
 

 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 ب

 

 دانشکده مهندسی عمران

 نامه کارشناسی ارشدپایان

 سازهمهندسی  عمران، گرایش مهندسیی رشته

" برای SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 در ایرانپرُکاربرد های فولادی رخنیم
  

 ندهنگار

 د ایروانیمحمّ  

 استاد راهنما

 جاریرضا کلاتوحیددکتر 

 مشاوراستاد 

 دکتر پویان برومند

 9318ماه شهریور



 ج

 

 



 د

 

 تعهد نامه
ران دانشکده عم مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمدّ ایروانیاینجانب 

گیردار ای اتصال نیمهبررسی رفتار لرزه نامه با عنواندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

“SST” دکتر وحیدرضا تحت راهنمائی   های فولادی پرُکاربرد در ایرانرخبرای نیم

 شوم:متعهد می جاریکلات

 برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسططط خود یا درد دیگری برای دریادت هین نوم مدری یا امتیازی در هین مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  نشگاه صنعتی اد» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشطگاه صطنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مسططتخرج از حقوق معنوی تمام ادرادی که در به دسططت دمدن نتایا اصططلی پایان

 گردد.نامه رعایت میپایان

 ها( استفاده شده است ضوابط های دنی که از موجود زنده )یا بادتنامه، در موارددر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شطخیی ادراد دسترسی یادته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
 محمدّ ایروانی

 8931شهریور 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ات ادزارها و تجهیزای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محیططولات دن )مقالات مسططتخرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطهسطاخته شطده( متعلق به دانشطگاه صطنعتی شاهرود می

 ذکر شود .

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 



 ه

 

 

 چکیده

تار این باشد. در این پژوهش به ارزیابی عددی ردپذیردته میگیردار پیشنخستین اتیال نیمه ”SST“اتیال 
دراین . استادزار دباکوس پرداخته شدهدر نرم ،چند مقایسه همراهبههای پرُکاربرد در ایران رخاتیال با نیم

ی نامهدئین برابر بانمونه  5های پرُکاربرد در ایران رخبا نیم SSTپذیردتگی اتیال پژوهش برای بررسی پیش
 گانه5های ی نمونههمهدهد که مینشانرو پژوهش پیشنتایج شد. ی دمریکا ساختهپذیردتههای پیشاتیال

ای اند ردتار لرزهتوانسته گانه5های نماید. همچنین نمونهپذردتگی را بردوردههای عمومی پیشیازاست نتوانسته
ها دچار کاهش مقاومت از نمونه کدامرادیان هین 0.0.ی که تا چرخش گونهدهند بهمناسبی از خود نشان

های بال پین دربیشینه  تنیدگیپیش است.همواره روند ادزایشی داشته چرخش در دنها-اند و نمودار لنگرنشده
 ردتار مقاومت بر بهبوداما  است،شدهدرصد سختی اتیال  81تا  88 سبب ادزایش گانه5های پیوند تسلیمی نمونه

و تقویت  های بال پیوند تسلیمیی پینبیشینه تنیدگیاست. همچنین، پیشمؤثر بوده ٪8اتیال کمتراز  خمشی
های به نمونهدرصدی سختی نسبت 81تا  88، ادزایش گانه5های مضاعف برای نمونهرق ی اتیال با وچشمه

است.  ٪8از  اتیال کمتر ردتار مقاومت خمشی بهبود که اثر دن بردرصورتی ،را درپی داشته بدون ورق مضاعف
که یادید. مقایسهمیشمارمقاوم بهگیردار و تمامهای نیمهی اتیالاین پژوهش در رده SSTاتیال ی نمونه 85هر 

 0.0.در چرخش  RBSدهد که اتیال میاست نشانانجام گردته RBSو   SST،SST_Rاتیال نمونه با  9میان 
گونه کاهش مقاومتی را دیگر هین اتیال 1که است. درصورتیرادیان دچار کاهش مقاومت شده

وارد  RBSاتیال در اتیال  یر است. چشمهاتیال دیگ 1بیشتر از  RBSسختی اتیال همچنین اند. نