاي اسكلت 

است در يک سيستم ستون درختي اجزا كوتاک همانند فلزي در زمينه جوشي وپيچي، نوع ستون درختي 

نشان دهندک اجزا تشكيل  7-1در كارخانه به ستون اصلي جوش دادک مي شود. شكل  1تير تير ريشه

                                                           
1 Stub beam 
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ستون هاي درختي طراحي شدک معموی از نوع اتصال دهندک قاب خمشي با اتصال ستون درختي است.

جوش تير ريشه به بدنه ستون اصلي بطور معمول به  جوش كارخانه اي و اتصال پيچي در كارگاک است.

ه به . نصب تير ريشمنظور دست يابي به كيفيت هاي بای و جوش هاي اقتصادي و نيز بازديد آسان است

 .تري دارد آسان دي تر بودک و نصببا اتصال پيچي اقتصا اصليتير 

 تياجزا تشكيل دهندک اتصال قاب خمشي با سيستم ستون درخ – 7-1شكل 

 اتصال تیر تیرپیوند

کارخانه ای-جوش  

 ستون درختی ستون

اتصال  تیرپیوند تیر ریشه
 تیر

 ستون
 ستون درختی
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ب (ويا تركيب جوش و  9-1از انواع اتصال تير ريشه به تير اصلي اتصایت وصله اي كامل پيچ )شكل . 

ج ود  نشان دادک شدک است و از اتصال  9-1الف( و يا كامل جوش شود كه در شكل  9-1پيچ )شكل 

 نمود . استفادک 1-1فلنچي مطابق شكل 

 جان وبال صلي با وصلهانواع اتصال  تير ريشه به تير اا – 9-1شكل 
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در اتصال فلنجي اتصال تير ريشه به تير اصلي به وسيله فلنج كه دو ورق سوراخ كاري شدک كه ارتفاع 

و عرض آن بيشتر از ارتفاع و عرض تير است بصورت عمود بر مقطع تير توسط جوش به بال و جان 

 استمتصل شدک  4-1تير  مطابق شكل 

 تير اصلي با اتصال فلنجياتصال تير ريشه به  -4-1شكل 

لب صادامه اين فصل به معرفي انواع اتصایت ودسته بندي آنها پرداخته مي شود. تاريخچه اتصایت در 

در  .فویدي و عوامل موثر خرابي اتصایت در زلزله نورتريج وديگر زلزله ها مورد بررسي قرار مي گيرد

در انتها به معرفي اتصال مورد بررسي در اين  نهايت روشهاي اصلاح اتصایت صلب خمشي ارائه شد و

 پايان نامه پرداخته خواهد شد.

 طبقه بندی انواع اتصالات-3-3

اتصایت فویدي را با توجه به سختي و صلبيت دسته بندي مي توان كرد كه به اختصار به شرح هر يک 

 خواهيم پرداخت
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 طبقه بندی انواع اتصالات بر  مبنای صلبیت-3-3-3

گيرداري در محل اتصال معرفي شدک.  هاي خمشي فویدي از نظر ميزانت موجود در قاباتصای

 . [1]شود بندي مي( طبقه1-1هاي فویدي به سه دسته كلي مطابق با جدول)اتصایت در قاب

 

 بندي اتصایتطبقه 1-1جدول 

 (R)درجه صلبیت وع اتصالن گروه

 R<20% سادک 1

 R≤90%≥%20 نيمه صلب 7

لبص 9  R>90% 

درجه صلبيت، نسبت لنگر انتهايي حقيقي به لنگر گيرداري انتهايي در حالت گيرداري R 1-1جدولدر

 باشد.مي كامل

 اتصالات ساده -1-1-1-1

ه در باشد كمي جان و يا نبشي نشيمنهاي از انواع اتصال سادک تير به ستون استفادک از نبشي

 گيرد. اتصال فقط براي انتقال نيروي برشي طرحمي قرار نوع دوم يک نبشي نيز در بال بایيي تير

شود لنگر خمشي در اتصال ظاهر نمي شود. اگر يک تير سادک بارگذاري شود، مي گردد و فرضمي

افتادگي وسط تير باعث دوران دو انتها خواهد شد. اتصال بايد طوري طرح گردد كه بتواند بدون قبول 

د و آنقدر شكل پذير باشد كه از ايجاد لنگر در انتهاي تير جلوگيري شكست به همين مقدار دوران نماي

 .شودمي كند. اتصالي كه شرايط فوق را دارا باشد اتصال سادک انعطاف پذير ناميدک

 اتصالات نیمه صلب-3-3-3-2

شود. در صورتي كه يک اتصال صلب مي در اتصایت سادک، تير براي حداكثر لنگر مياني طراحي

ه شود. لنگر كاهش يافته مياني بمي لنگر در ناحيه مياني و افزايش لنگر در دو انتهاي تير باعث كاهش
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ي شود. در صورتمي شود و افزايش درجه صلبيت باعث كاهش لنگر ميانيمي انتهايي افزودک لنگرهاي

قال ث انتصلب باشد و تير تحت اثر دهانه مجاور كه احتمال دارد باعكاملاً كه شرايط تكيه گاهي تير 

لنگر اضافه از طريق اتصال شود، نباشد؛ در حالت بارگذاري يكنواخت يک اتصال نيمه صلب با درجه 

شود. در اين حالت كمترين اساس مقطع مي باعث برابري لنگر در وسط و دو انتهاي تير %21صلبيت 

اتر ميزان باعث فر شود. افزايش درجه صلبيت از اينمي كه معادل نصف شرايط اتصال سادک است، حاصل

شود. در نتيجه هموارک مي رفتن لنگر انتهايي و كاهش آن باعث بيشتر شدن لنگر مياني از حد مجاز

 طراحي گردد. %21و اتصال براي صلبيت  %12شود كه تير براي صلبيت مي توصيه

 اتصالات صلب-3-3-3-1

ازک روشهاي مختلف تحليل س صلب، لنگرهاي حقيقي بايد به وسيله يكي ازكاملاً براي اتصایت 

محاسبه شود و تيرها و اتصایت براي لنگر و برش مربوطه طراحي گردد. اتصال بايد صلبيت كافي داشته 

باشد تا بتواند در عمل زاويه اصلي بين ستون و تير را ثابت نگه دارد. صلبيت يک اتصال، تحت تاثير 

ر شوند، نازک و يا یغمي ه به روي بال ستون سوارآن قرار دارد. براي تيرهايي كهاي صلبيت تكيه گاک

شود. جهت رفع اين مشكل از سخت كنندک بين مي بودن ورق بال ستون باعث كاهش صلبيت اتصال

شود. اگر تير مستقيما يا به وسيله صفحات اتصال به جان مي بالهاي ستون در مقابل بالهاي تير استفادک

 صلبيت به وجود نمي آيد. ستون متصل شود، هيچ گونه كاهشي در
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 طبقه بندی انواع اتصالات بر  مبنای سختی -3-3-2

-منحني لنگر-1-1شود.شكل مي دوران استفادک-جهت ارزيابي اتصایت تير به ستون از منحني لنگر

 دهد. مي دوران را براي اتصایت سادک، نيمه صلب و صلب نشان

 

 ان اتصالات ساده،نیمه صلب و صلبدور-منحنی لنگر -5-1شکل             



 
 

2 
 

 اندور-نمونه اتصالات در منحنی لنگر -6-1شکل                      

در مشاهدک مي شود. 1-1دوران در شكل -دسته بندي اتصایت فویدي را مي توان در منحني لنگر

باشد. مي Me=0نشان دهندک يک اتصال انتهايي سادک است كه در لنگر انتهايي  bنقطه  -1-1شكل 

 وضعيت تير در اين حالت مشابه تير سادک با دوران انتهايي زير است:

θc =
WL2

24EI
   (1-1)  

شود. اگر بار روي تير افزايش مي ناميدک 1كند، خط تيرمي را به يكديگر متصل bو  aخطي كه دو نقطه 

اين خط همراک با افزايش مقدار كند. حركت مي يابد، خط تير به موازات خط اوليه به طرف خارج حركت

شد بامي باشد. خط تير در حالت دوم )خط چين( نشان دهندک ضريب اطمينانمي لنگر و دوران انتهايي

ه كاي هباشد. نقطمي برابر خط اوليه كه بر مبناي بارگذاري مجاز به دست آمدک 7تا 1012و معموی بين

                                                           
1. Beam Line 



 

11 
 

نشان دهندک لنگر و دوران انتهايي در اثر بارگذاري  كند،مي اتصال خط تير را قطع M-θ در آن منحني

 1منحني  1-1شكلدهد. درمي باشد، كه اين مطلب وابستگي رفتار تير به اتصال را نشانمي موجود

نشان دهندک رفتار يک اتصال انعطاف پذير است كه در يک لنگر بسيار كم، بدون تخريب جاري شدک و 

تواند از نوع نبشي نشيمن با نبشي بایيي، نبشي جان و مي ن اتصالدهد اتصال دوران كند. ايمي اجازک

نشان دهندک رفتار يک اتصال  7دهد، باشد. منحني مي يا ورق بایيي ضعيفي كه اجازک جاري شدن را

باشد. اين اتصال از نوع اتصال با ورق بایيي بودک كه در زير بارهاي بهرک برداري به طور موثر مي صلب

تا دوران یزم را در اتصال توليد كند. با اين وجود در اين اتصال صلبيت كافي جهت انتقال جاري شدک 

باشد كه در مي نشان دهندک رفتار يک اتصال صلب  1-1در شكل  9منحني  لنگر انتهايي وجود ندارد.

يرداري ر گآن از ورق بایيي استفادک شدک است. اين اتصال براي آن مطرح شدک است كه بتواند تمام لنگ

انتهايي را منتقل كند. در اين حالت از آنجايي كه قصدي براي تسليم مصالح در اتصال نمي باشد، ورق 

شود. هر يک از سه نوع اتصال ظرفيت باربري ذخيرک وسيعي دارند مي بایيي تا حد امكان كوتاک انتخاب

براي هر  1-1برابر آن در شكل  1012كه به وسيله منحني واقع بين دو خط تير در حالت بهرک برداري و 

 كدام نشان دادک شدک است.

  اتصالات فولادی قبل از زلزله نورتریج-3-2

 شدند، اتصایت تير بهمي فویدي بيشتر به صورت پرچ اجراهاي در اوايل قرن بيستم اتصایت سازک

قرن  12اوايل دهه.در ]  1[گرفت مي شد صورتمي كه به آنها پرچهايي ستون معموی به وسيله نبشي

به عنوان روشي سريع ها خمشي در طول جنگ جهاني دوم، جوش در سازکهاي باتوسعه قاب بيستم

ه ميل بها طراحي و تدوين آئين نامههاي براي ساخت و ساز مطرح شد.  به هر حال با پيشرفت فلسفه

توان منتقل ب شد تا به اين ترتيبگيردار به جاي اتصایت نيمه صلب بيشتر كاملاً استفادک از اتصایت 

و  بایييهاي انواع مختلف اتصایت جوشي مورد استفادک قرار گرفته است و يكي از آنها كه ورق د.نك

پاييني جوش شدک به ستون و پيچ و پرچ شدک به بال تير بود، رواج بيشتري يافت. اما فرايند جوشكاري 
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 اتصایت گرفت. مطالعات و آزمايشاتي پيرامون اين نوعمي در كارخانه و پيچ و پرچ در كارگاک صورت

 12تكميلي بيشتري در اواسط دهه هاي صورت گرفت. آزمايش در همان زمان1هايجديد در دانشگاک لي

بال   9انجام شد. از اين آزمايشات مشخص گرديد كه جوش نفوذي 7در دانشگاک بركلي كاليفرنيا 22و 

 دهد. اين اطلاعات باعثمي متناوب از خود نشانهاي در برابر بارگذاريتير به ستون رفتار قابل قبولي 

 .[1]( نشان دادک شدک است2-1احي نوعي اتصال گرديد كه در )شكلبه وجود آمدن ضوابطي براي طر

 

 اتصال گیردار قبل از زلزله نورثریج -2-3شکل

هاي خمشي فویدي اختمانهاي دور از انتظار سبه دليل آسيبوكوبه ژاپن  در زلزله نورتريج 

ها به وجود آوردک اند كه هايي در اين نوع ساختمانهاي گذشته نيز آسيبكارشناسان پي بردند زلزله

ي به اين هايهاي رخ دادک چه آسيبشناسايي نشدک اند. بنابراين به اين نكته توجه شد كه در ديگر زلزله

 1313، 4سن فرناندو1321هاي هاي وارد آمدک از زلزلهها وارد آمدک است، به همين منظور آسيبنوع سازک

 [1]لندرز بيگ بير، مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتند.  1337لوماپرتيا و 

 

                                                           
1. Lehigh university 
2. University of  California, Berkeley 
3. Difussion welding 
4. San fernando 
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 عوامل موثردرآسیب اتصالات زلزله نورثریج -1-1

هاي هاي خمشي فویدي به صورت آسيبهاي قابهاي واردک به المانآسيبدر بررسي بر روي 

 شد.بندي طبقه ير ، ستون ، جوش ، ورق اتصال و چشمه اتصال مربوط به ت

هاي فویدي در زلزله نورثريج موثر بودک اند كه عوامل زيادي جهت ايجادآسيب در اتصایت سازک

هر كدام با سازوكار خاصي موجب ايجاد آسيب در اين اتصایت شدک اند. در ادامه هر يک از عوامل را 

 كنيم.نحوک تخريب سازک توسط آن را تشريح مي مورد بررسي قرار دادک و

 اثرات مخرب باقی ماندن تسمه پشتبند بعد از جوشکاری شیاری -3-1-3

بند بعد از جوشكاري برداشته نشود، سطح مشترک ناپيوسته عمودي بين تسمه اگر تسمه پشت

شت امت تسمه پپشت بند و بال ستون همانند يک ترک ريز عمل ميكند. طول ترک برابر است با ضخ

و استفادک از يک  1(. براي كاهش اثرات مخرب تسمه پشت بند استفادک از قوس كربن1-1بند)شكل 

 باشد.مي 9تقويتي زير مسير ريشه جوش شياري 7جوش گوشه

 دهداي مصنوعي را تشكيل ميسطح ناپيوسته تسمه پشت بند كه يک ترک لبه -1-1شكل 

                                                           
1. Carbon arc welding 
2. Fillet weld 
3. Groove weld 
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 ر جوش اتصالتمرکز تنش در ناحیه مجاو -3-1-2

تغيير كند.  1.46تا  1.2تواند بين ضريب تمركز تنش ارتجاعي در بال تير متصل به ستون مي

ها به طور يكنواخت تري در طول بال تير مجددا توزيع وقتي بارگذاري در محدودک پلاستيک باشد، تنش

بل ود. به همين دليل قشخواهند شد اما بزرگترين تنش در مركز جوش اتصال بال تير به ستون واقع مي

از آنكه تير به حداكثر ظرفيت خمشي خود برسد و مفصل پلاستيک در تير تشكيل شود، اتصال بال تير 

به ستون به حداكثر ظرفيت خود رسيدک و گسيخته خواهد شد. براي جلوگيري از گسيختگي در اتصال 

ها تقويت كرد تا تنش سخت كنندکها و هاي پوششي، ماهيچهبايد نواحي اطراف اتصال را بوسيله ورق

 .[9]در اتصال كاهش يابد و مفصل پلاستيک به داخل تير منتقل شود

 های کششی سه محوره در اتصال  ایجاد تنش -3-1-1

هاي شياري بزرگ بال تير به ستون منجر   محدوديت شديد درجات آزادي اتصال به خاطر جوش  

صال م      به ايجاد تنش سه محورک در ات شي  ش شكل پذير جلوگيري مي يهاي ك و  كندگردد كه از رفتار 

سيخته مي       ستگي ترد گ شك صال با  ست          ات ست. نخ شدک ا شنهاد  شكل پي شود. دو راک براي حل اين م

شدک مي      سخت  صایت  ستفادک از ات شد كه از ورق ا سخت كنندک    با شي، ش ها هاي قائم يا ماهيچههاي پو

كاهش مقدار تنش در اتصررال و انتقال ناحيه مفصررل   كنند و رفتار دلخواک ما را بوسرريلهاسررتفادک مي

سرررازد. راک دوم كم كردن عمدي پلاسرررتيک مورد انتظار به يک منطقه با تنش تک محوري فراهم مي

طقه هايي به نام منباشد. اين كار به وسيله برش  ظرفيت خمشي تير در مقطع كوچكي دور از اتصال مي  

باشد، كه به وضوح محل راخكاري در آن مناطق امكان پذير ميكاهش يافته در بال ويا جان تير و يا سو

ستيک      صل پلا شكيل مف شكل پذير)منطقه  1ت هاي اي با تنشرا در يک منطقه كه در آن امكان رفتار 

 دهد.تک محوري( وجود دارد، قرار مي

                                                           
1. Plastic hinge 
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 عدم توجه کافی به ظرفیت خمشی جان تیر -3-1-4

يابد؛ مشي تير از طريق بال تير به ستون انتقال ميشود كه لنگر خها تصور ميدر بيشتر طراحي

باشد، اما ظرفيت خمشي واقعي جان تير به نسبت ) اگر چه ظرفيت خمشي جان تير كم مي
𝑍𝑟

𝑍
 ( ،)Zr 

باشد( بستگي دارد. اگر اين نيرو اساس مقطع پلاستيک تير مي Zاساس مقطع پلاستيک بالهاي تير و 

قل  نگردد، باعث بای رفتن بيش از حد تنش در جوش شياري بال تير به از طريق اتصال جان تير منت

گردد. دليل اين امر كارايي نامناسب جان پيچي در انتقال ممان موجود در جان تير بال ستون مي

باشد.اتصالي كه به وسيله جوشكاري مستقيم بال تير فشردک به ستون ساخته شود، نمي تواند به لنگر مي

باشد و ظرفيت خمشي مي yFfZ( برابر با Cpبرسد زيرا ظرفيت خمشي پلاستيک اتصال) تير 1پلاستيک

باشد، قبل از آنكه تير به ظرفيت مي Mp<Cpباشد. در نتيحه چون مي yZF( برابر با Mpپلاستيک تير)

پلاستيک خود برسد و مفصل پلاستيک تشكيل شود، اتصال گسيخته خواهد شد. به منظور محافظت 

گسيختگي، از يک تير ضعيف تر بايد استفادک كرد يا اتصال را بايد تقويت نمود. تير ضعيف تر  اتصال از

يعني يک تير با مقطع غير فشردک، به طوري كه لنگر كمانش موضعي تير كمتر از ظرفيت لنگر اتصال 

ود. شباشد، كه با اين عمل قبل از گسيختگي اتصال، تير كمانش كردک و مفصل پلاستيک تشكيل مي

وجود هاي متوان در نزديک اتصال تقويت كرد تا تنشاگر از يک مقطع فشردک استفادک گردد تير را مي

در اتصال كاهش يابد و يا تير را در مقاطع نزديک اتصال ضعيف كرد تا لنگر منتقل شدک به اتصال كاهش 

 .[7،9]يابد

 ستون قوی -رعایت نکردن رابطه تیر ضعیف -3-1-5

كند كه كرنش غير ارتجاعي در هاي مقاوم خمشي ويژک، فرض ميدر مورد قابفرضيات طراحي 

عيف شود. اين فرض رابطه تير ضتير متمركز خواهد شد و سرانجام به تشكيل مفصل پلاستيک منجر مي

براي تيرها و  ASTM A-36كند. اين رابطه بوسيله اختصاص دادن فوید ستون قوي را ايجاب مي –

                                                           
1. Plastic moment 
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50 Gr ASTM a572 1شود زيرا مقررات اي ارضاء ميبراي ستون ها، تا اندازکASTM [6]  براي اطمينان

از اينكه مقاومت مصالح موجود در تير از مقاومت مصالح موجود در ستون كمتر باشد به اندازک كافي 

 A572و  A-36كه فقط مقاومت حداقل فویدهاي  ASTMمستحكم نيستند. بنابراين بر اساس مقررات 

Gr 50 كند، اين امكان وجود دارد كه تير را كنترل ميA-36  داراي مقاومت تسليم و مقاومت نهايي

هاي باشد. همچنين در نتيجه ساخت اشتباک در بعضي از ساختمان A572 Gr 50بزرگتري از ستون 

ها استفادک شدک بود كه تير A572 Gr 50ساخته شدک قبل از زلزله نورثريج، از تير و ستون با فوید 

هاي جان ستون كه در زلزله ها و شكستگيبرخي از ترک خوردگي ها داشتند.مقاومت بيشتري از ستون

هاي مضاعف در ستون ضعيف بود كه استفادک از ورق-نورثريج مشاهدک شد، در نتيجه رابطه تير قوي

 ترين راک حل،برد. بهچشمه اتصال ممكن است مسئله را حل كند ولي اين كار هزينه ساخت را بای مي

كرد.  توان پيادکباشد. اين ايدک را به دو روش مياجتناب از اتصال يک تير قوي به يک ستون ضعيف مي

يكي با قوي كردن محل اتصال تير به ستون ) چشمه اتصال ( و ديگري با ضعيف كردن تير متصل به 

 اهد شد.ستون، كه هر يک سازوكار خود را دارد و در ادامه هر دو روش تشريح خو

 اصلاح رفتار اتصالات صلب خمشی -3-4

انجام شدک براي اصلاح رفتار تناوبي اتصایت خمشي رايج به دو راهكار اصلاحي كلي هاي تلاش

 است. يكي از روش ها، سخت كردن اتصال و ديگري نرم كردن تير در مجاورت ستونبندي قابل تقسيم

ر ظاهر با يكديگر متفاوت هستند اما هدف مشترک آنها باشد. اين دو روش اصلاح اتصایت اگر چه دمي

اي هدور از بر ستون، يعني دور كردن مفصل پلاستيک از نقطاي هسوق دادن مفصل پلاستيک به ناحي

هاي كه مستعد براي شكست ناگهاني به علت معايب احتمالي در جوش، تمركز تنش به علت وجود سوراخ

 سه محورکهاي توجه در محل جوش تير به ستون و وجود تنش دسترسي و ورق پشت بند، تقيد قابل

اتصایت سخت شدک با قوي كردن اتصال، تشكيل مفصل پلاستيک به دور از بال  باشد. در واقع درمي

                                                           
1. American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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دهد؛ در حالي كه در اتصایت نرم شدک با ضعيف مي بحراني بای وجود ندارد، رخ ستون، جايي كه شرايط

 شود.مي ر ستون، مفصل پلاستيک به داخل تير هدايتدور از باي هكردن ناحي

 سخت کردن اتصالات-3-6-3

مشاهدک مي  3-1كه در شكل در راهكار اول يعني سخت كردن اتصال، اتصایت خمشي رايج 

و يا ها قائم و يا ماهيچههاي ، لچكي(12-1)شكل كناريهاي پوششي، ورقهاي با اضافه كردن ورقشود

 تقويتمي تواند  17-1و  11-1ل اشكاتير و يا تعريض و منشوري كردن بال تير  با منشوري كردن جان

 آيد. همچنين با افزايشمي شوند. باسخت كردن اتصال، تنش در جوش اتصال تير به ستون پايينمي

 سختي اتصال امكان وقوع مفصل پلاستيک در نزديكي ستون كاهش يافته و مفصل به داخل تير منتقل

اين ترتيب سطح تقاضا در محل اتصال تير به ستون پايين آمدک و جوش كمتر در معرض گردد. به مي

 شكست ترد خواهد بود. 

 

 های افزایش سختی اتصال خمشیروش -3-3شکل 
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 با ورق کناری افزایش سختی اتصال خمشیهای روش -38-3شکل 

 

 با منشوری کردن جان افزایش سختی اتصال خمشیهای روش -33-3شکل 
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 با عریض کرده ورق بال و منشوری کردن ورق بال افزایش سختی اتصال خمشیهای روش -32-3شکل 

 نرم کردن اتصالات 3-6-2

 باشد.مي تر كردن بخشي از تير در نزديكي اتصال تير به ستوناصلاح عملكرد اتصایت خمشي، نرم

موسوم است.  (RBS)به اختصار اتصال و يا اتصال حاصل از اين روش به اتصال تير با مقطع كاهش يافته

تواند به يم باشد. برش بال تيرمي يكي از روشهاي نرم كردن اتصال، بريدن بال تير در نزديكي بر ستون

 و يا دايروي باشد. اي هصورت برش ثابت، ذوزنق

 

 هاي افزايش نرمي اتصال خمشيروش -19-1شكل



 
 

12 
 

شه با اتصال تير ريبه ستون عريض شدک و مخروطي شدک ررسي لرزک اي اتصال تير بدر اين رساله براي 

[ پرداخته شدک است. 17] Chenبه تير اصلي با استفادک از مطالعات آزمايشگاهي انجام شدک توسط 

Chen  مدل به بررسي رفتار لرزک اي اتصال ستون درختي  در اتصال تير به ستون  1با بررسي بر روي

با مقطع عريض شدک در بر اتصال تير به ستون به بررسي رفتار لرزک پرداخت وي با بررسي بر روي اتصال 

را به عنوان   W1-l03مدل   Chenاي اتصال پرداخت. در بين تمامي مدل هاي معرفي شدک توسط 

نمونه مرجع مدل آزمايشگاهيي انتخاب گرديدک وبا مدل سازي و بررسي صحت اين اتصال با نمونه 

 ل فلنجي نيز پرداخته شدک است.آزمايشگاهي به بررسي عددي مد

)رابطه ميان  -Ө Mروابط طراحي در اتصایت صلب كه تعيين صلبيت بر اساس نمودار  دومدر فصل 

( و سختي مماسي اتصال در هر نقطه Өچرخش انتهاي تير و لنگر انتهاي آن كه به ازاي كليه مقادير 

اتصایت خمشي بر مبناي سه محور كلي  بررسي شدک است . بطور كلي به بررسي مباني و روابط طراحي

پرداخته شدک است. محور اول تعيين صلبيت و دسته بندي اتصال بر اين اساس بودک است. محور دوم 

به بررسي اصول طراحي قابهاي صلب خمشي پرداخته شدک است كه شامل سه بخش است كه در بخش 

تون پرداخته است بخش دوم به بررسي روابط اول تعيين نيروهاي مورد انتظار در اتصال تير كناري به س

حاكم بر طراحي اتصال تير كناري به ستون خواهد بود و در بخش سوم روابط طراحي فلنج خواهد بود 

و در بخش چهارم به بررسي ضوابط عمومي براي تيرها در قاب خمشي مورد بررسي قرار گرفته است. 

 هاي خمشي پرداخته است.محور سوم فصل به بررسي ضوابط تاييد اتصال قاب

 

ستون درختي فلنجي با ستون قوطي  بررسي مطالعات پيش در اتصایت صلببه  سومفصل 

 پرداخته شدک است.

پرداخته ميشود  Abaqusبه نحوک ي مدلسازي نمونه ي مورد نظر در نرم افزار  چهارمدر فصل  

 ث خواهد بودنحوک مش بندي نوع مشها مصالح مصرفي شرايط مرزي و غيرک مورد بح
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افزار به صورت جدول ارائه هاي انجام شدک توسط نرمسازينتايج حاصل از مدل پنجمدر فصل 

ها . با توجه به اين نتايج نحوک مقايسه اين نمونهها همراک با معيارهاي در نظر گرفته شدکشدک و نمونه

 همراک با روابط مربوطه به طور كامل تشريح خواهد شد.

دک را تحليل گرديها ول و ارزيابي تمامي نمونهاتوجه به نتايج بدست آمدک از جدم با ششدر فصل 

 در انتها پيشنهادهاي مناسب جهت تحقيقات بعدي در اين زمينه ارائه خواهد شد.و 
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 طراحی روابط و ایلرزه رفتار فصل دوم : بررسی

 اتصال ستون درختی
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 مقدمه

فته بر روي اتصرررایت،  با توجه به تجارب آزمايشرررگاهي و مطالعات تحليلي صرررورت گر         

باشررند و بر مبناي سرره  اي اتصررایت مطرح مياي اصررول و ضرروابط براي طراحي لرزکمجموعه

 محور اصلي استوار است.

 

صلبيت    سمت اول تعيين  ساس آئين نامه فوید      ا ق سته بندي آن بر ا صایت فویدي و د ت

شامل چهار بخش بودک       صل  سمت دوم ف شد. در ق ست، بخش اول به   آمريكا پرداخته خواهد  ا

تعيين محل مفصل پلاستيک0 لنگر پلاستيک0 برش پلاستيک و تعيين نيروي مورد انتظار در     

اتصال صلب پرداخته است. در بخش دوم به بررسي روابط حاكم بر اتصال تير كناري به ستون  

در اتصال صلب پرداخته مي شود . در بخش سوم روابط طراحي فلنج مورد بررسي قرار گرفته     

سي قرار         شي مود برر ضوابط عمومي براي تير ها در قاب خم سي  ست و در بخش آخر به برر ا

 گرفته است.

در قسمت سوم اين فصل در ادامه روند تأييد اتصال و ضوابط پذيرش اتصال مطرح گرديدک 

 است. 

 تعیین صلبیت اتصال   -2-3

ايي تير و لنگر انتهايي آن را به ازاي كليه    اتصرررال رابطة ميان چرخش انته    Mنمودار 

سبه        ارائه مي مقادير  سي و در هر نقطه قابل محا صورت مما صال ب سختي ات دهد. بنابراين، 

ستفادک گردد، عملًا         شه از مدلهاي غيرخطي ا سازک همي صورتيكه براي تحليل  خواهد بود. در 

يل باشد ولي عمليات تحلز  جهت سختي و يا حتي مقاومت نميبندي اتصال انيازي به تقسيم 

از حجم بایيي برخوردار خواهد شررد. در كاربردهاي طراحي، با انجام تعريف ديگري از مفهوم  

 تر براي تحليلآيد كه از تحليلهاي سررادکسررختي بصررورت سررختي وتري اين امكان فراهم مي

ستفادک از اين مفهو     ستفادک گردد. با ا صایت         سازک ا سادک، ات صایت  ستة ات سه د صایت به  م ات
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شوند. در مورد اتصایت نيمه صلب در نظر گرفتن بندي مينيمه صلب و اتصایت صلب تقسيم

 سختي متغير حداقل در دو تراز عملكردي سرويس و نهايي الزامي است. 

صال، دستورالعمل      صلبيت ات ت فني بياهاي تقريباً مشابهي در اد به منظور تشخيص ميزان 

ضوابط           سير  شدک در تف شارک  ستورالعمل ا شارک    AISC2005وجود دارد كه در ادامه به د ا

 گردد.مي

صال هر چند اندک از همان گامهاي ابتدايي بارگذاري آغاز   با توجه به اينكه رفتار غيرخطي ات

رويس  ستواند بيانگر سختي اتصال در بارهاي گردد، در نظر گرفتن سختي اوليه اتصال نميمي

باشررد. علاوک بر آن در بسررياري از اتصررایت، سررختي اوليه از قابليت اطمينان بایيي برخوردار 

باشد و فقط در زواياي اندک برقرار است. بر اين اساس سختي اتصال در بارهاي سرويس         نمي

سختي    1-2شود. مطابق شكل   عررررنوان معيار سنجش سختي اتصال در نظر گرفته مي   برررره

سط    صال در  سرويس مي ات صورت  ح  تواند ب
S S SK M /   بيان نمود كه در آنSM  و

S  به

 باشد.ترتيب لنگر و چرخش نسبي تير و ستون در سطح سرويس مي

 

 معرفي سختي اوليه و سختي وتري در سطح سرويس  -1-7شكل 
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 معیار طبقه بندی سختی اتصال

كانت( تحت بارهاي سرويس به عنوان يک شاخص در اتصال محسوب مي سختي وتري )س

 2EI/L، در صورتيكه سختي اتصال از مقدار 7-7و مطابق با شكل  SKشود . با توجه به تعريف 

شود. در بيشتر باشد صلب فرض مي 20EI/Lكمتر باشد، اتصال سادک و در صورتيكه از مقدار 

گردد. در مقادير سختي بين اين ک اتصال صرفنظر مياين حالت در تحليل سازک از سختي اند

پذيري آن بايد در تحليل لحاظ دو مقدار اتصال نيمه صلب است و سختي، مقاومت و شكل

 گردد.

صال يعني مقاومت و سختي سكانت يا          AISCدر سيستم طبقه بندي    صلي ات دو مشخصه ا

 وتري بيشتر حائز اهميت است

 

 بر اساس نمودار چرخش و لنگر اتصالتعیین سختی اتصال  -2-2شکل 

 معیار طبقه بندی مقاومت اتصال 

 7-7كه در شكل  𝑀𝑛مقاومت اتصال بر اساس حداكثر لنگري است كه ميتواند تحمل كند 

اتصال نشان دهندک   M-𝜃نشان دادک شدک است. براساس مدل حالت نهايي اتصال اگر پاسخ 

راديان بدست آورد. اتصایتي 0.02اتصال را دردوران  ي لنگر حداكثر نباشد مي توان مقاومت
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راديان انتقال مي دهد0براي آنها در 0.02لنگر پلاستيک كل تير در %72ر از كه مقاومت كمت

 طراحي هيچ مقاومت خمشي در نظر گرفته نمي شود يا عملا اتصال مفصلي طرح مي شود.

ي دسته بند با سيستم ستون درختي را مي توان به دو دسته ويژک و معمولي قابهاي خمشي

 كرد 

 

-موضعي و جانبي در اين روش طراحي قابها به گونه طراحي ميشود تا از شكست ترد، كمانش

 پيچشي اجزا تشكيل دهندک قاب و اتصایت جلوگيري كند.

 وید00 تسليم فخطر وجود لغزش ،ژک براي دستيابي به انعطاف پذيري بایدر قابهاي خمشي وي

كمانش محلي غير ارتجاعي محدود شدک و به تاخير افتادک در داخل اتصال تير اصلي يا مفصل 

راي اين منظور بايد شكست در هر بخشي كه مي تواند سيستم جذب پلاستيک وجود دارد. ب

بندي رفتار شبيه به سيستم انعطاف پذير ود. اين دسته بار ثقلي را خراب كند جلوگيري نم

راديان وجود داشته باشد. به  2029است. در اين دسته بندي بايستس حداقل انعطاف پذيري 

راديان  2021علاوک ظرفيت غير ارتجاعي تراكمي از يک اتصال خمشي شكل پذير حداقل بايد 

 گي سيكلهاي كوتاک اتصایت است.خست ثباشد. اين معيار تاخيري براي اطمينان از بح

ما ا حالت معمول اين قابهاي خمشي تمايل به سخت شدن پيدا ميكند و سخت تر مي شوددر 

 انعطاف پذيري كمتري نسبت به گروک ويژک در شرايط يكسان پيدا ميكند.

ن است راديا 2027پيشنهادي حداقل به  ي خمشي معمولي نيز بايستي شكل پذيريقابها

 راديان پيشنهاد شدک است. 201ظرفيت پيچشي سيكلهاي تراكمي در حداقل 
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 بر اساس سختي گروک قاب خمشي ويژک فویدي به سه دسته زير تقسيم بندي مي شود:

 صلب)كاملا مهار شدک(-1

 نيمه صلب-7

 انعطاف پذير -9

امتر ها براي سختي پيچشي نسبي يک تير اصلي و اتصایت آن به كار گرفته شدک اند، اين پار

 مشاهدک مي شود:  1-7به در رابطه mمقدار 

𝑚 =
𝑘𝑐
𝐸𝐼

𝐿

     7-1                                                                                  

 سختي پيچشي اتصال و 𝑘𝑐كه 
𝐸𝐼

𝐿
فاصله بين دو تكيه گاک جانبي  Lسختي پيچشي تير است.  

براي سيستم ستون درختي كه طول تير  ريشه جوش دادک شدک به ستون كمتر از تير است.

فاصله بين دو تكيه گاک است، انعطاف پذيري ورق وصله و اتصال نمي تواند ار مهمي بر  11%

 ه گاک داشته باشد. روي سختي بيش از حد طول تير بين دو تكي

كه نشاندهندک سختي پيچشي  γسختي پيچشي قابل قبول براي هر نوع اتصال با توجه به 

 تعيين ميشود:  7-7و تير است در رابطه ورق وصلهنسبي 

γقاب صلب:  ≥ 11 

2.1قاب نيمه صلب: < γ < 11 

2.1قاب انعطاف پذير:  > γ 

7-7 γ =
𝑘𝑠
𝐸𝐼

𝐿

 

𝑘𝑠سختي پيچشي ورق وصله 
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براي دسته بندي قاب خمشي با سيستم ستون درختي همانند گروک صلب ونيمه صلب يک 

 9-7پارامتر بايد شامل استحكام خمشي تير ها و ورق هاي اتصال باشد كه به صورت رابطه 

 تعريف مي گردد:

    7-9                                                                                α =
𝑀𝑝𝑠

𝑀𝑝𝑔
 

 به ترتيب ظرفيت خمشي پلاستيک اتصایت و تير هستند. 𝑀𝑝𝑔و  𝑀𝑝𝑠كه 

 داريم: 9-7و 1-7كه با توجه به روابط 

𝑚                               قاب صلب:                   ≥ 𝛼 و 18 ≥ 1 

0.5                                         قاب نيمه صلب:  > 𝑚 > 𝛼 و 18 < 1 

𝑚                                                    قاب انعطاف پذير: < 0.5 

 بين دو تكيه گاک مهار تير تعريف شدک است. αو   mكه 

د تقاضرراي مرحله اول در طراحي اتصررایت صررلب قابهاي خمشرري فویدي، تخمين و برآور

باشرررد. در مرحله بعدي، اجزاي مختلف اتصرررال به ترتيبي اي مورد انتظار بر اتصرررال ميلرزک

اي مورد انتظار باشررند. در اين گردند كه در نهايت پاسررخگوي تقاضرراي لرزکبندي ميجزئيات

ضاي لرزک   صول تخمين و برآورد تقا صال بيان مي بخش، ا  شود و در ادامه، اي مورد انتظار بر ات

 شود. ضوابط عمومي براي تيرهاي قاب صلب خمشي مطرح مي

 

 تعیین نیرو های تقاضا در اتصال-2-4-3

در اين بخش به بررسي روابط در اتصایت خمشي در اتصال تير كناري به ستون پرداخته شدک است 

 هروابط تعيين محل مفصل پلاستيک، لنگر پلاستيک، و برش در محل تشكيل مفصل پلاستيک پرداخت

 .شدک است
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 تعیین محل مفصل پلاستیك 2-4-3-3

عنوان يكي از پارامترهاي طراحي محسرروب تعيين محل تشرركيل مفصررل پلاسررتيک به  

شدک          ، AISCگردد. در مي ستيک تعيين  صل پلا شكيل مف شدک، محل ت صایت تأييد  براي ات

ستيک در انتهاي ناحية         صل پلا شكيل مف شدک، محل ت صایت تقويت  ست. در مورد ات قويت ت ا

شدک و در مورد اتصایت تضعيف شدک، محل تشكيل مفصل پلاستيک در مركز ناحية تضعيف         

 [.1باشد ]شدک مي

 تعیین لنگر پلاستیك مورد انتظار  2-4-3-2

براي اتصررایت قابهاي صررلب، مقدار حداكثر لنگر پلاسررتيک مورد انتظار در محل مفصررل 

 شود:پلاستيک از رابطه زير محاسبه مي

𝑀𝑝𝑟 (4-7)رابطه = 1.1𝑅𝑦𝑍𝑝𝐹𝑦 

 در رابطة فوق:

prM.مقدار حداكثر لنگر پلاستيک مورد انتظار در محل مفصل پلاستيک : 

yR( ضريبي است براي تبديل حداقل مقاومت مشخصه حد جاري شدن مصالح فوید :yF )

ضوابط       صالح. در  شدگي مورد انتظار م شدک   در مورد مق AISCبه مقاومت جاري  اطع نورد 

 پيشنهاد شدک است. 9/1و در مورد مقاطع ساخته شد با ورق برابر  1/1اين مقدار برابر 

pZ مدول پلاسررتيک مقطع تير در محل مفصررل پلاسررتيک كه در مورد اتصررایت كاهش :

 [1گيرد. ]يافته مدول پلاستيک مقطع كاهش يافته ملاک عمل قرار مي

 ستیك تعیین برش در محل مفصل پلا 2-4-3-1

برش در هر مقطع از تير با بكارگيري تعادل اسررتاتيكي، قابل محاسرربه خواهد بود. با توجه  

شكل     شدک در  شان دادک  ستيک عبارت    9-7به دياگرام آزاد ن صل پلا ، مقدار برش در محل مف

  است از:
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)7-1) 𝑉𝑝 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿𝑝
+ 𝑉𝑔 

فاصررله ميان مركز تير تا  pLپلاسررتيک ،  مقدار برش در محل مفصررل pVدر رابطة فوق، 

 باشد.برش ناشي از نيروهاي ثقلي مي gVمفصل پلاستيک و 

علاوک بر اينكه اتصررال تير به سررتون بايد براي تحمل اين برش طراحي گردد، خود مقطع  

 تير نيز از نظر برشي بايد پاسخگوي تقاضاي برشي واردک به آن باشد.

 

 

 براي محاسبه برش در محل مفصل پلاستيک دياگرام آزاد -9-7شكل

 

 تعیین تقاضای نیرویی در محل اتصال  2-4-3-4

بر اسرراس مقدار لنگر پلاسررتيک و نيروي برشرري مورد انتظار در محل مفصررل پلاسررتيک، 
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(. در صورتيكه فاصله ميان محل 4-7مقدار لنگر در در وجه ستون محاسبه خواهد شد )شكل    

ستيک تا وج     صل پلا شكيل مف ستون برابر  ت شود، مقدار حداكثر لنگر مورد   eه  در نظر گرفته 

 محاسبه خواهد بود: 9-7از رابطه ( fMانتظار در وجه ستون )

 (2-1) 𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝𝑒 

مقدار حداكثر لنگر مورد انتظار در وجه سررتون، براي طراحي اجزاي اتصررال بكار بردک  كه 

 [1شود. ]مي

 

 آزاد براي محاسبه لنگر در وجه ستوندياگرام  -4-7شكل

 

 



 
 

11 
 

 ضوابط و روابط طراحی اتصال فلنجی -2-4-2

اتصال تير هاي با ارتفاع زياد )تير عميق( به ستون ها)مثلا در قاب( اغلب از اتصال فلنجي استفادک در 

ح در مي شود با به تعداد پيچ ها و ارتفاع قابل توجه ورق ورق فلنج استفادک از روابط مقاومت مصال

 طراحي استفادک مي شود.

 دياگرام توزيع نيرو در فلنج– 1-7شكل

 

 از رابطه زير بدست مي آيد 1-7بنا شكل  در اين حالت نيروي كششي دورترين پيچ

𝑇                                            (2-(2رابطه   =
2𝑀 ×  𝑐𝑡

𝐼𝑒
𝐴𝑏 

M لنگر اتصال : 

 Ie: نرسي موثر گروک پيچ و ناحيه فشاري تماسي حول محور تار خنثيممان اي 

𝐼𝑒               (1-7)  رابطه      = ∑ 𝐴𝑖𝑦𝑖 +
𝑏𝑐𝑏

3

3
                                                                       

𝐴𝑖  خنثيو ناحيه فشاري تماسي حول محور تار مساحت يک پيچ 
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:𝑦𝑖 فاصله پيچ تا تار خنثي براي پيچ هاي بایي تار خنثي 

 مقطع معادل و موثر در فنج در كشش و فشار–1-7شكل

براي  1-7كه در شكل ين محل تار خنثي از آزمون وخطا استفادک مي شود تعيو براي 

    مي شود روابط زير حاصل با كهمحاسبه تقريبي تار خنثي 

∑                                                                       (  3-7 )رابطه      𝐴𝑖𝑦𝑖 =
𝑏𝑐𝑏

3

3
          

                                                                                    ( 12-7 رابطه)      
𝑐𝑏

𝑐𝑡
= √

𝑏𝑒

𝑏
 

𝑏𝑒                                                                                      (11-7رابطه)     = 𝑚 ×
𝐴𝑏

𝑝
 

 استتعداد ستون پيچ ها  mكه در رابطه فوق 

 

اين بخش به بررسي بر روي ضوابط طراحي در اتصایت فلنجي پرداخته شدک است، كه بر اساس ادامه در

نيزم سختي در اجزا تشكيل دهدندک اتصال فلنجي بودک است است. در اين بررسي بر اساس ميكانيزم ميكا

شكست در اجزا اتصال فلنجي كه شامل بال تير، ورق فلنج و پيچ و مهرک است ميكانيزم شكست بر 

و  ياساس سختي طرح شدک اتصال براي اجزا تشكيل دهندک اتصال فلنجي بودک است. در ادامه به بررس

 تعيين پارامتر هاي طراحي فلنج مشتمل بر ابعاد، ضخامت  فلنج و قطر و ردک مقاومتي پيچ است.

 روش طراحی فلنج -2-4-2-3
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طراحي اتصال فلنجي عمدتا با در نظر گرفتن مودهاي گسيختگي اجزا فلنج استكه با توجه به 

رو و پيچ، به تعيين نيسختي هر يک از اجزا تشكيل دهندک فلنج شامل بال تير و ورق فلنج 

  tee-stubهاي ايجاد شدک در فلنج بر اساس اين ميكانيزم پرداخته شدک است. روش طراحي 

مورد استفادک روش شايع در اجرا وتئوري مي باشد كه از لحاظ تئوريک به واقعيت نزديک 

 است. 

تي و يا سخبر اساس مكانيزم  سختي بال تير يا سختي ورق فلنج  tee-stubطراحي به روش  

 پيچ است . روش طراحي بر اساس مود هاي گسيختگي است 

 مود اول :گسيختگي در بال تير

 مود دوم :گسيختگي در ورق فلنج 

 مودسوم :گسيختگي در پيچ 

 مود هاي گسيختگي در اتصال فلنجي را نمايش ميدهد  2-7مورد بررسي قرار مي گيرد شكل 

 

 

 فلنجيمود هاي گسيختگي در اتصال  -2-7شكل

 ناميدک مي شود  𝑃𝑟مود اول: مقاومت در ورق بال 

(7-17          )                                                                           𝑷𝒓=  
𝟒 𝑴𝒎𝒂𝒙

𝒎
 

 فاصله از خط مركز تا  محل دورترين پيچ است  mكه در آن 

خطوط  1-7ناميدک مي شود كه مي توان در شكل  𝑃𝑟ج مود دوم: مقاومت در ورق فلن

 گسيختگي در ورق را مشاهدک كرد
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 (7-19  )                                                                        𝑷𝒓= 
𝟐 𝑴𝒎𝒂𝒙+𝒏(∑ 𝑷𝒕)

𝒎+𝒏
  

مجموع ظرفيت كششي تمام پيچ ها  𝑃𝑡 فاطله موثر از لبه فلنج است و nكه در رابطه فوق 

 است

 
 خطوط گسيختگي در ورق  -1-7شكل

 مود سوم: نيروي مقاوم  پيچ ها  در ناحيه كششي از رابطه زير محاسبه مي شود 

𝑷𝒓 = √𝑷𝒕  (7-41  )                                                                                       

 

 تعیین پارامترهای فلنج  -2-4-2-2

ست كه پارامتر هاي       صال ا صال جهت طراحي ابعاد ات ساس مقدار لنگر حداكثر، لنگر ات بر ا

طراحي ابعاد فلنج وقطر پيچ را مي توان محاسررربه كرد. براي تعيين پارامتر هاي طراحي بر        

و قطر پيچ به   اسرراس روش سررعي و خطا عمل شرردک اسررت كه در ابتدا با فرض ردک مقاومتي

شدک          ضخامت فلنج پرداخته  ست و در ادامه به تعيين  شدک ا تعيين قطر واقعي پيچ پرداخته 

 است.

 : ردک پيچ و سايز پيچ را فرض ميكنيم1

 تعيين سايز پيچ  :7

 پيچ است 1براي اتصال با  11-7 پيچ است و رابطه 4براي اتصال فلنجي شامل  11-7رابطه 

 db =√
2𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋𝜑𝑛𝐹𝑛𝑡(ℎ0+ℎ1)
 (7-11 )                                                                  
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 db =√
2𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋𝜑𝑛𝐹𝑛𝑡(+ℎ1+ℎ2+ℎ3+ℎ4)
(7-11   )                                                         

: فاصله hi:در رابطه فوق تنش كششي مجاز در پيچ ؛ Fnt: قطر پيچ  ؛   dbروابط فوق  كه در      

 ام تا خط     مركزي تير كامیوزيت  iپيچ 

 تعيين ضخامت فلنج -1

ميتوان بر اساس لنگر حداكثر در اتصال  12-9پارامتر ضخامت فلنچ با استفادک از رابطه 

 است.و دوران در حالت گسيختگي فلنج بدست آمدک 

𝑡𝑝 = √
1.11𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜑𝑑𝐹𝑦𝑝𝑌𝑝
  (7-21                        )                                             

𝐹𝑦𝑝تنش جاري شدن در فلنج : 

𝜑𝑑 دوران  در اتصال فلنجي در حالت گسيختگي : 

𝑌𝑝پارامتر خط تسليم در فلنج : 

 وابط عمومی برای تیرهای قاب صلب خمشی ض -2-4-1

با توجه به اينكه مفصرل پلاسرتيک در اتصرایت صرلب خمشري با لحاظ تمهيداتي در تير      

شكيل مي  ستيک           ت صل پلا شدن مف شكيل  سب براي ت شرايط منا گردد، بنابراين تير بايد از 

 :باشدزم ميپايدار برخوردار باشد. بدين منظور رعايت شرايط زير در تيرهاي قاب خمشي ی

(: به منظور فراهم 1اي( محدوديت نسرربت عرض به بال و جان تير )مقاطع فشررردک لرزک 1

آوردن شرايطي كه تير مقداري چرخش پلاستيک را قبل از وقوع كمانش موضعي بال و جان     

تحمل نمايد، نسرربتهاي عرض به ضررخامت بال و جان تير به مقاديري كمتر از مقادير موجود 

اي گردد. طبق ضرروابط لرزکاي، محدود ميهاي طراحي براي مقاطع فشررردک لرزکهنامدر آيين

AISC  در مورد تير با مقطعI    0.3شكل، نسبت عرض به ضخامت بال به√𝐸 𝐹𝑦⁄  و نسبت

                                                           
1- Seismically Compact 
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𝐸√2.54عمق به ضررخامت جان به  𝐹𝑦⁄ اي، تا شررروع  گردد. مقادير فشررردة لرزکمحدود مي

 [.1اندازند ]كمانش موضعي را به تأخير مي سخت شوندگي كرنشي،

( مهار جانبي تير در محل تشرركيل مفصررل پلاسررتيک و در طول تير: تير بايد در انتهاي 7

شود.           صورت جانبي مهار گردد تا از پيچش آن جلوگيري  ستيک، ب صل پلا شكيل مف محل ت

اشد. در صورت درگيري   علاوک بر آن تير بايد در طول خود نيز از مهار جانبي كافي برخوردار ب

 عنوان مهار جانبي بال فوقاني تير محسوب گردد.تواند بهبال تير با دال كف، دال كف مي

ر به منظو ( عدم اسررتفادک از گلميخ و يا هرگونه آسرريب و يا اتصررال در ناحية مفصررل پلاسررتيک:9

ه بال  باجتناب از شكست بال در محدودة تشكيل مفصل پلاستيک، اتصال هرگونه برش گير        

سيب واردک به جان يا بال تير بايد ترميم و    تير در اين ناحيه، مجاز نمي شد. بعلاوک، هرگونه آ با

 [.1اي )مانند پيچهاي خودكار و .....( نيز اجرا نگردد ]هيچگونه اتصال اجزاي غيرسازک

سارت    شاهدک خ شي در زلزله    به دنبال م صایت قابهاي خم   1331نورثريج و  1334هاي ات

شت كه كارايي لرزک   كوبه، اين جمع صل گ صایت تحت اثر چرخه بندي حا شديد و   اي ات هاي 

صل از زلزله فقط با ابزارهاي تحليلي قابل پيش  شد و با توجه ب بيني نميغيرخطي حا ه عدم  با

هاي موجود در خصرروص رفتار ين ناشررناختهاي و همچنقطعيتهاي موجود در تقاضرراهاي لرزک

سازک    صالح و اجزاء  صایت     م سي كارايي و كفايت ات شات تمام مقياس براي برر اي، انجام آزماي

ارايه  AISCاي باشررد. در اين قسررمت، روند تأييد اتصررایت در ضرروابط لرزک   ضررروري مي

 .  شودمي

صال    سازي بايد  ات شگاهي تمام مقياس بر روي زيرسازک به ترتيبي كه   براي تأييد مدل آزماي
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بيشترين شباهت ممكن از نظر مشخصات مصالح، روش ساخت و خصوصيات بارگذاري ميان          

باشررد. در ادامه نحوک  مدلهاي واقعي و نمونة آزمايشررگاهي وجود  داشررته باشررد، ضررروري مي

 گردد.ضوابط پذيرش اتصال ارائه مي

فاهيم و ارائه تعريف مشررخص از پارامترهايي كه مكرراً در روند سررازي مبه منظور يكسرران

 د:گردنشوند، به ترتيب زير پارامترها و عبارات مهم تعريف ميتأييد اتصال بكار بردک مي

: از تقسرريم جابجايي نسرربي طبقه بر ارتفاع طبقه بدسررت  1زاوية تغيير مكان نسرربي طبقه

 آيد.  مي

زاوية چرخش ایسررتيک از زاوية تغيير مكان نسرربي   : با كم كردن7چرخش غيرایسررتيک

 شود.طبقه، زاوية چرخش غيرایستيک محاسبه مي

شگاهي  سازک       9نمونه آزماي ستم  سي شي از  ست كه تحت مطالعات    : بخ شي ا اي و قاب خم

گردد كه بيانگر وضررعيت نمونة موجود در سررازة واقعي  گيرد و فرض ميآزمايشررگاهي قرار مي

 .است

طراحي جزئيات اتصررال با توجه به مسرريرهاي انتقال بار و بر اسرراس عملكرد اتصررال انجام 

پذيرد. در آزمايشرراتي كه به منظور توسررعة اتصررایت از پيش تأييد شرردة موجود انجام     مي

گردند، معمویً روش مشررخص و اسررتانداردي براي طراحي اتصررال وجود دارد. بنابراين با   مي

اي اتصررال و همچنين روش طراحي  بكارگيري روش اسررتاندارد طراحي اتصررال، كارايي لرزک 

  .گرددموجود براي محدودة جديدي از پارامترها تأييد مي

صل از بارگذاري           شد كه نتايج حا شرايطي با سازي بايد داراي  سازک در آزمايش و مدل زير

                                                           
1- Interstory drift angle 
2- Inelastic rotation 
3- Test specimen 
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شرايط زير         بي عملكرد لرزکنمونه، قابل كاربرد براي ارزيا ساس  شد. بر اين ا صلي با سازة ا اي 

 درزير سازک بايد لحاظ گردد. 

بايد شامل حداقل يک ستون به همراک تيرهاي متصل شدک به يک يا هر دو طرف ستون       -

 باشد.

گاهي و نقاط اعمال بار براي تأمين پايداري جانبي          مهار جانبي در مجاورت نقاط تكيه       -

ش، مورد نياز اسررت. مهار جانبي اضررافي در زيرسررازک بايد نمايندة مهار جانبي در  نمونه آزماي

 سازک باشد.

)الف( نشان دادک شدک است، در صورتيكه قاب خمشي صلب         3-7همانطوري كه در شكل  

تحت اثر بارهاي جانبي قرار گيرد ، نقاط عطف خمشي تير و ستون در وسط اين اعضا تشكيل 

واند تو با توجه به صفر بودن لنگر خمشي در نقاط عطف، زيرسازک مي    گردد. بر اين اساس مي

ستخراج گردد. نمونه  شكل   از اين نقاط ا سازک پيراموني در  شدک    3-7اي از زير شان دادک  )ب( ن

شرايط تكيه     ست. در اين زيرسازک، با بكارگيري  ست گاکگاهي معادل مفصل در تكيه ا ون و  هاي 

سر تير،  شبيه     شرايط تكيه  همچنين اعمال بار به  سازة واقعي  سازک با  شدک   گاهي زير   سازي 

سازة      سازک، به زير ست. اين نوع زير شباهت را به تغيير         Tا شترين  ست كه بي شكل معروف ا

 . باشدشكل سازة واقعي دارا مي

 



 
 

12 
 

 

 اي از زيرسازک پيراموني )الف( تغيير شكل قاب خمشي تحت اثر بارهاي جانبي )ب( نمونه3-7شكل 

 هاگیریاندازه -2-5-2-1

 -زاوية تغيير شررركل نسررربي طبقه و لنگر    -جابجايي، بار    -بدسرررت آوردن نمودارهاي بار   

باشرررند و ابزاربندي    هاي آزمايش مطرح مي  عنوان حداقل خروجي  چرخش غيرایسرررتيک به  

 باشد.مناسب براي بدست آوردن اين پارامترها، مورد نياز مي

شناخت رفتار نمونه قابل انجام مي يگيرعلاوک بر موارد فوق اندازک ش هاي متعددي براي  د با

ندازک          گيري در هر اتصرررال بايد بصرررورت ويژک     كه با توجه به مكانيزم رفتاري نمونه، روش ا

 باشد:ريزي گردد. با اين حال حداقل موارد زير در اين خصوص قابل بيان ميبرنامه

θ، زاوية تغيير شكل نسبي طبقه،    12-7مطابق شكل  
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

، بر اساس رابطة زير محاسبه   

 گردد:مي

 (9-11) 
θ

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝛿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑙
 

صله بين نوک تير تا   𝑙و نوک تير تغيير مكان  𝛿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در رابطة فوق،  طول  )ستون   مركزفا

ستون    صف عمق  سبي طبقه       ( ميتير طرک بعلاوک ن ستيک ن شكل پلا شد. زاوية تغيير  يز از نبا

كسررر سررهم زاوية تغيير شرركل ایسررتيک تغيير شرركل از كل زاوية تغيير شرركل محاسرربه    

 .گرددمي
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 زاويه دريفت ميان طبقه -12-7شكل 

 

  صحت تكيه جابجايي تكيه هاي نمونه و همچنين حذف گاکگاهي: به منظور اطمينان از 

 ميشود گاهي بطور كامل مقيد حركت جسم صلب نمونه، جابجايي تكيه

 گيري تغيير زاويه بين تير و سررتون: به منظور برآورد سررختي اتصررال و اظهارنظر  اندازک

تعيين  گيري مناسب كمي در خصوص صلبيت اتصال، تغيير زاويه بين تير و ستون بايد اندازک    

 .  [6]گردد

 تاریخچه بارگذاری  2-5-1

 باشد. هر دامنه بارگذاري مي تاريخچه بارگذاري بيانگر دامنة بارگذاري و تعداد چرخه در

د مانن در مطالعات تأييد اتصررایت، دو نوع الگوي بارگذاري متداول اسررت. در منابع قديمي

AISC1997   الگوي بارگذاري مبتني بر ضرررايبي از جابجايي نظير نقطه تسررليم نمونهy  

 ارائه شدک است.  تاريخچه بارگذاري مورد نظر11-7باشد. در شكل مي
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 تاريخچه بارگذاري  -11-7شكل 

 

از الگوي بار  AISCاي و همچنين نسخه هاي بعدي ضوابط لرزک FEMA350در ضوابط 

(. در اين تاريخچه بار، مبناي 17-7ديگري بجاي الگوي بار پيشين استفادک شدک است )شكل      

 د:شونصورت زير كنترل ميباشد و به اعمال جابجايي، زاوية تغيير مكان نسبي طبقه مي

 1   خه در يان،   22921/2چر خه در   1راد يان و   221/2چر خه در   1راد  2221/2چر

 راديان

 4  راديان 21/2چرخه در 

 7  راديان 24/2چرخه در  7راديان و  29/2چرخه در  7راديان،  27/2چرخه در 

  يابد.ر گام انجام ميچرخه بارگذاري در ه 7ادامه بارگذاري در هر افزايش راديان با 

 

   AISC 2005تاريخچه بارگذاري در   -17-7شكل 

سة نتايج    شات، فراهم آوردن امكان مقاي هدف از ارائه يک تاريخچه بارگذاري ثابت در آزماي

 [.1باشد]و همچنين ارائة يک ضابطة پذيرش واحد براي تأييد اتصایت مي
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 ضوابط پذیرش اتصال -2-5-1-3

لف، هاي مختنامهروند. در آيينمنظور تأييد اتصال آزمايش شدک بكار مي  ضوابط پذيرش به  

ضرروابط پذيرش بر   AISC1997باشررند. در اتصررایت با يكديگر متفاوت مي ضرروابط پذيرش

ضوابط پذيرش بر اساس   AISC2005اساس چرخش غيرایستيک نمونه بيان شدک است. در 

. در ادامه هر يک از اين ضرروابط پذيرش به  زاويه تغيير مكان نسرربي طبقه بيان گرديدک اسررت

 :]7[و]6[گردندتفكيک معرفي مي

  AISC1997ضوابط پذیرش در  2-5-1-2

صال،     صورت كلي براي تأييد ات صلي          7ب صات ا شخ سته م شي بايد براي هر د نمونة آزماي

ديان را 29/2نامه، قاب خمشي ويژک بايد بتواند حداقل  اتصال در نظر گرفته شود. در اين آيين  

ستيک را تحمل نمايد و در زاوية چرخش   شي نمونه    29/2چرخش غيرای راديان، ظرفيت خم

بر اساس تنش تسليم  pMكمتر نگردد ) pMدر وجه ستون از مقدار لنگر پلاستيک اسمي تير 

 كنندة رفتارشررود(.در حالتي كه كمانش موضررعي بال كنترل اسررمي مصررالح تير تعيين مي 

  29/2ظرفيت خمشررري نمونه در وجه سرررتون، در زاوية چرخش  باشرررد،غيرخطي نمونه مي

 .[2]نيز زوال يابدpM 1/2تواند حداكثر تا راديان، مي

 

  AISC2005ضوابط پذیرش در  2-5-1-1

ضوابط لرزک  سبي طبقه مطرح       7221اي در  شكل ن ساس زاويه تغيير  ضوابط پذيرش بر ا  ،

 هاي آزمايشي ذكر نشدک است. نهشدک است. در اين ضوابط حداقل تعداد یزم براي نمو

راديان زاويه تغيير  24/2در اين ضرروابط، براي قاب خمشرري ويژک نمونه بايد بتواند حداقل 

راديان، ظررفريرت خرمشي نمونه در وجه       24/2شكل نسبي طبقه را تحمل نمايد و در زاوية 

سمي تير )      12ستون از   ستيک ا صد مقدار لنگر پلا   (91-7شكل  ( كمتر نگردد )pM 1/2در

[6]. 



 
 

11 
 

 

 

  AISC2005زاويه چرخش نسبي طبقه مطابق با  -كنترل ضوابط پذيرش در نمودار لنگر -19-7شكل 
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پیشین مروری بر تحقیقات فصل سوم :

 انجام شده
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 مقدمه

 

صل   ستون درختي فل      در اين ف صلب  صایت  سي مطالعات پيش در ات ستون قوطي به برر  نجي با 

ستون                 صال تير به  شين ات سي مطالعات پي ست. برر شدک ا سيم  سمت تق صال به دو ق پرداخته،  كه ات

باكس در بخش اول دسررته بندي قرار ردارد در بخش دوم بررسرري مطالعات پيشررين اتصررال بررسرري  

سي قرار گ         ستون درختي مورد برر صال  صال فلنجي و ات صایت فلنجي بودک كه در آن ات س ات ت. رفته ا

 بخش سوم بررسي مطالعات پيشين بر روي نقص اوليه بر اتصایت فلنجي انجام گرفته است

ستون قرار دارند. بنابراين در    ستون قوطي داراي دو جان مي  شد. هر دو جان در طرفين  با

شاري بال        شي و ف ش ستون قوطي، نيروهاي ك صال گيردار تير به  صورت نيروهاي ات  هاي تير، ب

اي  حههاي بيرون صف شوند و سبب ايجاد تغيير شكل   اي به بال ستون منتقل مي هبيرون صفح 

ستون قوطي مي  شكل   در بال  صفحه شوند. اين تغيير  اي، منجر به ايجاد خطوط  هاي بيرون 

ستون قوطي مي    سليم در بال  شاري بال     ت شي و ف ش با   توانهاي تير را ميگردند. نيروهاي ك

، بصررورت شرركل  Tيا اجزايي مانند ورق كناري، سررخت كنندک  اسررتفادک از ديافراگم داخلي و

ي  اهاي بيرون صفحهاي به جان ستون منتقل كرد و از ايجاد تغيير شكلنيروهاي درون صفحه

 در بال ستون قوطي جلوگيري كرد.  

 بررسی مطالعات انجام شده روی اتصالات صلب دراتصال تیر به ستون-1-3

تصال تير به ستون در اتصایت صلب ابتدا به بررسي اتصالت تقويت        در بررسي هاي انجام بر روي ا 

-T به صورت نشدک در اتصال تير به ستون پرداخته شدک است و پس از آن اتصال كه با جزيات اتصال

شكل تقويت شدک بررسي مي شود. در ادامه اتصال تقويت لچكي سخت كنندک سخت كنندک         

 فزايش عرض بال تير مورد بررسي قرار گرفته است.بررسي شدک است و در ادامه اتصال با ا

 اتصال تیر به ستون فاقد تقویت استمطالعاتی که در آنها  -1-3-3

ستون قوطي         ستقيم و بدون هيچگونه تقويتي به  صورت م شدک، تير ب صایت تقويت ن در ات

 شود. متصل مي

 بررسی اتصال فاقد تقویت-1-3-3-3

سال   ستونقوطي     بر  Ting و  1331Shanmugamدر صال تير به  سي عملكرد ات اي برر
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صات اين نمونه در جدول     داراي ديافراگم  شخ داخلي، يک نمونه را مورد آزمايش قرار دادند. م

 آوردک شدک است. 9-1

 مشخصات نمونه آزمايشگاهي   1-9جدول

 

 

 

 

باشد.براي اين نمونه مشخص مي (a)-1-9نتايح تنش در جان تير در شكل 
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بال  d)سخت كنندک داخلي  c)( بال ستون  b( جان تير aتغييرات تنش براي نمونه آزمايشگاهي  -1-9شكل 

 تير  

شكل    سختي ديافراگم روبروي بال تير و تغيير  صفحه  با توجه به  ست  ايبيرون  ون در بال 

سمت      سه با ق سمت مركزي جان تير در مقاي هاي بایيي و  روبروي جان تير، ميزان تنش در ق

  mm 14ميزان تنش در فاصررلة  (b)-1-9باشررد. در شرركل جان تير بسرريار اندک مي پايين

بایي بال تير، در عرض بال ستون براي نمونه آزمايشگاهي نشان دادک شدک است.ميزان تنش       

سبت به تنش در لبه     ستون ن سمت مياني بال  شتر مي  در ق ستون بي شد ولي هاي بال  مقدار  با

ي نيروهادليل وجود ديافراگم داخلي، كمتر اسرررت زيرا بهاين تنش از تنش تسرررليم بسررريار 

شاري بال      شي و ف ش ستون منتقل مي    هاي تير،ك سط ديافراگم داخلي به جان  ر شوند و د تو

 شود. در شكلنتيجه تنش كمتري در بال ستون ايجاد مي

9-1-(c)         شكل ست.  شدک ا شان دادک  توزيع  (d)-1-9توزيع تنش در ديافراگم داخلي ن

هاي بال تير    دهد. ميزان تنش در لبه  عرض بال تير، در محل اتصرررال را نشررران مي    تنش در

 [. 1نسبت به مركز بال تير بيشتر است]

سال   ستون قوطي داراي ديافراگم     و همكارانش Taejin Kim،7229در  صال تير به  رفتار ات

شگاهي     ستفادک از دو نمونه آزماي سي قرار  EC02و  EC01داخلي را با ا دادند. در  مورد برر



 
 

12 
 

شي قبل از زلزله نورثريج انجام        اين نمونه صایت جو ستون قوطي با روش ات صال تير به  ها، ات

صال اين دو نمونه در شكل      شد و ابعاد اين نمونه مشخص مي 7-9شدک بود. جزييات ات ها در با

 آوردک شدک است. 1-9جدول 

 

 

 

 EC02و  EC01جزييات اتصال براي دو نمونه  -7-9شكل 

 

 ها  ابعاد نمونه -7-9ول جد

 

شگاهي   صال بال تير به بال      EC02و  EC01در هر دو نمونه آزماي ست در محل ات شك  ،

شكل     ستون رخ داد و در نتيجه نمونه  شان دادند.  ضعيفي از خود ن ست     9-9ها عملكرد  شك

نه           بال سرررتون نمو به  بال تير  دهد.  را نشررران مي EC01ايجاد شررردک در محل اتصرررال 

شان دادک شدک     4-9ها در شكل  دريفت( اين نمونه -رزيس )لنگر در وجه ستون نمودارهيست  ن
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 است. 

 

 شكست ايجاد شدک در اتصال تحت بار چرخه اي 9-9شكل

 

 نمودار لنگر در لبه ستون بر حسب دريفت  -4-9شكل 

شكل به ستون    Iاتصال تقويت نشدک تير   [12]و همكارانش  chen-chin، 7224در سال  

 مورد بررسي قرار دادند. ANSYSافزار كل را توسط نرمش Hقوطي و 
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محل )زاويه دريفت طبقه در عرض بال تير در الف  1/2توزيع تنشهاي طولي نرمال شدک در % -1-9شكل 

 ريشه سوراخ دسترسي  )جوش نفوذي كامل متصل كنندک بال تير به بال ستون و ب 

راديان در محل جوش  1/2اويه دريفت %توزيع تنشهاي طولي نرمال شدک در ز   1-4شكل   

( در عرض  WAHنفوذي كامل متصل كنندک بال تير به بال ستون و ريشه سوراخ دسترسي )      

بر تنش  دهد. تنش طولي نرمال شرردک با تقسرريم كردن تنش طولي  بال تير را نشرران مي

ت تا سازک   راديان به اين دليل انتخاب شدک اس   1/2شود. زاويه دريفت % ، تعيين ميتسليم  

)الف( واضح است كه ماكزيمم تنش در محل   -1-9در مرحله ایستيک باشد. با توجه به شكل    

جوش نفوذي كامل متصل كنندک بال تير به بال ستون قوطي، در دو طرف بال تير و در محل   

شررركل، در مركز بال تير ايجاد  Hجوش نفوذي كامل متصرررل كنندک بال تير به بال سرررتون 

ستون     CJPفاوت در توزيع تنش طولي در محل جوش شود. علت ت مي ستون قوطي و  براي 

11

y
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H         ستون مي سط جان اين دو نوع  شدک تو سختي ايجاد  ستون     شكل اختلاف در  شد زيرا  با

شرركل   Hباشررد كه در طرفين سررتون قرار دارند در حاليكه سررتون  قوطي داراي دو جان مي

ش طولي نرمال در ريشررة سرروراخ باشررد. توزيع تنداراي يک جان در وسررط مقطع سررتون مي

سي )    ستر شكل  WAHد شكل       b)-1-9( در عرض بال تير در  ست. با توجه به  شخص ا ( م

ستون در             سي براي هر دو نوع  ستر سوراخ د شة  ست كه تمركز تنش طولي در ري شخص ا م

شكل    مركز بال تير مي شد.  شان مي  1-9با در عرض بال تير   PEEQدهد كه توزيع انديس ن

 باشد. نشهاي طولي ميمشابه توزيع ت

 

 

محل جوش نفوذي  )زاويه دريفت طبقه در عرض بال تير در الف  4در % PEEQتوزيع انديس  -1-9شكل 

 ريشه سوراخ دسترسي )كامل متصل كنندک بال تير به بال ستون و ب 
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با يک نمونه آزمايشگاهي عملكرد اتصال   [12]و همكارانش  chen-chin، 7224در سال 

شرردک تير به سررتون قوطي رابررسرري كردند. همه جوشررهاي اتصررال طبق اسررتاندارد  تقويت ن

AWS         ستون صال ورق پيوستگي به وجوک  سلگ براي ات شد و از فرايند جوش الكتروا انجام 

 (.  2-9قوطي استفادک شد )تصوير 

 

 اتصال تير به ستون قوطي با روش جوش الكترواسلگ  -2-9شكل 

 

 CJPشكست تردد رخ داد. بدين صورت كه ابتدا تركهائي در جوش در اين نمونه آزمايشگاهي 

هاي بال تيرايجاد شد )محل تمركز تنش در آناليز عددي( و در ادامه اين تركها به در محل لبه
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(. نمودار هيسترزيس 1-9درون بال تير نفوذ كردند و باعث شكست بال پاييني تير شدند)شكل 

 شود.مشاهدک مي 3- 9شكل  اين نمونه در

 

 شكست ترد در نمونة تقويت نشدک  -1-9شكل 

 

 

 نمودار هيسترزيس نمونة تقويت نشدک -3-9شكل 

 شکل-Tبا سخت کننده تقویت اتصال  -1-3-3-2

 براي بررسرري عملكرد اتصررال تير به سررتون  Tingو   Shanmugam 1339در سررال 

سخت كنندک     ستفادک از  شاتي راانج     Tقوطي با ا شي، آزماي ام دادند. در اين تحقيق  شكل و نب

شدند. ايشان نتيجه گرفتند كه اتصال با  هاي تير به ستون جوش ها و هم بالكنندکهم سخت 

ميزان  12-4 شكلشكل عملكرد بسيار بهتري نسبت به اتصال با نبشي دارد.  Tسخت كنندک 
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 .  ]17 [دهدشكل را نشان مي Tتسليم شدگي در اتصال با سخت كنندک 

 

 

 

 شكل  Tميزان تسليم شدگي در اتصال با سخت كنندک  -12-9 شكل

 

سال   ستون        Tingو   Shanmugam 1339در  صال تير به  سي عملكرد ات  براي برر

سخت كنندک     ستفادک از  شاتي راانجام دادند. در اين تحقيق       Tقوطي با ا شي، آزماي شكل و نب

شدند. ايشان نتيجه گرفتند كه اتصال با  هاي تير به ستون جوش ها و هم بالكنندکهم سخت 

ميزان  12-9 شكلشكل عملكرد بسيار بهتري نسبت به اتصال با نبشي دارد.  Tسخت كنندک 

 .  ]19 [دهدشكل را نشان مي Tتسليم شدگي در اتصال با سخت كنندک 

  

سال   ستون    7223قبادي و همكارانش در  صال تير به  سخت    قو عملكرد ات ستفادک از  طي با ا

ستفادک از     Tكنندک  سي كردند. شكل را با ا شان براي   آناليز عددي برر سخت   اي صال   Tكنندک  ات

( و جوش گوشرره اسررتفادک كردند. در اين تحقيق،  CJPشرركل به بال تير از نوع جوش نفوذي كامل )
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شكل   Tهاي نندکكهاي تير به بال ستون قوطي جوش نشدند و سخت   شكل و بال  Tهاي كنندکسخت 

 اند.      از يک طرف به بال تير و از طرف ديگر به جان ستون قوطي جوش شدک

 شكل به بال تير از  Tاتصال   مدل عددي براي مدلسازي استفادک كرد.   ANSYS افزارقبادي از نرم

نشان دادک شدک   11-9طريق هر دو نوع جوش )جوش نفوذي كامل و جوش گوشه( در تصوير 

 است.

 

جوش جوش نفوذي كامل ،ب( جوش  الف( شكل به بال تير از طريق Tمدل عددي اتصال  -11-9لشك

 گوشه

ايشرران از انديس گسرريختگي براي مقايسرره عملكرد جوش نفوذي كامل و جوش گوشرره    

 به بال تير استفادک كرد. شكل  T كنندکسختمتصل كنندک 

صایت در  ست.      17-9 شكل مكان محتمل براي ايجاد ترک در اين نوع ات شدک ا شان دادک  ن

سيل براي ايجاد اين ترک در در مواردي كه از جوش    قبادي و همكارانش نتيجه گرفتند كه پتان

شكل به بال تير استفادک شود نسبت به مواردي كه       Tكنندة گوشه جوش براي اتصال سخت   

 . ]14[باشداستفادک شود، كمتر مي CJPاز جوش 
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 شكل Tكنندک يجاد ترک در اتصال با سختمكان محتمل براي ا -17-9 شكل

شرركل به بال تير  Tكنندة قبادي و همكارانش يک نمونة آزمايشررگاهي از اتصررال سررخت 

صوير      شه را مورد آزمايش قرار داد و در ت سط جوش گو شان دادک      19-9تو صال ن رفتار اين ات

مفصررل  شرردک اسررت با توجه به اين تصرروير مشررخص اسررت كه بدون ايجاد هيچگونه تركي،  

سليم     شي از ت ستيک نا سخت    پلا صال    Tندة كنشدگي و كمانش بال تير در بيرون از محل ات

 .]14[ شكل با بال تير، ايجاد شدک است

 

 

 شكل Tكنندة نمونة آزمايشگاهي اتصال تير به ستون قوطي با سخت –19-9 شكل

 تقویت اتصال در وجه ستون -1-3-3-1

طي عملكرد خيلي ضعيفي از خود نشان دادند و در   اتصایت تقويت نشدک تير به ستون قو   
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هاي بال تير سبب ايجاد ترک و در ادامه شكست     اين اتصایت، تمركز تنش ايجاد شدک در لبه  

گردد. بنابراين تحقيقاتي براي پيدا كردن روش تقويت مناسررب براي اين اتصررایت اتصررال مي

صال تير      شهاي تقويت ات شد. در مورد رو  بر در تير قوطي ميتوان به تقويت ستون  به انجام 

ضع  تير در بال عرض ، افزايش[1]لچكي  بكارگيري با ستون  صال  مو شارک كرد. در   ]11[ات ا

 گردد:ادامه به اين تحقيقات اشارک مي

سال   شخص كردن اثر تقويت با لچكي بر روي    chin[12 7224در  شهائي براي م [، آزماي

صال تير   ستون قوطي انجام داد   Iات شگاهي با مقياس واقعي    شكل به  شان پنج نمونه آزماي . اي

  B 550×550×35×35و ستون قوطي   I 700×300×13×24ها با تير آمادک كرد. همه نمونه

نشان دادک شدک است. قسمت       14-9بودند. نحوک تقويت اتصال با لچكي در شكل   ساخته شدک   

   د شرردک اسررت و قسررمت( بمنظور انتقال نرم نيروها ايجاrib curved partمنحني لچكي )

 ( بمنظور جلوگيري از ايجاد تمركز كرنش در قسمت انتهايي  rib extensionامتداد يافته )

rib Plate    ست. در جدول شدک ا شدک       9-9در نظر گرفته  صيات اين پنج نمونه آوردک  صو خ

 است. 

 

 خصوصيات پنج نمونه آزمايشگاهي تقويت شدک با لچكي -9-9جدول 
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 در محل خط مركزي تير قرار گرفته است  rib Plateونة تقويت شدک كه در آن نم -14-9شكل 

باشد  ها، متفاوت ميشود، ابعاد لچكي در اين نمونه مشاهدک مي  9-9همانطور كه در جدول 

ستفادک شدک است. نسبت ظرفيت خمشي        در نمونه  1021و  107، 1011و از نسبت تقويت   هاا

صال   ضاي capMدر محل ات صال   ، به تقا سبت تقويت مي  demMلنگر در محل ات نامند. در را ن

بند سررراميكي، قطعه پشررت ، در برخي ديگر ازBبند فویدي، ها ازقطعه پشررتبرخي از نمونه

CB    استفادک شدک است. در نمونه ،CB-WP1172BR  علاوک بر لچكي ازwing plate  نيز

  ATC -74اي مطابق چرخه براي تقويت اتصررال اسررتفادک شرردک اسررت. تاريخچه بارگذاري  

 شود.ها بصورت زير ارايه ميباشد. نتايج تحقيق براي نمونهمي

نه  به  ترک  BR105SBو  BR115SBهاي  نمو نه    هايي در ل بال اين دو نمو جاد  هاي  اي

پذيري از خود نشرران  رفتار شرركل ها گسررترش پيدا نكردند و اين دو نمونهشررد، اما اين ترک

هاي   بترتيب نحوک تشررركيل مفصرررل پلاسرررتيک در نمونه       11-4و  12-4دادند. تصررراوير  

BR115SB  وBR105SB دهد كه چرخش  نشرران مي 12-9دهند. شرركل را نشرران مي

 باشد.  مي %9پلاستيک اين دو نمونه بيشتر از 
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   BR115SBكمانش موضعي جان و بال تير نمونه -11-4شكل 

 

  BR105SBكمانش موضعي جان و بال تير نمونه -11-4شكل 
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 BR105SBو  BR115SBهاي نمودار هيسترزيس نمونه -12-9شكل 

 

بند فویدي به بال تير و به بال       در اين نمونه قطعة پشرررت    – BR115SB-FWنمونه  

ساير نمونه       ست)در  شدک ا شت ستون جوش  ستون جوش   ها قطعة پ بند فویدي فقط به بال 

تركهايي ايجاد شد   CJPود، در جوش ش مشاهدک مي  11-9شدک است(. همانطور كه در شكل    

شكل     1/4كه در دريفت % سيختگي بال بایيي نمونه گرديد.  شان مي  13-9منجر به گ دهد ن

 باشد.  مي %9كه چرخش پلاستيک اين نمونه بيشتر از 
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  BR115SB-FWنمونه   CJPترک در جوش  -11-9شكل 

 

 

   BR115SB-FW نمودار هيسترزيس نمونه -13-9شكل 
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  72-9بدترين عملكرد را اين نمونه داشررت. با توجه به شرركل   – BR115C-CBونه نم

هاي بال تير و لبه لچكي در محل اتصرال با بال سرتون   ابتدا گسريختگي از نوک جوش در لبه 

راديان شد و    2/1شروع شد و سیس اين گسيختگي باعث شكست كامل بال تير در دريفت %      

 داد. شدگي در نمونه رخ نهيچگونه تسليم

 

   BR115C-CB نمونه CJPترک در جوش  -72-9شكل 

 

نه              با نمو نه  فاوت اين نمو ها ت كه تن به اين مورد  جه  در جنس قطعة  BR115SB با تو

سراميكي  BR115C-CB فویدي و در  BR115SBبند در باشد )قطعة پشتبند ميپشت

رد علت شرركسررت اين نمونه   آور بود. بنابراين بايد در موباشررد( علمكرد اين نمونه تعجبمي

ستجويي انجام مي  شد كه كيفيت        .گرفتج شخص  ستون قوطي، م شتن ورقهاي  پس از بردا

سلگ )  ضعف       SESNETجوش الكتروا سب بودک و  ستون نامنا ( بين ديافراگم داخلي و بال 

ستون تحت          ست. در نتيجه در بال  شدک ا ستون  شدن ديافراگم از بال  اين جوش، باعث جدا 

ش نيروي شاري بال  هاي ك صفحه  شي و ف شكل خارج  ست و به    هاي تير، تغيير  شدک ا اي ايجاد 

صفحه    شكل خارج  ستون، ترک علت همين تغيير  هاي بال  هايي از نوک جوش در لبهاي بال 

 در محل اتصال با بال ستون ايجاد شد. rib plateتير و لبه 

، با اسررتفادک اين نمونه علاوک بر تقويت شرردن توسررط لچكي - BR1120CB-WP نمونه

ال تير  هاي بنيز تقويت شدک بود تا با اين تقويت اضافي از تمركز تنش در لبه   wing plateاز

شكل     شود اما مطابق با  شد كه اين     wing plateتركي در نوک  71-9جلوگيري  شاهدک  م

ترک به درون بال تير نفوذ كرد و باعث گسررريختگي نمونه شرررد. علت ايجاد ترک در نوک          

wing plate    سي مي ستگي هند شكل      ، ناپيو شكل،  شد. همانطور كه در  شاهدک   77-9با م
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 شود، اين نمونه رفتار هيسترزيس ضعيفي از خود نشان داد.مي

 

 

   BR1120CB-WPشكست بال تير نمونه   -71-9شكل 

 

  BR1120CB-WP نمودار هيسترزيس نمونه -77-9شكل 

 

Sotirov  صلب ستون درختي را   تصال تير به ستون در اتصال    با بررسي بر روي ا [72]و همكارانش

سي قرار دا بمورد  ستون درختي در          رر صال  ضعيت ات سط آنان بر روي و شدک تو سي انجام  دند.طي برر

مشرراهدک مي شررود مورد بررسرري قرار  79-9نمونه در دو دتايل متفاوت كه در شرركل  1قاب خمشرري 

 گرفت.
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 Sotirovي مورد بررسي توسط دو نمونه آزمايشگاه bو aنمونه -79-9شكل 

 وكاهش تدريجي عرض بال ورق تير رفتار لرزک اي تير را بهبود بخشيدند.آنها با مخروطي كردن 

صال نوع   صال قبل از زلزله نورتريج   Aات صال  با جزيات ات صال با جزئيات پس از زلزله   Bبودک وات ات

س    صل پلا شكل   نورتريج بودک كه با ايدک طراحي براي جابجا كردن مف ستون مطابق   79-9تيک از بال 

 امكان پذير شد.

شي، لچكي            ش ضافه كردن ورق هاي پو صال بدون ا ساختن ات صایت با هدف مقاوم  طراحي اين ات

سخت كنندک و يا افزايش ارتفاع جان تير بودک، كه از طرف ديگر ضعيف كردن مكان از قبل تعيين شدک 

مشاهدک  Bو  Aنمودار هيسترزيس دو نمونه  74-9جهت تشكيل مفصل پلاستيک بودک است در شكل 

 [72]مي شود.

 

به مقدار زيادي بستگي به انعطاف پذيري در چشمه اتصال دارد.  Aظرفيت دوران پلاستيک در نوع 

عملكرد بهتري در مقايسه با نمونه   B 72%ظرفيت استهلاک انرژي در هر دو نمونه بای بودک ولي نمونه  

A     سه ه ست. در مقاي شته ا صال   Bو  Aر دونمونه دا سازک اي   Bات قابل پيش بيني بودک كه نبود فيوز 

 رفتار متفاوتي از خود نشان دادک و نيروي تقاضاي بيشتري به چشمه اتصال تحميل مي كند. Aدر نوع 
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عملكرد اتصال با مقطع افزايش يافته را توسط     ]11[ و همكارانش  cheng 7221ر سال  د

هاي آزمايشگاهي آوردک مشخصات نمونه 71-9كردند. در شكل  سه نمونه آزمايشگاهي بررسي

ها در عرض و طول مقطع افزايش يافته اسررت. عملكرد هر سرره  شرردک اسررت. تفاوت اين نمونه

نشان    %4را در انتهاي دريفت W10-L1A ، نمونه 71-9نمونه در آزمايشات مشابه بود. شكل    

ايجاد هيچگونه تركي، مفصل پلاستيک  دهد. با توجه به اين تصوير مشخص است كه بدونمي

 باشد.مي %9در تير ايجاد شدک است. چرخش پلاستيک در هر سه نمونه بيشتر از 

 

 

   W08-L1Aج(   W10-L2Aب(  W10-L1Aهاي آزمايشگاهي الف( مشخصات نمونه -71-9شكل 
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  %4در انتهاي دريفت  W10-L1Aنمونه  -71-9شكل 

 

 

 اتصالات فلنجی وستون درختی صلب بررسی مصالعات پیشین -1-2

ا تير ب ريشهدر اين بخش به بررسي  مطالعات پيشين در زمينه اتصایت ستون درختي در اتصال تير 

 تار آن پرداخته شدک است.فو ر اصلي

 مروری بر تحقیقات پیشین در اتصالات ستون درختی فلنجی -1-2-3

Kang ming Lee  ر لرزک اي اتصال خمشي ستون درختي و همكاران با مطالعه بر روي رفتا

در محور ضعيف ستون (WUF-B),(CR-W) شكل – Iبال جوش شدک و جان پيچ شدک به ستون 

پرداخته شدک است، در مدل آزمايشگاهي اتصال تحت بارگذاري چرخه اي قرار گرفت.  كنترل دريفت 

راديان در بال تير  2021در   CR-Wطبقه با توجه به لغزش ورق اتصال تير مياني به دستک در نمونه 

لنگر پلاستيک  %12راديان جابجايي و  2024اتصال  AICS 2000كمانش مشاهدک شد. طبق آيين نامه 

در WUF-B اتصال  71-9و  72-9مقاومت كند تا در ردک قابهاي خمشي ويژک قرار گيرد. با توجه شكل



 

68 
 

كه در ردک قابهاي خمشي معمولي راديان جابجايي طبقه كمانش در بال تير مشاهدک شدک است  2029

 [.11قرار مي گيرد]

 
 شكلWUF-B , CR-Wجابجايي  بين نمونه -مقايسه گراف بار -72-9شكل 

 

 
 شكلWUF-B , CR-Wچرخش بين نمونه -مقايسه گراف لنگر -71-9شكل 

Yuping Sun   به بررسي رفتار لرزک اي اتصایت ستون درختي با اتصال جان پيچ شدک وبال

)مقاومت معادل (كه انتقال بار به صورت مستقيم  S-Fدک پرداخت. وي با توجه روش طراحي جوش ش

بودک است، روش طراحي سادک بودک و صرفه اقتصادي مواد و كوتاک شدک زمان طراحي با توجه تئوري 

. اساس مشاهدک مي شود 73-9كه در شكل المان محدود به شبيه سازي المان محدود  پرداخته شدک است

   Cross Sectionار بر روي شبيه سازي المان محدود است وي با استفادک از روش طراحي بر اساس ك

و با  1203به محاسبه ورق وصله بال وجان را محاسبه نمودک كه با استفادک از پيچ هاي ردک مقاومتي  

 داخته استبه بررسي المان محدود پر  AISC2005استفادک از ضريب اصطكاک با توجه به آيين نامه 
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   Yupingمدل شبيه سازي شدک در نرم افزار توسط  -73-9شكل 

 
   Yupingروش طراحي مقاومت يكسان و روش طراحي كاربردي   توسط   -الف

 

 
 روش طراحي دقيق و روش طراحي سادک شدک  -ب

 منحني بار تغيير مكان تحت بار يكنواخت  -92-9شكل 

حقيق بر روي سه روش طراحي واقعي0 روش طراحي سادک شدک طي بررسي هاي انجام شدک در اين ت

تفاوت بسيار كوچک در ظرفيت نهايي وجود داشت كه در   1، 92-9مطابق شكل  S-Fمقاومت و روش 

روش مقاوت برابر لغزش تحت بار رخ نداد اما در جابجايي نهايي در كمترين حالت خرابي در اتصال رخ 
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اتفاق افتادک است و در جابجايي نهايي مقاومت در گسيختگي  لغزش زودتر  S-Fداد ولي در روش 

 [.11بيشتر از حداقل مقدار در روش مقاومت بودک كه روش بهتري به نظر مي رسد]1901%

 مروری بر تحقیقات پیشین در اتصالات فلنجی با نقص اولیه -1-1

Liu داخت. اساس تحقيقات  با بررسي اثرات نقص اوليه بر رفتار اتصایت ورق انتهايي فلنجي پرLiu 

بر مبناي تحليل اجزا محدود بر روي پيچ و فلنج در محدودک غير خطي ایستوپلاستيک بودک است. وي 

اتصال تير به ستون كاملا صلب در نظر گرفته و دسته بندي نقص اوليه را بر اساس ضخامت فلنج در 

ميليمتري 9-1ميليمتر و ميزان نقص  11ميليمتر براي ضخامت  4ميليمتر تا 7نظر گرفت، نقص اوليه 

ميليمتري را به عنوان رواداري در نظر گرفت. بررسي انجام شدک ميزان نقص و رواداري  72براي ضخامت 

فوق نشان از حساسيت در نقص فلنج است و افزايش نيرو باعث افزايش نقص اوليه هندسي خواهد 

 [.12شد]

Shiming chen , Gang Du   ررسي بر روي نقص اوليه در اتصایت ورق انتهايي با ب 7221در سال

 فلنجي پيچي كه عمدتا به علت تغيير شكلهاي پسماند حاصل از جوشكاري بود پرداختند.

 
 نقص اوليه در اتصال فلنجي ورق انتهايي گستردک-91-9شكل

   Du , Chen  گستردک را نمونه فلنجي مطالعات خود را انجام داد و نقص اوليه ورق فلنج  92برروي

دسته بندي كرد. در مدلسازي  91-9شكل  مطابق شكل -Wشكل V- 0شكل C- 0به سه دسته 

مطابق  KN 111بودک كه با نيروي   1203از ردک مقاومتي  72پيچ  1آزمايشگاهي تمامي مدل ها داراي 

له پيش تنيدک شدک است . بار منوتونيک به صورت مرحله اي اعمال شدک كه در هر مرح 97-9شكل 

KN 12  ميليمتر افزايش جابجايي در انتهاي تير كنترل شدک  12افزايش مي يابد تغيير مكان ها در
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در  99-9است و اين افزايش نيرو تا زمان جاري شدن مدل ادامه خواهد داشت. مدلسازي عددي شكل 

 انجام شدک است . Solidبه صورت خطي و با المان هاي   Ansysنرم افزار 

 
 دلسازي آزمايشگاهي نقص اوليه در اتصال ورق انتهايي فلنجي م-97-9شكل 

شكل بودک و حداكثر -Vكمترين ميزان تاثير بروي نمونه  Liuو  Chenطبق بررسي انجام شدک توسط 

شكل خواهد بود افزايش ضخامت باعث كاهش چشمگير در -Cميزان تاثير بر روي سختي دوراني نمونه 

شكل بارگذاري اثر كمتري -Vواهد بود . براي نقص هندسي در نمونه سختي دوراني اتصال مورد نظر خ

شكل محدود به آيين نامه چين -Wنسبت به حد مجاز تعيين شدک آيين نامه چين دارد. نقص اوليه  
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شكل طبق رواداري ميزان نقص اوليه قابل قبول -Cقبول خواهد بود . اثر سختي دوراني بر نقص اوليه 

 .  [11]خواهد بود

 

 
 مدلسازي  عددي نقص اوليه در اتصال فلنجي-97-9شكل 

 

 

 

 

براي  ABAQUS  6-13در اين پايان نامه براي مدلسازي عددي از نرم افزار اجزاي محدود غير خطي 

استفادک شدک است. در ادامه شرح  مختصري دربارک هندسه مدل ها، المان هاي بكارگرفته شدک مشخصات 

 .[71]ها دادک شدک استگاکبندي، شرايط مرزي و تكيهک مشميكانيكي فوید مصرفي، نحو
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 هاطراحی نمونه -4-1

 .دهدرا نشان ميدر بال تير  شعاعيعريض شدک و مخروطي  اتصال يک 1-4 شكل

 

 

 اتصال  -3-4شکل

در مدل سازي با استفادک از يک تير با بال مخروطي شدک كه طول عريض شدگي نمونه انتخاب 

[ استفادک شدک كه با مشخصات شكل 17] Chengاز مدل آزمايشگاهي  W1-L03نه شدک بر اساس نمو

داراي  ستونمشاهدک مي شود . در اين مدل سازي  7-4ابعاد كلي اتصال در شكل  مطابقت دارد. 4-1

𝐇𝟕𝟎𝟎با مشخصات  Iتير  مقاطع .اتصال گير دار بودک  × 𝟑𝟎𝟎 × 𝟏𝟑 ×  ستون وميليمتر   𝟐𝟒

 جانبي مهار جهت. در شدک گرفته كار بهسانتيمتر  701سانتيمتر و ضخامت  11ض به طول و عر قوطي

 101 فاصله به جانبي مهار فرضي، عمودي صفحه يک در پايين و بای به حركت آن كردن محدود و تير

𝟏𝟎𝟎𝟎فلنج مورد استفادک به ابعاد  گرديد. اعمال ستون بر از متر × 𝟓𝟎𝟎 × پيچ پر  72كه با  𝟑

 پيچ اجرا شدک است. 4ومت به روش مقا
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 های مورد مطالعهمشخصات نمونه -2-4شکل 

 سازی و تحلیل اجزاء محدودمدل -4-2

 به قادر افزار نرم اين. گرفت انجام ABAQUS [02]محدود  اجزا افزار نرم از استفادک باها تحليل

 يلتحل حالت در مصالح و يهندس خطي همراک غير به خطي غير بزرگ يهاشكل تغيير گرفتن نظر در

 از پروژک اين در رفته كار به فویدي مقاطع براي المان از ستون و تير سازي مدل براي. است بعدي سه

براي  استفادک گرديد.  kg/cm 23700ومقاومت نهايي  kg/cm 22400و با مقاومت تسليم  A36نوع  فوید

 -استفادک شدک است. منحني رفتار تنش از مدل تنش كرنش دوخطي و جوش مدل كردن رفتار فوید

فوید توسط نتايج  رفتار دوخطيمشخصات  .نشان دادک شدک است 9-4كرنش دوخطي مصالح در شكل 

ظر شوندگي در نقانون سختهاي آزمايشگاهي تعيين شدک است. تهيه شدک از نمونه استاندارد هاينمونه

 209  7پواسون ضريب باو  1يار تسليم فون ميسزو مع باشدشوندگي جنبشي ميگرفته شدک، قانون سخت

 اب خطي دوفوید  منحني از استفادک با فوید رفتار مدل سازي در نظر گرفته شدک است گرفت انجام

                                                           
1 Von mises 

 
2. poisson's ratio 
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 اين درها نمونه عملكرد. مشاهدک ميشود4-4كه در شكل  گرديد استفادک 1سينماتيک شوندگي سخت

 الذكر فوق يهامعيار اساس بر آل ايدک طرح نهايتا و يسهمقا يكديگر با جدول صورت بهها تحليل سري

 .گرددمي انتخاب

 

 کرنش واقعی و تئوری مصالح-مقایسه نمودار تنش  -1-4شکل 

 

  

 سخت شدگي ايزوتروپيک سخت شدگي جنبشي

 شوندگي كرنشيسخت  -4-4شكل 

 

                                                           
1. kinematic hardening 
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بر مبناي مدل  Abaqusويژگي مصالح به كار رفته در مدلسازي در نرم افزار المان محدود 

[ استفادک 1] AISC2005[ براي مدلسازي مصالح پيچ از ضوابط آيين نامه 17] chenآزمايشگاهي 

 .استفادک است 1203و از پيچ و مهرک پر مقاومت با ردک مقاومتي 

 

 المان مورد استفاده در مدلسازی  -4-1

ان براي مدلسازي استفادک نمود. شايد از المان هاي مختلفي مي تو ABAQUS نرم افزار المان محدود در

 در نرم افزار مي باشد. مناسب كاربرد المان ،بتوان گفت يكي از مهمترين مراحل مدلسازي اجزاء محدود

ABAQUS  هر المان داراي يک اسم منحصر به فرد مي باشد. نام المان مورد استفادک در مدل هاي

 انگر پنج ويژگي است :است كه بي C3D8Iنامه، اجزاي محدود اين پايان

خانوادک: اولين حرف كه در نام يک المان مشاهدک مي شود، بيانگر خانوادک آن المان است. در المان  -

C3D8I  حرفC   بيانگر اين است كه اين المان از خانوادکContinuum   يا Solid  .مي باشد 

يل تنش كاربرد دارند، نشان كه در مسائل تحل ABAQUS( انواع المان هاي موجود در 1-4در شكل)

 دادک شدک است. 

هاي اصلي در تحليل اجزاي محدود، درجات آزادي مي باشد. در المان درجات آزادي : يكي از متغير -

C3D8I  درجه آزادي مي باشد )هر گرک مي 9بيانگر اين است كه هر گرک از اين المان داراي  9عدد-

 جهت اصلي جابجا شود(.  9تواند در 

گرک دارد )فقط در گوشه هاي خود داراي گرک مي باشد(. در نتيجه  C3D8I ،1داد گرک ها : المان تع -

يابي خطي در هر جهت استفادک مي كند و از اين رو المان خطي يا مرتبه اول ناميدک اين المان از ميان

د مانند المان الف(. المان هايي كه داراي گرک در وسط هر لبه خود نيز مي باشن-1-4مي شود )شكل 
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C3D20  ب نشان دادک شدک است، از ميان يابي سهموي ) مرتبه دوم ( استفادک مي -1-4كه در شكل

 كنند و از اين رو به اين المان ها سهموي يا مرتبه دوم مي گويند. 

 

  ABAQUSانواع المان هاي موجود در  -1-4شكل 

  

 

 ب(                          الف(                                        

 گرهی  28گرهی ب(  0المان های سه بعدی الف(  -6-4شکل 

 

فرمول بندي يک المان به تئوري رياضي تعيين رفتار المان باز :  ( Formulation )فرمول بندي  -

فادک ستتغيير مكان از فرمول بندي یگرانژ ا -ي المان هاي مورد استفادک در تحليل تنش مي گردد. همه
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مي كنند. در اين نوع فرمول بندي، مادک داخل المان تا انتها، داخل المان باقي مي ماند و نمي تواند از 

 مرز المان خارج شود. 

از روش هاي عددي جهت انتگرال گيري كميت  ABAQUSنرم افزار : (Integration)انتگرال گيري  -

 Integrationرفتار مادک را در هر ABAQUSهاي مختلف در حجم يک المان استفادک مي كند. 

Point   يک المان با استفادک از روش مربع سازي گوس محاسبه مي كند. مرتبه المان ) خطي يا مرتبه

تغيير مكان تأثير مي گذارد. بسيار  -دوم ( و نحوک انتگرال گيري روي دقت جواب در يک تحليل تنش

نقاط  2-4تر خواهد بود. شكل د، حل عددي دقيقواضح است كه هر قدر تعداد نقاط گوس بيشتر باش

 گوس را در المان دو بعدي نشان مي دهد. 

 

 تعداد نقاط گوس در المان دو بعدي -2-4شكل 

 عبارتند از :   ABAQUSگزينه هاي موجود براي نحوک انتگرال گيري در 

 1الف ( انتگرال كامل 

 7ب ( انتگرال كاهش يافته

                                                           
1 Fully Integration 
2 Reduced Integration 
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 1پ ( مدهاي ناسازگار

هايي از مدل كه در آنها خمش همراک با تغيير شكل وجود دارد، تغيير مكان در مكان -ي تحليل تنش برا

 هاي ناسازگار مي باشد. بهترين گزينه، مد

گيرد در اين حالت، براي در نظر مي گزينه انتگرال كاهش يافته كمي سختي مصنوعي براي المان ها  

ا را ريزتر كرد. المان هايي كه با اين گزينه انتگرال گيري بای بردن دقت جواب ها بايستي المان ه

 شوند، تحمل زيادي در برابر اعوجاج دارند.مي

هايي از مدل كه خمش در آنها زياد است، استفادک از گزينه انتگرال كامل زياد قابل اطمينان در مكان

، قفل شوندنتگرال گيري ميباشد. چرا كه تحت تنش هاي پيچشي، المان هايي كه با اين گزينه انمي

شود و در نتيجه سختي آنها افزايش مي يابد. همچنين قفل ها سختي كاذب ايجاد ميشوند و در آنمي

 ها را در برابر بارهاي خمشي كاهش مي دهد.شدگي برشي كارآيي اين المان

 شود.ر استفادک ميبيانگر اين است كه در اين المان از گزينه مدهاي ناسازگاI حرف  C3D8Iدر المان 

اين روش انتگرال گيري جهت غلبه بر قفل شدگي برشي كه ناشي از عدم توانايي ميدان جابجايي المان 

در مدلسازي سينماتيک خمش مي باشد، درجات اضافي كه گراديان تغيير شكل المان را افزايش مي 

ک شود كه يغيير شكل، سبب ميهاي مرتبه اول الحاق مي كند. اين افزايش گراديان تدهند، به المان

المان مرتبه اول بتواند داراي تغييرات خطي گراديان تغيير شكل در فضاي المان باشد. المان هاي مرتبه 

كنند، در مسائل خمش نتايجي توليد مي كنند كه مي توان اول كه از روش مدهاي ناسازگار استفادک مي

وم مقايسه كرد، با اين تفاوت كه وقت صرف شدک در اين آنها را با نتايج بدست آمدک از المان مرتبه د

المان هاي مرتبه اول كمتر است. همچنين المان هايي كه با روش مدهاي ناسازگار انتگرال گيري 

                                                           
1 Incompatible Modes 
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شوند، به اعوجاج حساس مي باشند و تنش برشي اضافي كه سبب سخت تر شدن غير واقعي المان مي

 . [25]شودها حذف ميدر خمش مي شود، در آن

 مش بندی مدل ها  -4-4

. يک مدل را مي توان به دارد وجودروش هاي مختلفي براي مش بندي مدل  ABAQUSدر نرم افزار 

نرم افزار به صورت اتوماتيک اجزاي  Freeيا به صورت دستي مش بندي كرد. در حالت  Freeصورت 

و پاسخ درست را در  ناسب شودهاي ناممنجر به ايجاد المانمدل را مش بندي مي كند كه ممكن است 

ها به صورت بندي بسيار مهم است، تمامي مدلنهايت ندهد. با توجه به اينكه در مدل ها تكنيک مش

مي باشد چرا كه  Structure، روش دستيبندي در اند. بهترين تكنيک مشبندي شدکدستي مش

طابق ممش بندي از مدل بايستي قبل كاربر بيشترين كنترل را بر المانها دارد. در اين تكنيک اجزاي 
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 تري تبديل شود.تا مدل به اشكال سادکشوند  بنديبه طور دقيق پارتيشن 1-4شكل

 

 مدل قبل از تعریف سطح و مش بندیپارتیشن بندی شده  سه بعدی مدل -0-4شکل

 

 C3D8Iنشان دادک شدک اند. در المان  3-4مي خورند در شكل   Structureاشكال سه بعدي كه مش  

نشان  12-4مي باشد كه در شكل  Hexاز نوع  Structureبندي در تكنيک بهترين شكل المان مش

اما از آنجايي كه در برخي از قطعات مانند فلنج و پيچ ها كه از لحاظ هندسي نا منظم  دادک شدک است. 

  Freeورت مي توان بص 11-4مطابق شكل  نمي باشد Structureبودک و امكان مش بندي به صورت 

 مش بندي كرد.C3D10I و از مش 
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  Structureمش  بااشكال سه بعدي   4-3

 

  Structureبهترين شكل المان مش بندي در تكنيک   -12-4شكل 

 

 C3D10Iو C3D8Iنمونه با مش همزمان با مش  -11-4شكل 
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 تعریف سطح تماس -4-5

ي سطوح كه تنها انتقال نيرو را انجام در مدل سازي سه مدل سطح تماس تعريف شد ، سطح تماس برا

 ميدهند 

 در مدل سازي سه سطح تعريف ميشود:

 سطوح اصطكاكي

 سطوح فاقد اصطكاک

 سطوح به هم جوش شدک

براي تعريف سطوح فوق بايستي نوع اصطكاک موجود در سطح را تعريف كنيم كه داراي چه ميزان 

تي و رفتار معمولي استفادک ميشود0 در رفتار تانژانتي اصطكاک است. به اين منظور از دو گونه رفتار تانژان

سطح اصطكاک 0 روش اعمال اصطكاک نرخ تغيير اصطكاک و ضريب اصطكاک تعريف ميشود. در رفتار 

معمولي رفتار فاقد اصطكاک وسختي سطح را تعريف مي كنيم .در سطوحي كه به هم جوش شدک و 

بين سطوح و تعريف درجه آزادي چرخشي  روش تحليل  چسبيدک اند با تعريف ميزان سختي اين اتصال 

توانند به هم فشار مي مدلسازي مي شود. در تماس سخت، هنگامي كه سطوح با هم در تماس هستند،

 وارد كنند.

 تعریف بارگذاری -4-6

هاي مدل مورد نظر و همچنين بارگذاري گاکاين بخش شامل اختصاص دادن قيدهاي یزم به تكيه

 باشد. ها ميونهبر روي نم

 

 شرایط مرزی مدل ها -4-6-3

در قسمت پاييني ستون قوطي شرايط مرزي به گونه اي تعريف شدک تا از حركت در انتهاي ستون: 

جهت قائم ، افقي و هم در جهت عمود بر صفحه جلوگيري به عمل آيد كه در اصطلاح تكيه گاک از نوع 
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حركت دوراني حول محور عمود بر صفحه آزاد مي باشد. مفصلي پين شدک باشد. در اين تكيه گاک فقط 

براي اين كار از يک صفحه صلب جهت عدم تمركز تنش در نقاط تكيه گاهي ستون استفادک شدک كه 

 شدک است .   Tieاين صفحه به لبه مقطع ستون 

ت هدر قسمت بایيي ستون قوطي شرايط مرزي به گونه اي تعريف شدک كه حركت در جبایي ستون:  

قائم آزاد باشد ولي از حركت در جهت افقي و در جهت عمود بر صفحه جلوگيري به عمل آيد كه در 

اصطلاح تكيه گاک از نوع مفصلي غلطكي باشد. براي اين كار از يک صفحه صلب جهت عدم تمركز 

 شدک است .  Tieتنش در نقاط تكيه گاهي ستون استفادک شدک كه اين صفحه به لبه مقطع ستون 

نتهاي تيرها: بارگذاري سيكلي به انتهاي تير طرک وارد مي شود. بنابراين براي توزيع يكنواخت بار و ا

كه اين صفحه به  يک صفحه صلب در انتهاي تير طرک قرار دادک شدک است ،جلوگيري از تمركز تنش

 شدک است .   Tieلبه مقطع تير 

بال  هاي كناريتعدادي از گرک ،پيچشي تير -گاک جانبي تيرها: براي جلوگيري از كمانش جانبيتكيه

دک مقيد ش عمود بر صفحهدر جهت و درمحل اتصال فلنج ها و در فواصل مياني تير تير در انتهاي تير 

نمونه اي از اختصاص شرايط تكيه گاهي و تكيه گاک هاي جانبي بر روي نمونه را  17-4در شكل اند.
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نشان دادک شدک است

 

 

 هاگاه به نمونهتصاص تکیهنحوه اخ -12-4شکل 

 بارگذاری روی مدل-4-6-2

بارگذاري مدلها در دو مرحله انجام خواهد شد در هر مرحله اول بارگذاري بايستي بارگذاري پيچ را انجام 

 bolt loadو در مرحله دوم بار استاتيكي اعمال مي شود. بارگذاري اعمال شدک در پيچ ها به صورت 

نيروي كششي اعمال شدک براي پيش تنيدگي بايد   AISC2005ق آيين نامه بودک به اين صورت كه طب

باشدتا نيروي كششي یزم را در پيچ هاي پر مقاومت را تامين كند. در بارگذاري  155KNداراي نيروي 

پيچ راستاي اعمال نيرو كه در امتداد محور پيچ بودک و محل اعمال كل نيرو بر روي بدنه پيچ است و در 
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هت اعمال نيروي پيش تنيدگي كه به دو صورت درونگرا كششي و برونگرا فشاري اعمال ميشود. نهايت ج

نشاندهندک اعمال بار پيچ پيش تنيدک است كه بار كششي را به صورت 14-4و شكل  19-4شكل 

 درونگراي كششي به پيچ اعمال ميشود.

 

 در هر پيچ  bolt loadنحوک اعمال بار  -19-4شكل 

 

 به صورت شماتيک  bolt loadنحوک اعمال بار  -14-4شكل 
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به انتهاي تير 11-4و 11-4مرحله دوم اعمال بار استاتيكي سيكلي به انتهاي تير است كه مطابق شكل 

 .به انتهاي تير وارد مي شود 1-4طرک وارد شدک است. بار اعمالي مطابق جدول 

 نحوه اعمال تغییر مکان انتهای تیر -3-4 جدول

Beam end 

Displacement (cm) 

Number of load 

cycles 

Total inter-story Drift 

angle (radian× 𝟏𝟎−𝟐) 
Load step # 

±13.1 6 23..1 1 

±131 6 231 0 

±03. 6 23.1 . 

±.36 4 1 4 

±134 0 131 1 

±.30 0 0 6 

±1231 0 . . 

±1434 0 4 1 

±11 0 1 9 

±0136 0 6 12 

 

 

 استاتيكي بصورت جابجايي در  انتهاي تيرمال بار نحوک اع -11-4شكل 

شود، اين نوع بارگذاري بر اساس زاويه چرخش محل اتصال همانگونه كه از جدول مشاهدک مي

 توان بر اساس تغيير مكان انتهاي آزاد تير تعريفشود كه البته اين چرخش را ميمي تير به ستون تعريف

بارگذاري تغيير مكان اعمال شدک، دوران تعريف شدک در آن مرحله اي كه در هر مرحله از كرد، به گونه
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يابد كه در آن، مدل مورد نظر وارد مرحله رفتار اي ادامه مياين نوع بارگذاري تا مرحله را ايجاد كند.

 اي اتصال را به خوبي مورد ارزيابي قرار داد. آيين نامه بارپلاستيک شود تا بتوان در آن مرحله رفتار لرزک

كند براي اتصایت تير به ستون مورد نظر، رسيدن همچنين تصريح مي اعضا فویدياي هگذاري چرخ

 كند.راديان رفتار پلاستيک اتصال را به خوبي تضمين مي 2021به دوران 

 

 اینمودار بارگذاری چرخه -36 -4شکل 

 روش های تحلیل -4-6

 يتحليل غيرخطشامل  تحليل غيرخطي انجام شدک است.تحليل غيرخطي انجام شدک نامه، در اين پايان

 مي باشد. تحليل غيرخطي هندسي و مصالح

شود كه با رسيدن به يک سطح مصالح: غيرخطي بودن مصالح به حالتي اطلاق مي تحليل غيرخطي

شود. كرنش پلاستيک در اين حالت به مقدار تنش و تاريخچه ناپذير ميتنش معلوم، كرنش برگشت

تحليل غيرخطي هندسي: از جمله عواملي كه باعث غيرخطي شدن تحليل مسائل .اردتنش بستگي د

تغييرشكلها بقدري بزرگ هستند كه  مواردي مانند كمانش،شود تغييرشكلهاي بزرگ است. در مي

گفته  ايروشه يافته تشكيل دادک شوند. هندسه مدل به معادیت تعادل بايد برحسب هندسه تغييرشكل

 قبل ايجاد مي شودشدک در بخش هاي 
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 مقدمه

افزار آباكوس پرداخته، معيارهاي انتخاب پارامتر هاي ساخته شدک در نرمدر اين فصل به معرفي مدل

ها بر اساس پارامترهاي ذكر شدک خواهيم دهيم و به ارزيابي و مقايسه رفتار نمونهبهينه را شرح مي

 پرداخت.

 معرفی مدل پیشنهادی -5-3

[ پرداخته شدک است اين اتصال 17] chenدر اين بخش به بررسي اتصال پيشنهادي مدل آزمايشگاهي 

مدل آزمايشگاهي را مورد بررسي قرار دادک است  Chen 2با تقويت در وجه خارجي تير به ستون است. 

. اب شدک استبه علت رفتار لرزک اي و توزيع تنش بهتر، به عنوان نمونه مرجع انتخ  W1-L03كه نمونه 

سانتيمتر  11نشاندهندک اجزا تشكيل دهندک اين اتصال است كه ستون باكس به طول و عرض  1-2شكل 

𝐇𝟕𝟎𝟎با مشخصات  Iسانتيمتر است و تير  701و ضخامت  × 𝟑𝟎𝟎 × 𝟏𝟑 × ميليمتر و در   𝟐𝟒

 سانتيمتر بودک است 44سانتيمتر و عرض 11بخش تقويت شدک اتصال عريض شدگي به طول 

 

 Chenدر مدل آزمايشگاهي  W1-L03شكل نمونه  -1-1شكل 
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 بررسی صحت سنجی اتصال تیر به ستون-5-2

  chenجهت صحت سنجي مدل مورد استفادک واقع شدک است نخست مدل مطالعه شدک توسط 

و همكاران است كه بر روي نمونه اي ستون درختي تحت عريض شدگي بال در وجه اتصال بال تير به 

( است، بارگذاري در اين نمونه به صورت چرخه اي صورت گرفته   W1-L03تون باكس ) نمونه بال س

راديان 2024بايد طبق آيين نامه فوید اتصال به دوران  7-1جابجايي نمونه در شكل -و نمودار تغيير مكان

اين جهت تاييد  مدل سازي اجزا محدود  .[11]از ظرفيت لنگر پلاستيک خود رسيدک است  12و %

پايان نامه و اعمال ناكاملي ها بر روي جوش نفوذي بال تير به بال ستون باكس مقايسه انجام شدک است 

مشاهدک ميشود. مدل سازي   9-1است كه در شكل Chenتغيير مكان مدل آزمايشگاهي -نمودار بار

يافته يير شكل تغ 1-1انجام پذيرته است در شكل  Abaqus6.13انجام شدک در نرم افزار المان محدود 

تغيير شكل هاي پلاستيک اتصال مشاهدک ميشود. بررسي بر  1-1تنش هاي فن ميسز ، شكل در مدل، 

نشان دادک شدک  4-1روي تطابق و صحت سنجي دو اتصال آزمايشگاهي و اتصال مدل عددي در شكل 

 .است

 

 W1-L03بار در نمونه -نمودار تغییر مکان 1-5شکل
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 W1-L03بار در نمونه -مکان نمودار تغییر 1-5شکل

 

 

 W1-L03بار در نمونه -نمودار تغییر مکان 1-5شکل 
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 W1-L03بار در نمونه -نمودار تغییر مکان 5-5شکل 

 

 

 W1-L03بار در نمونه -نمودار تغییر مکان 6-5شکل 
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ر دوران د -در نمودار لنگرمدل سازي شدک فاقد فلنج ر هيسترزيس اتصال فتابررسي بر روي ر

و 2-1مشاهدک ميشود. در شكل   1-1دوران در شكل  -واتصال داراي فلنج در نمودار لنگر 2-1كل ش

درصدراديان زاوية تغيير مكان  9نمونه بايد بتواند حداقل  AISC 2005مطابق ضوابط  اتصال 1-1شكل 

نهايي يت درصد مقدار ظرف 12از  اتصالدرصدراديان، ظرفيت  4نسبي طبقه را تحمل نمايد و در زاوية 

نهايي ظرفيت  مشاهدک مي شود. 1-1و2-1انطباق دو نمودار شكل  1-3شكل اسمي تير كمتر نگردد. 

 شود:بصورت زير محاسبه مي اسمي تير

𝑀𝑃−𝑏𝑒𝑎𝑚 = 𝑍𝑝𝐹𝑦 = 1000 ∗ 3600 = 360.0 KN. m 

0.8𝑀𝑃−𝑏𝑒𝑎𝑚=280KN. m 

 𝐹𝑦  فوید هاي تير از نوع باشد. ورقتنش تسليم اسمي )مشخصه( مصالح تير ميA36 هستند. 

 

 دوران اتصال فاقد فلنج-نمودار لنگر-2-1شكل 
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 نمودار لنگر دوران اتصال فلنجي-1-1شكل 

 

 مقايسه اتصال عددي اتصال فلنجي و نمونه فاقد فلنج -3-1شكل

ن بيشتر درصد راديا4در  W1-L03هاي ومت نمونهامق 3-1و1-1و2-1شكال امطابق نمودارهاي 

در خصوص  AISC2005ضوابط فاقد فلنج  نمونه ر دبنابراين  باشد.درصد ظرفيت اسمي تير مي 12از 
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ولي در نمونه فلنجي ضوابط لرزک اي براي قاب  نمودک استرا برآوردمعمولي تأييد اتصال قاب خمشي 

رنش تنش كفلنج توزيع  در بررسي رفتار لرزک اي بر روي اتصال فاقد. خمشي ويژک را برآوردک نمودک است

 مشاهدک مي شود. 12-1پلاستيک در اتصال فاقد فلنج  در شكل 

 

 در عرض تير در اتصال تير به ستن اتصال فاقد فلنج PEEQنمودار توزيع -12-1شكل 

  

مطابق شكل مشاهدک مي شود توريع كرنش پلاستيک در اتصال تير به ستون با مقطع عريض 

قدار خود را دارا مي باشد. در اين اتصال در چشمه اتصال تنش ها مطابق شدک در كنارک ها بيشترين م

متر بودک است. و محل پلاستيک شدگي در اتصال  ومحل از مقدار تنش جاري شن ك 11-1شكل 

تشكيل محل مفصل پلاستيک خارج از محدودک عريض شدگي در اتصال مي باشد.

 

 جاري شدنكانتر تنش و تغيير شكل اتصال در حالت -11-1شكل
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مطالعه ناكاملي ها وايرادات بر روي با فلنج بودک كه براي به عنوان نمونه اي  17-1شكل مدل  

در فلنج مشاهدک مي شود اين اتصال در طي با بررسي رفتار لرزک اي اين اتصال فلنج استفادک شدک است. 

وجود مي آيد. در اين اتصال دورک هاي سيكل بارگداري به تدريج اتصال باز شدک و كرنش در پيچ ها به 

توزيع كرنش پلاستيک معادل نمودار  19-1در شكل كرنش پيچ ها به كرنش پلاستيک نخواهند رسيد.

 19-1توزيع تنش فن ميسز در ارتفاع فلنج مشاهدک ميشود . در نمودار شكل نمودار 14-1و در شكل 

بودک است در اين اتصال در دوران  %1همانگونه كه مشاهدک مي شود كرنش معدل  در پيچ ها كمتر از 

هاي متفاوت اعمال شدک ميزان جابجايي دو فلنج نسبت به يكديگر) باز شدگي دهانه فلنج( در نمودار 

كرنش پيچ ها در اتصال در  2029مشاهدک ميشود در اين اين اتصال تا رسيدن به دوران  11-1شكل 

مشاهدک  11-1را در نمودار  2021راديان تا  2029حد صفر بودک و اتصال دچار باز شدگي نمي شود از 

 مي شود.

 

 

 )الف
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تنش )كانتر تنش( فن ب(توزيع -(PEEQكرنش معادل پلاستيک )نمونه توزيع الف(-17-1شكل

 ميسز در اتصال فلنجي

 

 در ارتفاع فلنج PEEQتوزيع شاخص -19-1شكل
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 در ارتفاع فلنجتوزيع تنش فن ميسز -19-1شكل
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 راديان 2029ودار تغيير مكان  اتصال در دوران بيش از نم -11-1شكل

   

. 

 در اتصال بال تیر به ستون نقص اولیه بررسی  5-1

در اتصال تير به ستون بدليل  وجود خطا در  ساخت امكان اشكال در هندسه جوش نفوذي تير به ستون 

لح )نوع سيم جوش با ردک )كسر بعد جوش (و يا كاهش مقاومت مصالح به علت خطا در استفادک از مصا

مقاومتي پايين تر( يا ايرادات اجرايي به علت سهل انگاري مجري كه باعث كاهش مقاومت و ايجاد عيوب 

جوشكاري نظير  تخلخل0 كسر بعد0 لبه ايراد جوش و ... وجود دارد. از اين رو در ادامه نقص هندسي و 

نمونه مدل سازي اتصال 11-1شكل هد گرفت.نقص در ردک مقاومتي جوش نفوذي مورد بررسي قرار  خوا

نتايج فوق قابل تعميم به اتصال تير اتصال در اتصال ستون  تير به ستون با كسر بعد را نشان مي دهد.

 درختي است.
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 Abaqusمدلسازي شدک در نرم افزار   W1-L03نمونه مرجع  -11-1 شكل

 ننفوذی  اتصال تیر به ستو بررسی نقص هندسی در جوش 5-1-3

براي بررسي نقص هندسي بعد جوش نفوذي در اتصال تير به ستون، درصدي از هندسه جوش كسر 

نمونه   92براي  1-2شد. درصد كسر بعد جوش و تنش هاي بحراني ايجاد شدک بررسي و در جدول 

نتايج مدلهاي داراي نقص بعد جوش  با نمونه سالم بدون نقص قابل   1 -2ارائه شدک است. در جدول 

،  11-1،  12-1هاي داراي خطاي ساخت در شكلهاي  دوران در نمونه-ايسه است. منحني هاي لنگرمق

نشان دادک شدک را  %71،  72،  11،  12،  1نمودار هيسترزيس اتصال با كسر بعد  1-71 1-72،  1-13

 است.
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 %1دوران با خطاي ساخت -نمودار لنگر -12-1شكل

روي مقطع جوش تا رسيدن به ميزان معيني از تغيير مكان ميزان بررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر 

اتصال توانايي  %1اتصال با كسر بعد  12-1شكلنمودار درتنشها به صورت صعودي رو به افزايش داشته 

در محل تشكيل 11-1را ندارد در اين اتصال حداكثر تنش فن ميسز در اتصال مطابق شكل  2024تحمل 

محل تشكيل مفصل پلاستيک را نشان مي دهد كرنش معادل  13-1شكل  مفصل پلاستيک بودک است.

 %1پلاستيک نيز در اين اتصال در محل اتصال تير به ستون رخ نمي باشد. در اتصال تير به ستون با 

كسر بعد در محل اتصال تير به ستون تنها در گوشه اين اتصال بعد جوش به حد جاري شدن ميرسد 

 مي شود.مشاهدک  72-1كه در شكل 

 

 % 1توزيع تنش فن ميسز در اتصال با كسر بعد جوش تير به ستون -11-1شكل 
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 %1كانتر توزيع كرنش معادل پلاستيک در اتصال با كسر بعد -13-1شكل

 

 در تنش هاي جاري شدن %1اتصال با كسر بعد  -72-1شكل
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 %1ر بعد نمودار توزيع شاخص معادل پلاستيک در عرض بال تير در كس-71-1شكل 

نشان ميدهد. در اين نمودار در  %1توزيع كرنش معادل پلاستيک را در اتصال با كسر بعد  71-1شكل 

خواهد بود كه در لبه هايي كه جاري شدک اتصال به  202لبه هاي بال تير  بسيار زياد شدک كه بيش از 

 مرز پلاستيک خواهد رسيد.

 

مشاهدک ميشود اتصال  % 12وي اتصال با كسر بعد بر ر 77-1روي نمودار هيسترزيس شكل در بررسي

به ميزان  79-1را ندارد در اين اتصال حداكثر تنش فن ميسز در اتصال مطابق شكل 2024توانايي تحمل 

 در محل تشكيل مفصل پلاستيک بودک است. مگا پاسكال  19312
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 %12دوران با خطاي ساخت -نمودار لنگر  -77-1 شكل

 

 %12در اتصال با كسر بعد Misesزيع انديس تنش تصوير تو-79-1شكل 

مشاهدک مي شود نيز در اين  74-1برسي روي توزيع گرنش معدل پلاستيک در اتصال كه در شكل 

كسر بعد در محل  %12اتصال در محل اتصال تير به ستون رخ نمي باشد. در اتصال تير به ستون با 

 جوش به حد جاري شدن ميرسد  اتصال تير به ستون تنها در گوشه اين اتصال بعد
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 %12در اتصال با كسر بعد   PEEQتصوير توزيع انديس -74-1شكل 

نشان ميدهد. در اين نمودار در  %12توزيع كرنش معادل پلاستيک را در اتصال با كسر بعد  71-1شكل 

بسيار زياد لبه هاي بال تير  درصد شدک، در 12داشته كه اين ميزان در عرض تير عرض تير رشد بسيار 

خواهد بود كه در لبه هايي كه جاري شدک اتصال به مرز پلاستيک خواهد  202بيش از در لبه ها شدک كه 

 رسيد.

 
 %12نمودار توزيع شاخص معادل پلاستيک در عرض بال تير در كسر بعد -71-1شكل 

زان يير مكان ميبررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر روي مقطع جوش تا رسيدن به ميزان معيني از تغ

اتصال توانايي  %11اتصال با كسر بعد  71-1درنمودار شكلتنشها به صورت صعودي رو به افزايش داشته 
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محل تشكيل  72-1را ندارد در اين اتصال حداكثر تنش فن ميسز در اتصال مطابق شكل  2024تحمل 

دهد كرنش معادل  محل تشكيل مفصل پلاستيک را نشان مي 71-1مفصل پلاستيک بودک است. شكل 

 %11پلاستيک نيز در اين اتصال در محل اتصال تير به ستون رخ نمي باشد. در اتصال تير به ستون با 

اين اتصال بعد جوش به حد جاري شدن ميرسد  بعد در محل اتصال تير به ستون در عرض تير كسر 

  مشاهدک مي شود. 73-1كه در شكل 

 

 %11طاي ساخت دوران با خ-نمودار لنگر -71-1 شكل

 

 %11در اتصال با كسر بعد Misesتصوير توزيع انديس تنش -72-1شكل 
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 %11در اتصال با كسر بعد   PEEQتصوير توزيع انديس -71-1شكل 

مشاهدک مي شود نيز در اين  71-1بررسي روي توزيع كرنش معدل پلاستيک در اتصال كه در شكل 

كسر بعد در محل  %11اشد. در اتصال تير به ستون با اتصال در محل اتصال تير به ستون رخ نمي ب

 %72اتصال تير به ستون در گوشه اين اتصال بعد جوش از حد پلاستيک عبور كردک و در وسط تير 

 نمودار توزيع كرنش معادل پلاستيک را در عرض تير نشان ميدهد. 73-1اين حد مي رسد.شكل 

 
 %11در عرض بال تير در كسر بعد  نمودار توزيع شاخص معادل پلاستيک-73-1شكل 

 %72اتصال با كسر بعد  92-1درنمودار شكلبررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر روي مقطع جوش 

 91-1مطابق شكل  حداكثر تنش فن ميسز در اتصالرا ندارد در اين اتصال  2024اتصال توانايي تحمل 

تصال تير به ستون مانند لوی عمل كردک و در  اين حالت ادر محل اتصال تير به ستون رخ  بودک است. 

 محل تشكيل مفصل پلاستيک را به جوش اتصال تير به ستون رسيدک است.
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 %72دوران با خطاي ساخت -نمودار لنگر-92-1 شكل

 

 %72در اتصال با كسر بعد Misesتصوير توزيع انديس تنش -91-1شكل 

صال نيز در اين ات كرنش معادل پلاستيک دهدمحل تشكيل مفصل پلاستيک را نشان مي  97-1شكل 

كسر بعد در محل اتصال تير  %72در محل اتصال تير به ستون رخ نمي باشد. در اتصال تير به ستون با 

مشاهدک مي  97-1به ستون تنها در گوشه اين اتصال بعد جوش به حد جاري شدن ميرسد كه در شكل 

نشان ميدهد. در اين  %72ر اتصال با كسر بعد توزيع كرنش معادل پلاستيک را د 99-1شكل  شود.

نمودار در عرض تير رشد بسيار داشته كه اين ميزان در عرض تير به ميزان بسيار زيادي رشد داشته و 

از ميزان كرنش معادل پلاستيک نزديک شدک است در درلبه هاي بال تير  بسيار زياد شدک كه بيش از 

 ن  خواهد بود.حد پلاستيک در جوش اتصال تير به ستو
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 %72در اتصال با كسر بعد   PEEQتصوير توزيع انديس -97-1شكل 

 

 %72نمودار توزيع شاخص معادل پلاستيک در عرض بال تير در كسر بعد -99-1شكل 

 %72اتصال با كسر بعد  94-1درنمودار شكلبررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر روي مقطع جوش 

 91-1مطابق شكل  حداكثر تنش فن ميسز در اتصالندارد در اين اتصال را  2024اتصال توانايي تحمل 

در محل اتصال تير به ستون رخ  بودک است. در  اين حالت اتصال تير به ستون مانند لوی عمل كردک و 

 محل تشكيل مفصل پلاستيک را به جوش اتصال تير به ستون رسيدک است.
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 %71ساخت دوران با خطاي -نمودار لنگر- -94-1 شكل

 

 %71در اتصال با كسر بعد Misesتصوير توزيع انديس تنش -91-1شكل 

نشان ميدهد. در اين نمودار در  %71توزيع كرنش معادل پلاستيک را در اتصال با كسر بعد  91-1شكل 

عرض تير رشد بسيار داشته كه اين ميزان در عرض تير به ميزان بسيار زيادي رشد داشته و از ميزان 
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عرض تير عبور كردک است. در درلبه هاي بال تير  بسيار زياد  %22معادل پلاستيک در بيش از كرنش 

 برابرحد پلاستيک در جوش اتصال تير به ستون  خواهد بود.1شدک كه بيش از 

 

 %71نمودار توزيع شاخص معادل پلاستيک در عرض بال تير در كسر بعد -91-1شكل 

در  % 201راديان دوران را نبودک و در  2021ر بارگذاري قادر به نحمل اتصال د %92اتصال با كسر بعد در 

كحل حداكثر مقدار تنش ميسز را نشان  92-1شكلمحل اتصال تير به ستون به پلاستيک رسيدک است.

 ميدهد كه در محل جوش اتصال تير به ستون بودک است .

 

 %92 در اتصال با كسر بعدMisesتصوير توزيع انديس تنش -92-1شكل 
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و در كسر بعد جوش  ارضا نكردک لنگر پلاستيک را  %12در  2024دوران در تمام اتصایت مورد بررسي  

از ميزان جوش نفوذي كه با  بيشتر كردن نقص اوليه ميزان تنش نيز افزايش مي يابد. مشاهدات  12%

تغيير مكان ميتوان ميزان تحمل جوش كاهش مي يابد و تا مقدار  معيني از  %17نشان ميدهد از نقص 

بار را افزايش داد بعد از اين تغيير مكان تنشها از حد ایستيک اتصال عبور مي كند همانطور كه در 

 %2021گراف مشاهدک مي شود. در بارگذاري چرخه انجام شدک بر اين دسته از نقص ها تا رسيدن به 

ايد  از اين ميزان تنشهاي به بعد از خطاي ساخت امكان صحت سازک را ارضا مي نم %3راديان تنها تا 

 .شكني در جوش از بخش خارجي به سمت مركز بال تير رخ ميدهد

 رفع نقص در اتصال تیر به ستون -5-1-2

بررسي قرار گرفت  مورد اول رفع نقص با استفادک از  ميتواند انجام شودبراي بررسي رفع نقص دو حالت 

م، استفادک از لچكي سخت كنندک به عنوان تقويت جوش و پركردن كسري اتصال با جوش و حالت دو

   در اتصال است.

 
 مدل نقص اوليه با لچكي تک--91-2 شكل

مدلسازي آن را  91-1بررسي تقويت اتصال با استفادک از لچكي سخت كنندک پرداخته شدک است  شكل

نشان مي دهد. ابعاد لچكي تک استفادک شدک در بال بای و پايين اتصال  
1

2
× 20 × 20 × بودک  1.3
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است كه ضخامت آن حداقل برابر ضخامت جان تير مي باشد. در اين بررسي با استفادک از يک لچكي به 

در . سانتيمتر بودک است 72سانتيمتر و لچكي دوبله استفادک در بال با طول و عرض  72طول و ارتفاع  

 شدک است.اين تحقيق به بررسي و مقايسه اتصال با لیكي تک و دوبله پرداخته 

-1كلدرنمودار ش در اتصال با تقويت لچكي تک بررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر روي مقطع جوشبا 

حداكثر تنش فن ميسز در را ندارد در اين اتصال  2024اتصال توانايي تحمل  %12اتصال با كسر بعد  93

ل تشكيل مفصل مح 47-1در محل تشكيل مفصل پلاستيک بودک است. شكل 41-1مطابق شكل  اتصال

در اين اتصال در محل اتصال تير به ستون رخ  دهد كرنش معادل پلاستيک نيزپلاستيک را نشان مي 

كسر بعد در محل اتصال تير به ستون تنها در  %1 تقويت لچكي بانمي باشد. در اتصال تير به ستون با

مقايسه كرنش معادل  نمودار 42-1گوشه اين اتصال بعد جوش به حد جاري شدن ميرسد كه در شكل 

پلاستيک در اتصال با نقص اوليه و رفع نقص با لیكي تک را نشان ميدهدو مشاهدک مي شود كه در 

كرنش  %42عرض تير كرنش معادل پلاستيک در حد صفر شدک و تنها در لبه هاي اتصال تير به ستون تا 

 معادل پلاستيک خواهد رسيد.

 
 با تقويت لچكي تک و %12اي ساخت دوران با خط-نمودار لنگر- -93-1 شكل
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 با تقويت لچكي %12توزيع شاخص معادل پلاستيک در عرض بال تير در كسر بعد  -42-1شكل 

 اتصال فاقد تقويت 1اتصال با تقويت لچكي تک، سري 7سري 

 

 

 با تقويت لچكي %12در اتصال با كسر بعد Misesتوزيع تنش -41-1شكل 
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 با تقويت لچكي تک %12در اتصال با كسر بعد   PEEQس تصوير توزيع اندي-47-1شكل 

و نمونه با كسر بعد وتقويت لچكي در شكل  %12توزيع تنش ميسز در عرض بال در دو نمونه با كسر بعد 

كاهش يافته  %2كي تقويت تک ميزان تنش فن ميسز دز تير اتصال با لچ مقايسه شدک است، در  1-49

تک باعث كاهش تنش در عرض تير شدک ، ميزان اين كاهش در  است. در عرض تير تقويت با لچكي

 .مركز تير بيشتر بودک است

 
 با تقويت لچكي %12توزيع تنش فن ميسز در عرض بال تير در كسر بعد  -49-1شكل 

 اتصال فاقد تقويت 7، سري  اتصال با تقويت لچكي تک1سري 
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 با تقويت لچكي تکو  %11دوران با خطاي ساخت -نمودار لنگر- -44-1 شكل

 
 و با تقويت لچكي دوبله %11دوران با خطاي ساخت -نمودار لنگر- -41-1 شكل

-1كلدرنمودار ش در اتصال با تقويت لچكي تک بررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر روي مقطع جوشبا 

 اتصالل ،اتصال با تقويت لچكي دوبله مي باشد در هر دو اتصا 41-1وشكل  %11اتصال با كسر بعد  44

در  41-1مطابق شكل  حداكثر تنش فن ميسز در اتصالرا ندارد در اين اتصال  2024توانايي تحمل 

به مقايسه  41-1اتصال با تقويت لچكي دوبله را نشان ميدهد .شكل  42-1اتصال با لچكي تک و شكل 
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تر مركز تير بيشميزاان تنش فن ميسز در عرض بال تير پرداخته است، در اتصال با لچكي دوبله در 

 ان تنش كاهش يافته است .برابراين ميز 701كاهش تنش را به همراک دارد كه بيش از

 

 با تقويت لچكي تک %11در اتصال با كسر بعد Misesتوزيع تنش -41-1شكل 

 

 

 با تقويت لچكي دوبله %11در اتصال با كسر بعد Misesتوزيع تنش -42-1شكل 
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 با تقويت لچكي %11ميسز در عرض بال تير در كسر بعد توزيع تنش فن  -41-1شكل 

ر د دهد كرنش معادل پلاستيک نيزمحل تشكيل مفصل پلاستيک را نشان مي  12-1و  43-1شكل 

 %11اين اتصال در محل اتصال تير به ستون رخ نمي باشد. در اتصال تير به ستون باتقويت لچكي با 

در گوشه اين اتصال بعد جوش به حد جاري شدن ميرسد كسر بعد در محل اتصال تير به ستون تنها 

ي كصال با نقص اوليه و رفع نقص با لچنمودار مقايسه كرنش معادل پلاستيک در ات 11-1كه در شكل 

را نشان ميدهدو مشاهدک مي شود كه در عرض تير كرنش معادل پلاستيک در حد  و بالچكي دوبله  تک

رسيد، در اتصال  كرنش معادل پلاستيک خواهد %42ر به ستون تا صفر شدک و تنها در لبه هاي اتصال تي

 با تقويت لچكي دوبله نيز رفتار مشابه به اتصال با لچكي تک دارد.

 

 با تقويت لچكي تک %11در اتصال با كسر بعد   PEEQتصوير توزيع انديس -43-1شكل 
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 تقويت لچكي دوبله با %11در اتصال با كسر بعد   PEEQتصوير توزيع انديس -12-1شكل 

 
 با تقويت لچكي %11توزيع شاخص معادل پلاستيک در عرض بال تير در كسر بعد  -11-1شكل 

 

ت با تقوي تک و در اتصال با تقويت لچكي بررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر روي مقطع جوشبا 

هر دو اتصال توانايي  در مي باشد. %72اتصال با كسر بعد  17-1درنمودار شكللچكي دوبله مي باشد 

حداكثر تنش فن در اين اتصال  لنگر پلاستيک خود دارا نمي باشند. %12را در  را ندارد 2024تحمل 

اتصال با تقويت لچكي  الف-14-1در اتصال با لچكي تک و شكل  ب-14-1مطابق شكل  ميسز در اتصال

عرض بال تير پرداخته است، در  ن تنش فن ميسز دربه مقايسه ميزا 19-1دوبله را نشان ميدهد .شكل 

ميزان تنش  %71از اتصال با لچكي دوبله در مركز تير بيشتر كاهش تنش را به همراک دارد كه بيش 

 كاهش يافته است .
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 و با تقويت لچكي دوبله %72دوران با خطاي ساخت -نمودار لنگر- -17-1 شكل

 
 با تقويت لچكي %72كسر بعد  توزيع تنش فن ميسز در عرض بال تير در -19-1شكل 

 

  %72در اتصال با كسر بعد Misesتوزيع تنش -14-1شكل 
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 ، ب( با لچكي تکبا تقويت لچكي دوبلهالف(

رنش كمحل تشكيل مفصل پلاستيک را در اتصال تقويت شدک با لچكي را نشان مي دهد.  11-1شكل 

 رخ نمي باشد. در اتصال تير به ستوندر اين اتصال در محل اتصال تير به ستون  معادل پلاستيک نيز

كسر بعد در محل اتصال تير به ستون تنها در گوشه اين اتصال بعد جوش به حد  %72باتقويت لچكي با 

نمودار مقايسه كرنش معادل پلاستيک در اتصال با نقص اوليه و  11-1جاري شدن ميرسد كه در شكل 

دهدو مشاهدک مي شود كه در عرض تير كرنش رفع نقص با لچكي تک و بالچكي دوبله  را نشان مي

كرنش معادل پلاستيک  %71معادل پلاستيک در حد صفر شدک و تنها در لبه هاي اتصال تير به ستون تا 

 خواهد رسيد، در اتصال با تقويت لچكي دوبله نيز رفتار مشابه به اتصال با لچكي تک دارد.

 

  %72ا كسر بعد در اتصال ب  PEEQتصوير توزيع انديس -11-1شكل 

 الف (با تقويت لچكي تک ب( با تقويت لچكي دوبله
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 با تقويت لچكي %72توزيع شاخص معادل پلاستيک در عرض بال تير در كسر بعد  -11-1شكل 

 

در اتصال با تقويت لچكي تک و با تقويت  بررسي بر روي حداكثر تنش وارد بر روي مقطع جوشبا 

مي باشد. در هر دو اتصال توانايي  %71اتصال با كسر بعد  12-1ر شكللچكي دوبله مي باشد درنمودا

حداكثر تنش فن لنگر پلاستيک خود دارا نمي باشند. در اين اتصال  %12را ندارد را در  2024تحمل 

به مقايسه  11-1اتصال با تقويت لچكي دوبله را نشان ميدهد .شكل  13-1مطابق شكل  ميسز در اتصال

سز در عرض بال تير پرداخته است، در اتصال با لچكي دوبله در تير بيشتر كاهش ميزان تنش فن مي

 ميزان تنش كاهش يافته است . %11تنش را به همراک دارد كه بيش از 

 
 و با تقويت لچكي دوبله وتقويت لچكي تک %71دوران با خطاي ساخت -نمودار لنگر- -12-1 شكل
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 با تقویت لچکی %25در عرض بال تیر در کسر بعد تنش فن میسز  نمودار -50-5شکل 

 
 با تقويت لچكي %71توزيع تنش فن ميسز در عرض بال تير در كسر بعد  -11-1شكل 

رنش كمحل تشكيل مفصل پلاستيک را در اتصال تقويت شدک با لچكي را نشان مي دهد.  13-1شكل 

 رخ نمي باشد. در اتصال تير به ستون در اين اتصال در محل اتصال تير به ستون معادل پلاستيک نيز

كسر بعد در محل اتصال تير به ستون تنها در گوشه اين اتصال بعد جوش به حد  %72باتقويت لچكي با 

نمودار مقايسه كرنش معادل پلاستيک در اتصال با نقص اوليه و  12-1جاري شدن ميرسد كه در شكل 

يدهدو مشاهدک مي شود كه در عرض تير كرنش رفع نقص با لچكي تک و بالچكي دوبله  را نشان م

كرنش معادل پلاستيک  %12معادل پلاستيک در حد صفر شدک و تنها در لبه هاي اتصال تير به ستون تا 

 خواهد رسيد، در اتصال با تقويت لچكي دوبله نيز رفتار مشابه به اتصال با لچكي تک دارد.
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 با تقويت لچكي %71ر در كسر بعد در عرض بال تي PEEQتوزيع شاخص  -11-1شكل 

نقص اوليه  %12تقويت اتصال به وسيله لچكي سخت كنندک در بال بای و پايين مشاهدک ميشود تا ميزان 

اتصال  % 72تا  %12در كسر بعد جوش نفوذي   .در اتصال سختي مورد در اتصال صلب فراهم شدک

 %72ش يافته  و در كسر بعد جوش نفوذي  افزاي %3سختي را مي تواند تحمل كند نسبت سختي اتصال 

نسبت سختي  %11سانتيمتري باعث افزايش 72نقص اوليه اصلاح اتصال با لچكي سخت كنندک %92تا  

سختي   % 11تا  12سانتيمتري باعث افزايش  72در اتصال شدک است، تقويت  اتصال با استفادک از لچكي 

تصال حاصل نشدک است ، به اين منظور از دو لچكي سخت اتصال شدک اما در نهايت به ترميم مطلوب در ا

  استفادک شد. %92تا  %12كنندک در اتصال براي كسر بعد 

 بررسی نقص اولیه  اتصال فلنجی 5-4

مطالعه شدک است. آنها نقص اوليه اتصال  [11]اثر نقص اوليه در فلنج  توسط شيميين چن وهمكاران

ابعاد فلنج دسته بندي كردند.  17-1شكل مطابق شكل-v شكل و-wشكل و -cفلنجي را به سه نقص 

سانتيمتر بودک و از لچكي سخت كنندک براي تامين سختي در فلنج استفادک  18 × 42 در اين تحقيق

اتصال فلنج به صورت اصطكاكي بودک و با  10.9 از ردک مقاومتي  M20شد، هشت پيچ پر مقاومت 

 .ستكيلو نيوتن پيش تنيدک شدک ا 111نيروي 
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 نقص اوليه در اتصال فلنچي ورق انتهايي-17-1 شكل

100اتصال ستون درختي فلنجي با فلنج × 50 ×  19-1در شكل   M1-L02سانتي متري  30

كيلو گرم   1122بودک كه نيرو پيش تنيدگي در  71عدد پيچ  72مشاهدک ميشود ناميدک شد. پيچها  

به مقايسه نمودار  11-2ساخته شد، شكل  Abaqusمدل عددي در نرم افزار المان محدود .باشد مي

 را نشان ميدهد. ستون درختي فلنچي چرخه اي اتصال مدل 

 
 Abaqusدر نرم افزار   فلنجيشكل مدل اجزا محدود-19-1 شكل
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 تصوير توزيع تنش فن ميسز در اتصال ستون درختي فلنجي-14-2 شكل

[ ميزان رواداري مجاز در نقص باز شدگي 11]7221آيين نامه ملي چين  طبق دسته بندي انجام شدک 

610ارتفاع فلنج  براي  < (𝐻 = 1000) < . معيار ميليمتر اعلام كرد 1ميليمتر  است  1200

كه ميزان نقص اوليه محدود به ميزان  1333اعلام شدک در آيين نامه چين در سال 
𝐻

300 
باشد مورد    

[ بر روي 13و آيين نامه چين ]shimingChen [11]مطالعات انجام شدک توسط  استفادک خواهد بود.

( پرداخته است اما به مقدار ارتفاع مجاز اين نقص اشارک  19-2شكل  A , Cجدا شدگي اتصال )مقادير 

نشدک است. در اين پايان نامه بر روي مقدار ارتفاع مجاز در نقص اوليه بر روي سه نوع نقص اوليه معرفي 

مي شود و بررسي بر روي نقص اوليه دو محور  در نمونه نقص پرداخته  shimingChenشدک توسط 

 1-1 جدولنشان دادک شدک نيز انجام ميگيرد و در 11-1شكل مطابق شكل -Vشكل و -Cاوليه 

 مشخصات مدل ها بر اساس مشخصات فلنج مدل و نوع نقص اوليه مورد بررسي قرار گرفته است.
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 با نقص اوليه مدل با نقص اوليه  اتصال فلنجي  -11-1شكل

ساس اندازک وضخامت فلنجنامگذاري مدلها با نقص اوليه بر ا -1-1 جدول  

c-شكل دوطرفه c-ميزان  شكلimperfection 

(a),(c) 

 نام نمونه ابعاد فلنج

N y 201 1000 × 500 × 30 W1-iC1 

Y n 201 1000 × 500 × 30 W1-iC2 

N y 201 1000 × 500 × 25 W2-ic1 

N n 201 1000 × 500 × 25 W2-ic2 

n y 2071 1000 × 500 × 30 W3-ic1 

y n 2071 1000 × 500 × 30 W3-ic2 

n y 2071 1000 × 500 × 25 W4-ic1 

y n 2071 1000 × 500 × 25 W4-ic2 

n y 201 1200 × 600 × 30 W5-ic1 

n n 201 1200 × 600 × 30 W5-ic2 

n y 201 1200 × 600 × 25 W5-ic1 

y n 201 1200 × 600 × 25 W5-ic2 

n y 2071 1200 × 600 × 30 W7-ic1 

Y n 2071 1200 × 600 × 30 W7-ic2 

N y 2071 1200 × 600 × 25 W8-ic1 

Y n 2071 1200 × 600 × 25 W8-ic2 

n y 201 1000 × 600 × 30 W9-ic1 

y n 201 1000 × 600 × 30 W9-ic2 

n y 2071 1000 × 600 × 30 W10-ic1 

 شکل-c بررسی نقص اولیه بر فلنج 5-4-3

 است كه جهت  بررسي به پنج دسته پرداخته شدک است  در اين اتصال ميزان ارتفاع نقص اوليه در فلنج

 ارتفاع نقص اوليه در محدودک بایي رديف اول پيچ باشد -1

 ارتفاع نقص اوليه در محدودک اولين رديف پيچ باشد -7
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 ارتفاع نقص اوليه از محدودک رديف اول گذشته باشد و در بين رديف اول و دوم باشد -9

 دودک بين رديف دوم وسوم باشدارتفاع نقص اوليه در مح -4

 كه در اين تحقيق به بررسي دو مورد اول و دوم پرداخته خواهد شد

 در محدوده بالای ردیف اول پیچ باشدالف: بررسی نقص اولیه -5-4-3

ميليمتري بر روي 1نمونه با تغيير شكل  12شكل مورد بررسي قرار گرفت، -cمدل اوليه با نقصهاي  

( با ميزان ارتفاع a=2.5mmميليمتري بر روي فلنج )701نمونه با تغيير شكل  12( و   a=5mmفلنج )

(h=4.3cm براي نقص اوليه ) c-ارامتر پ  11-1شكل مطابق شكلaجداشدگي دو فلنج از يكديگر وℎ𝑣  

نسبت پارامتر نمودارهيسترزيس اتصال با ميزان ارتفاع اين نقص نشان دادک شدک است، 
ℎ𝑣

𝐻 
ر از كمت   

راديان  2024لنگر پلاستيک تحمل دوران  %12مي باشد اين اتصال در  12-1مطابق شكل بودک %1ميزان 

كمتر 7-1. نتيجه حاصل شدک سختي اتصال از ميزان سختي اتصال صلب مطابق نتيج جدول را ندارد

 است.

 

 شكل-cنقص اوليه   مدل-11-1 شكل



 

111 
 

 
 %1طرفه با نقص اوليه كمتر از  شكل يک-cنمودار هيسترزيس اتصال -12-1شكل 

راديان  2024مكانيزم عملكرد اتصال در اعمال نيرو در مدل با اعمال نيرو تا دوران به  12-1مطابق شكل 

يكنواخت بودک، تمامي پيچ هاي رديف پايين نيرو تا عبور از حد جاري شدن و رسيدن به پلاستيک  تا 

اين اتصال قادر به تامين ضوابط لرزک اي آيين نامه ند.رسيدن به تغيير مكان و بار نهايي تحمل مي ك

AISC  حداكثر نيرو تنش فن ميسز در اتصال را نشان ميدهد كه  11-1و شكل  7-2جدول نمي باشد

به بررسي سختي اتصال پرداخته  9-1در جدول با افزايش ضخامت و قطر فلنج در مدل بيشتر ميشود. 

 صال كاهش مي يابد.سختي در ات %42شدک است كه تا ميزان 

 

 تنش فن ميسز در اتصال با تغيير شكل در اتصال-11-1شكل 
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 شكل در محدودک اول-c وتنش فن ميسز حداكثر در اتصال با نقص اوليه كرنش معادل پلاستيکبررسي -7-1 جدول

 نام نمونه imperfection  (a)میزان    حداکثر تنش فن میسز پیچ

12922 0.5 W1-ic1 

12122 0.25 W2-ic1 

11222 0.5 W3-ic1 

11202 0.25 W4-ic1 

116.2 0.5 W5-ic1 

11142 0.25 W6-ic1 

11..2 0.5 W7-ic1 

11412 0.25 W8-ic1 

11612 0.5 W9-ic1 

11451 0.25 W10-ic1 

 

 شكل در محدودک اول-c بررسي سختي در اتصال با نقص اوليه-9-1جدول

∆φ
𝑢

 

)%( 

φ
𝑢

 
∆𝐾𝑠 

)%( 

𝐾𝑠 ∆𝑀𝑢 

)%( 

𝑀𝑢 

(KN.m) 
 نام نمونه

1 0/04 60 45270720 1. 11.394 W1-ic1 

0/85 0/034 59/4 45118013 10 110344 W2-ic1 

0/875 0/035 58/806 44969833 14 111364 W3-ic1 

0/8 0/032 58/21794 44026134 1.30 11.341 W4-ic1 

0/825 0/033 57/63576 43486873 12 146346 W5-ic1 

0/85 0/034 57/0594 43052004 1231 14130. W6-ic1 

0/95 0/038 56/48881 43621484 16 161346 W7-ic1 

0/925 0/037 55/92392 43195269 1434 116391 W8-ic1 

0/975 0/039 55/36468 43773317 1030 111306 W9-ic1 

1 0/04 54/81103 43355584 1.34 11.394 W10-ic1 

 

 در محدوده اولین ردیف پیچ باشدبررسی نقص اولیه  :ب-5-4-3

ميليمتري بر روي 1نمونه با تغيير شكل  12شكل مورد بررسي قرار گرفت در -cمدل اوليه با نقصهاي  

( با تغيير ارتفاعي a=2.5mmميليمتري بر روي فلنج )701نمونه با تغيير شكل  12( و a=5mmفلنج )

4.3 ر )سانتي مت109تا  409در بازک  < ℎ < ( كه در آن 8.3
ℎ𝑣

𝐻 
كمتر بودک است.  %11از ميزان   

 به صورت چرخه اي اعمال شدک است. اديانر 2021بارگذاري اعمال شدک مطابق بار دوراني 
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نقص اتصال در بررسي انجام شدک روي فلنج ورق انتهايي به اتصال فلنجي بدون لبه تبيل شدک است و 

 و پايين پيش تنييدک عمل نخواهند كرد . ميزان اتكاي اتصال بين دو فلنج در پيچ هاي در دو رديف بای

سطح اوليه اتصال مورد بحث را دارد. سطح اصطكاک جهت تامين پيش تنيدگي   3104اتصال اصطكاكي %

كاهش مي يابد، در اين نقص ماهيت اتصال در بخش نقص به صورت اتكايي نيست و  %1904تا ميزان 

 .باقي ماندک خواهيم پرداخت %1904اتصال در  فقط به بررسي

 
 %11تا شكل يک طرفه با نقص اوليه -cنمودار هيسترزيس اتصال -11-1شكل

راديان را به علت كاهش   2024اتصال تحت بارگذاري چرخه اي دوران معادل 11-1با توجه به شكل 

در رديف پايين به مرحله  سطح اتكاي اتصال تحمل نميكند و  به علت نيرو كششي وارد بر پيچ ها

راديان را تحمل نمي كند و عملكرد اتصال اتكائي  نيست.  2027پلاستيک خواهد رسيد. اتصال دوران  

 زير ميزان كاهش تحمل اتصال در نشان نسب به نقص الف را مشاهدک مي شود1-1جدول
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 ر محدودک دومشكل د-c تنش فن ميسز حداكثر در اتصال با نقص اوليهبررسي  -4-1 جدول

 نام نمونه imperfection  (a)میزان    (Mpa)حداکثر تنش فن میسز پیچ

12021 0.5 W1-ic1 

12022 0.25 W2-ic1 

11950 0.5 W3-ic1 

12200 0.25 W4-ic1 

12080 0.5 W5-ic1 

11995 0.25 W6-ic1 

12400 0.5 W7-ic1 

11890 0.25 W8-ic1 

12010 0.5 W9-ic1 

12325 0.25 W10-ic1 

 شكل در محدودک دوم-c بررسي سختي در اتصال با نقص اوليه-1-1 جدول

∆φ
𝑢

 

)%( 

φ
𝑢

 
∆𝐾𝑠 

)%( 

𝐾𝑠 ∆𝑀𝑢 

)%( 

𝑀𝑢 

(KN.m) 
 نام نمونه

0/5 0/02 54 40743648 44 126/7364 W1-ic1 
0/425 0/017 53.4 40336212 43.5 125/5021 W2-ic1 

0/4375 0/0175 52.9 40852342 44.4 128/1359 W3-ic1 

0/4 0/016 52.3 40235494 43.8 126/3574 W4-ic1 

0/4125 0/0165 51.8 39898186 41.8 120/5779 W5-ic1 

0/425 0/017 51.3 39890004 41.5 119/5672 W6-ic1 

0/475 0/019 50.8 39359336 46.15 132/9305 W7-ic1 

0/4625 0/0185 50.1 39975742 44.8 129/1823 W8-ic1 

0/4875 0/0195 49.8 40001985 43.2 124/5367 W9-ic1 

0/5 0/02 49.33 39990026 43 123/8467 W10-ic1 

 

 مطابقمشاهدک مي شود اتفاق رخ ميدهد، در اتصال  كه تنش فن ميسزحداكثر بررسي  4-1در جدول 

خواهد داشت سختي اتصال نيز در بازک ا نمقاومت اتصال تحمل لنگر نهايي  ر %71با كاهش 1-1جدول 

 قاب خمشي قرار ندارد. 

بررسی نقص اولیه در محدوده ردیف اول گذشته باشد و در محدوده میانی  :ج و د-5-4-3

 . باشد

ميليمتري 1نمونه با تغيير شكل  12شكل مورد )ج(  بررسي قرار گرفت در -cمدل اوليه با نقصهاي  

( با تغيير a=2.5mmميليمتري بر روي فلنج )1نه با تغيير شكل نمو 12( و a=5mmبر روي فلنج )

8.3 سانتي متر )71تا  109ارتفاعي در بازک  < ℎ < (  با توجه به پارامتر 28
ℎ𝑣

𝐻 
بيشتر شدک  %11از   
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بودک است لنگر معادل آن بطور ميانگين 202171است. از طرفي ميزان دوران ایستيک مجاز 

130KN.m  بار لنگر پلاستيک  %12جه به ضوابط لرزک اي آيين نامه فوید آمريكا كه ، توبودک است

تصال فاقد مقاومت خمشي را تحمل نخواهد كرد ا %4نهايي اعمال شدک بر اتصال كه معادل دوران 

صورت تغيير مكان انتهايي تير در جهت محور دوم قرار دادک شد نتايج بصورت زير حاصل  خواهد بود. 

 شد

اتصال ورق  از ورق فلنج انحنا دارد و %92، شكل-Cشدک بر روي اتصال با نقص اوليه  بررسي انجام

انتهايي به اتصال فلنجي بدون گستردگي فلنج تبديل شدک است.  پيچ هاي در دو رديف بای و پايين 

 درصد از اتصال اصطكاک وجود خواهد داشت. 44فاقد پيش تنيدگي بودک و عدم اتكا در اتصال در 

فلنجي در بارگذاري چرخه اي از حالت اصطكاكي خارج شدک و پيچ ها  تحمل نيرو مي كنند،  اتصال

و نيروي خمشي طرح شدک  2022171اتصال فلنج در محدودک مياني باشد قادر به تحمل دوران معادل 

 براي اتصال خمشي  را نخواهد داشت.

)د( ميزان در اين نقص مورد بررسي 
ℎ𝑣

𝐻 
نمونه با  12بودک كه در بررسي انجام شدک در  %72بيش از   

ميليمتري بر روي فلنج 701نمونه با تغيير شكل  12( و a=5mmميليمتري بر روي فلنج )1تغيير شكل 

(a=2.5mm با تغيير ارتفاعي بيش بازک )سانتي متر )71 ℎ > (  با توجه به پارامتر 28
ℎ𝑣

𝐻 
سختي    

φ= 20217ه كه اتصال تحمل دورن نهايي كاهش يافت %11اين اتصال بيش از
𝑢

را دارا نيست اين اتصال  

 را نيست  125KN =M𝑢فاقد توانايي تحمل لنگر نهايي حداقل

 شکل دو طرفه-c بررسی نقص اولیه بر فلنج 5-4-2

اتصال با  تنش ميسزدر 12-1شكل دو طرفه مورد بررسي قرار گرفت شكل-cمدل اوليه با نقصهاي  

 12( و   a=5mmميليمتري بر روي فلنج )1نمونه با تغيير شكل  12يه را نشان مي دهد .در نقص اول

)عمودي((   ℎ𝑣=4.3cm( با تغيير ارتفاعي )a=2.5mmميليمتري بر روي فلنج )1نمونه با تغيير شكل 
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 اوليه)افقي(( تحت بارگذاري دوراني گرفت، براي بررسي اتصال با نقص   ℎℎ=5cmسانتيمترو )409

دوطرفه از پارامتر
𝐴𝑖

𝐴 
سطح  Aسطح فاقد اتصال  و داراي نقص مي باشد و 𝐴𝑖استفادک مي كنيم كه در     

ميزان نسبت نقص اوليه   ℎ𝑣و  ℎℎ كل اتصال فلنج مي باشد. ميزان نقص در دوپارامتر 
𝐴𝑖

𝐴 
تا ميزان      

 بررسي شد. 11%

 

 %11شكل دوطرفه با نقص اوليه تا -cهيسترزيس اتصال  نمودار -13-1شكل 

 

 شكل دو طرفه-Cاتصال  بررسي تنش ميسز در -12-1شكل
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نهايي  2024شكل يک طرفه بودک يعني دوران -Cنقص اوليه مشابه  %1در اين نقص رفتار اتصال تا ميزان 

 20271در دريفت دک است در نمودار هيسترزيس اين اتصال بو 13-1مطابق شكل را تحمل خواهد كرد و 

، اتصال بر اساس ضوابط لرزک اي آيين نامه راديان پيچ ها در اتصال مقاومت خود را از دست مي دهند

در دوران 1-1. مطابق جدول راديان را ندارد %4لنگر پلاستيک در اتصال در دوران  %12توانايي تحمل 

نهايي تا مكانيزم عملكرد اتصال در 
𝐴𝑖

𝐴 
سختي اتصال در حالت فاقد نقص خواهد رسيد  %12ه ميزان ب     

مقاومت اوليه رسيدک است. در اعمال نيرو رفتار اتصال با اعمال نيرو  %71و مقاومت اتصال نيز تا مقدار 

راديان بصورت غير يكنواخت بودک اما به علت سطح اتكايي كم  %701تا بسته شدن محل نقص در دوران 

در اصطكاک كافي ايجاد نمي شود و ازطرفي پيچ هاي محيطي از سطح اتكاي دو اتصال نسبت به هم 

كمتري نسبت به پيچ هاي داخلي برخوردار است، در محل نقص افقي اتصال با افزايش جابجايي فلنچ 

كمانش و در محل پيچ هاي تحت كشش جاري مي شود و لبه بيروني فلنج صورت تكيه كاک عمل ميكند 

در فلنج شدک و تمامي پيچ هاي رديف پايين نيرو تا عبور از حد جاري شدن و و باعث ايجاد كمانش 

 .رسيدن به پلاستيک  تا رسيدن به تغيير مكان و بار نهايي تحمل خواهند كرد

تنش ميسز وتغيير شكل هاي بوجود آمدک در اتصال را نشان ميدهد، در اين اتصال تنش   11-1شكل

 يش مي يابد كه محل اين تنش در پيچ ها مي باشد.افزا  Mpa 71222فن ميسز تا ميزان 

 
 شكل دو طرفه-Cدر اتصال و تغيير شكل نهايي تحت بار لرزک اي  بررسي تنش ميسز  -11-1شكل
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در محل پيچ ها به حداكثر ميزان خود رسيدک  17-1تغيير شكل معدل پلاستيک نيز با توجه به شكل 

 بر كرنش پلاستيک در اتصال رسيدک است. برا19است،در اين اتصال ميزان اين كرنش تا 

 
 شكل دو طرفه-Cدر اتصال كرنش معادل پلاستيک و تغيير شكل نهايي تحت بار لرزک اي بررسي  -17-1شكل

 شكل دوطرفه-cدر اتصال با نقص اوليه بررسي سختي ومدهاي گسيختگي در  -1-1 جدول

∆φ
𝑢

 

)%( 

φ
𝑢

 
∆𝐾𝑠 
)%( 

𝐾𝑠 ∆𝑀𝑢 
(%) 

𝑀𝑢 
(KN.m) 

 نام نمونه

40 0/016 37/8 28520554 27/1597222 78/22 W1-ic2 
34 0/0136 37/422 28235348 27/1325625 78/14178 W2-ic2 

35 0/014 37/04778 27952995 25/8017361 74/309 W3-ic2 

32 0/0128 36/6773 27673465 25/2857014 72/82282 W4-ic2 

33 0/0132 36/31053 27396730 25/8275378 74/38331 W5-ic2 

34 0/0136 35/94742 27122763 20/6620303 59/50665 W6-ic2 

38 0/0152 35/58795 26851535 25/8533654 74/45769 W7-ic2 

37 0/0148 35/23207 26583019 25/3362981 72/96854 W8-ic2 

39 0/0156 34/87975 26317190 20/6826923 59/56615 W9-ic2 

40 0/016 37/8 26054018 27/1597222 78/22 W10-ic2 

 رفع نقص دراتصال فلنجي با جوش دور تا دور 9 -1-4

در اتصال فلنجي اصطكاكي تامين اصطكاک و سختي مورد نياز در اتصال در ترميم اتصال بايد رعايت 

امل هستند كه امكان تامين ك شود به اين منظور براي ترميم اتصال تنها عيوبي قابل ترميم و رفع نقص

شكل -Cاصطكاک و يا سختي كافي را تامين نمايد. در بررسي روي اتصایت فلنجي تنها در اتصال 

 امكان ترميم وجود دارد.
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 شكل دو طرفه-cرفع نقص با جوش دور تا دور در اتصال  - 1-4-9-1

ح  شكل دو طرفه تا ميزان نقص اوليه سط-Cبررسي رفع نقص بر روي اتصال 
𝐴𝑚

𝐴 
انجام شد، رفع  11%   

شكل دو طرفه در مورد اتصایتي امكان پذير است كه ميزان نقص اوليه سطح  -Cنقص اوليه 
𝐴𝑚

𝐴 
كمتر    

شكل -Cسختي و دوران نهايي اتصال رفع نقص اوليه  2-1باشد بررسي شدک است. جدول %11از ميزان 

دور را نشان مي دهد، در اين اتصال با فرض اين كه پيچ ها با نيروي  دو طرفه با استفادک از جوش دور تا

155KN   .پيش تنيدک شدک و اتصال به صورت اصطكاكي عمل مي كند 

 

 شكل دوطرفه با نقص اوليه -cنمودار هيسترزيس رفع نقص اوليه در اتصال  -19-1شكل 

 نقص اوليهشكل دو طرفه با رفع -Cو دوران نهايي اتصال  سختي -2-1 جدول

∆φ
𝑢

 

)%( 

φ
𝑢

 
∆𝐾𝑖 
)%( 

𝐾𝑖 ∆𝑀𝑢 
)%( 

𝑀𝑢 
(KN.m) 

 نام نمونه

110 0/044 71/82 54189053 77/504514 223/213 W1-ic2 

93/5 0/0374 71/1018 53647161 76/749306 221/038 W2-ic2 

96/25 0/0385 70/39078 53110691 78/360417 225/678 W3-ic2 

88 0/0352 69/68688 52579584 77/272917 222/546 W4-ic2 

90/75 0/0363 68/99001 52053787 73/738542 212/367 W5-ic2 

93/5 0/0374 68/30011 51533250 73/119271 210/5835 W6-ic2 

104/5 0/0418 67/6171 51017917 81/290625 234/117 W7-ic2 

101/75 0/0407 66/94093 50507736 78/999826 227/5195 W8-ic2 

107/25 0/0429 66/27153 50002661 76/155208 219/327 W9-ic2 

110 0/044 65/60881 49502634 77/504514 223/213 W10-ic2 
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در اين بررسي در جوش دور تا دور در اتصال با 
𝐴𝑚

𝐴 
بررسي شدک است، درجدول  %11تا ميزان     

ع نقص اوليه با استفادک از جوش دور تا دور باعث افزايش تحمل لنگر نهايي مشاهدک ميشود كه رف 1-2

خواهد شد وتغييرات دوران با  %12تا %42در اتصال شدک ونيز افزايش سختي  %41تا  91به ميزان %

با توجه به شكل درصد بيشتر شدک است. 12تا  1اصلاح اتصال نسبت به اتصال فلنچي فاقد نقص اوليه 

تامين نشدک لنگر پلاستيک را  %12راديان  در  2024رسي لرزک اي اتصال تحمل دوران طبق بر 1-19

 قرار ميگيرد.ويژک اتصال در ردک اتصال خمشي AISC2005و بنا به آيين نامه است 

 رفع نقص با جوش دور تا دور در اتصال  -5-4-1-2

نقص اوليهشكل يک طرفه تا ميزان -cدر بررسي بر روي نقص اوليه بر روي اتصال 
ℎ

𝐻 
انجام شد،  11%    

ميزان تنش هاي ميسز در اين اتصال  شكل يک طرفه است-cشكل رفع نقص شدک اتصال 11-1شكل

، سختي كاهش يافته  %÷122به ميزان چشمگيري كاسته شدک است در اين اتصال حداكثر تنش ميسزتا 

 مشاهدک ميشود. 1-1ل اتصال فلنجي ودوران نهايي در اتصال با رفع نقص اوليه در جدو

اتصال با رفع نقص اوليه با استفادک از جوش تحت بار چرخه اي قرار گرفت با توجه به نمودار هيسترزيس 

مشاهدک مي شود، اتصال با رفع نقص اوليه با استفادک از جوش دورتادور نمي   14-1اين اتصال در شكل 

 كند.راديان را تحمل  %4لنگر پلاستيک اتصال در  %12تواند 
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 طرفه با نقص اوليه يک شكل -cنمودار هيسترزيس رفع نقص اوليه در اتصال  -14-1شكل 

 شكل-Cسي سختي ودوران نهاي در رفع نقص اوليه ربر-1-1 جدول

∆φ
𝑢

 

)%( 

φ
𝑢

 
∆𝐾𝑖 

)%( 

𝐾𝑢 ∆𝑀𝑢 

)%( 

𝑀𝑢 

(KN.m) 
نام 

 نمونه

105 0/042 88/194792 77412931 88/194792 254/001 W1-ic1 
89/25 0/0357 87/335417 76638803 87/335417 251/526 W2-ic1 

91/875 0/03675 89/16875 75872415 89/16875 256/806 W3-ic1 

84 0/0336 87/93125 75113690 87/93125 253/242 W4-ic1 

86/625 0/03465 83/909375 74362553 83/909375 241/659 W5-ic1 

89/25 0/0357 83/204688 73618928 83/204688 239/6295 W6-ic1 

99/75 0/0399 92/503125 72882738 92/503125 266/409 W7-ic1 

93/45 0/03738 89/896354 72153910 89/896354 258/9015 W8-ic1 

104/2125 0/041685 86/659375 71432372 86/659375 249/579 W9-ic1 

99/75 0/0399 88/194792 70718049 88/194792 254/001 W10-ic1 

 

مشاهدک مي شود نسبت ميزان دوران نهايي در اتصال فاقد نقص به اتصال  1-1همانگونه كه در جدول 

بيشتر شدک است. سختي اتصال به علت وجود جوش دو بای وپايين فلنج افزايش يافته  %1اصلاح شدک 

كرنش   11-1ل فاقد نقص تامين شدک. شكل سختي اتصا %32است. ميزان سختي اتصال به ميزان 

، حداكثر كرنش شكل يكطرفه نشان مي دهد-Cمعادل پلاستيک را در اتصال فلنجي با نقص اوليه 

رسيدک است و با توجه به جوش دور تادور پيچ به منطقه پلاستيک 2091معادل پلاستيک در اتصال به 

 وارد نمي شوند.
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 شكل با نقص اوليه يک طرفه-cشدک مدل  ع نقصتنش فن ميسز در اتصال رف-11-1شكل

 
 شكل با نقص اوليه يک طرفه-cشدک مدل  توزيع كرنش معادل پلاستيک در اتصال رفع نقص-11-1 شكل
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 نتایج و پیشنهادهافصل ششم: 
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 مقدمه

هاي ابقدستيابي به يک اتصال تير به ستون در  هدف از ارائه اين رساله انجام تحقيقات به منظور

اي )رفت و برگشتي( عملكرد مناسبي داشته و مانع خمشي فویدي است كه بتواند در برابر بارهاي لرزک

 از خرابي كلي سازک در اثر اين نوع بارگذاري گردد.

ش مركز تنخمشي فویدي به دليل ايجاد تهاي قابگفته شد اتصایت قديمي در  كههمانگونه 

در رويارويي با بارهاي تناوبي عملكرد بسيار ضعيفي داشته و منجر به خرابي كلي در محل چشمه اتصال 

شدند. به همين دليل دو رويكرد براي اصلاح اين اتصایت شكل گرفت كه يكي سخت كردن سازک مي

هايي را در مقطع تير رشباشد. براي نرم كردن اتصایت معموی بها مياتصایت و ديگري نرم كردن آن

كنند كه همين امر موجب هدايت تمركز تنش از محل چشمه اتصال به در نزديكي اتصال ايجاد مي

و سخت كردن دور كردن محل تشكيل مفصل پلاستيک به نقطه اي دورتر از اتصال شود. داخل تير مي

 تير به ستون است.

 نتیجه گیری

اتصال  با كسر جوش نفوذي در وجه ستون بعد     در بررسي اتصال ستون درختي  ستون نقص    

 اتصرررالسرررختي مدل مورد بررسررري قرار گرفت و  92از بعد كاسرررته شرررد،  %92تا ميزان تا

𝑘𝑠𝐿

𝐸𝐼
ست كه تا ميزان          شان دهندک اين ا ست آمدک ن سبت بد سختي در     %12ن صال  خطا در ات

نسرربت  %71تا    %12خطاي  ردک اتصررال خمشرري گيردار قرار دارد و سررختي اتصررال از ميزان

2 <
𝑘𝑠𝐿

𝐸𝐼
< شان  ميدهد بعد از نقص         20 صلب قرار دارد. مشاهدات ن صال نيمه  در ردک ات

بار را            17% كان ميتوان  حد معيني از تغيير م تا  بد  يعني  يا كاهش مي  ميزان تحمل جوش 

 .كند افزايش داد بهد از اين تغيير مكان تنشها از حد ایستيک اتصال عبور مي
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شدک و دوران تا ميزان          صال تامين  سختي مورد نياز در ات صال با جوش  صلاح ات  𝑀𝑝  % 12ا

راديان را تامين ميكند كه به معني اين  %4لنگر پلاستيک را تامين مي كند و دوران اتصال تا   

 .است اتصال اصلاح شدک در دسته اتصال خمشي ويژک مي توان قرار داد

به وسيله لچكي سخت كنندک در بال بای و پايين مشاهدک ميشود تا ميزان  تقويت واصلاح  اتصال

تاثير به ميزان  % 72تا  %12نقص اوليه در اتصال سختي مورد نياز فراهم شدک اما از ميزان  12%

نقص اوليه اصلاح اتصال  %92تا   %72سختي اتصال را مي تواند تحمل كند و از  %74تا  32%

 .اثير نداردبا لچكي سخت كنندک ت

 

نقص اوليه ارتفاعي را با توجه به معيار 
𝐻

300 
كه با توجه به اين  مي پردازد hبه بررسي نقص ارتفاعي    

شكل هستند از نظر هندسي مشخص اشكال --Wو   شكل-Cشكل، -V-سه عيوب اوليه، يعني بررسي 

 پرداخته شدکنقص براي اتصال ستون درختي فلنجي  مطالعه عددي 

 

شكل در سختي دوراني بايد در صورتي -cر نقص اوليه در اتصال ستون درختي با نقص اوليه تاثي -1

قابل قبول است نقص است جدا شدگي فلنج ها از يكديگر محدود به معيار
𝐻

300 
ميزان  و    

 نسبت نقص اوليه ارتفاعي
ℎ

𝐻 
 بيشتر نشود %4از     

وليه با توجه افزايش معيار در مقايسه با اتصایت بدون نقص بررسي نقص ا -1
ℎ

𝐻 
سختي دوراني     

 وجود نقص اوليه در براي تيردرون طبقه به ستون مشترکدر اتصال به شدت كاهش مي يابد 

 اتصال ستون درختي باعث تشديد رفتار سختي دوراني مي شود

شكل دوطرفه اتصال با توجه به نسبت -Cدر اتصال  -2
ℎ

𝐻 
نبايد  %11در دو جهت تا ميزان     

 بيشتر شود
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باعث افزايش  %41تا  91% شكل دوطرفه-cدر رفع نقص با جوش دور تادور در اتصال  -3

 خواهد %12تا %42لنگر نهايي در اتصال شدک ونيز باعث افزايش سختي  تحمل

معيار شكل يكطرفه با جوش دور تادور  با توجه به-Cدر اصلاح اتصال  -4
𝐻

300 
بودک و ميزان  

نسبت 
ℎ

𝐻 
سختي اتصال تامين شدک و  %32ميزان سختي تا بيشتر نشود ميتوان  %12از     

لنگر پلاستيک را در نقص اوليه  %12ميتواند اتصال تا 
ℎ

𝐻 
 تحمل كند %1تا     
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ABSTRACT 

Due to fast and simple installation, high quality of welding and 

decreasing the percentage of welding fault, steel column-tree moment 

resisting frames is preferred rather than other systems. Control of rigidity or 

flexibility in moving the plastic hinge away from beam-column connection 

is the other advantage of this system. Seismic behavior of this system is the 

most important issue and probable fault of welding, flange plates and 

connection bolts should be studied. Failures in structures in Northridge 

earthquake can confirm the importance of the study, as most damages are 

due to brittle failure in connection because of deficiency in calculation 

principles and implementation. 

In this thesis, executive faults such as imperfection of welding geometry, 

welding quality and the deficiency of flange in beam-stub connection are 

studied.  

Keywords: steel column-tree moment resisting frames, imperfection ,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

151 
 

 

University of Shahrood 

 

 

 

hysteresis behavior of rigid column-tree connection(with end plate 

prestresed bolts) and retrofit methods 

 

 

 

Javad Nasrolahzadekapari 

 

 

Supervisor: 

Dr.V.R.Kalatjari 

 

 

 

 

 

February 2015 


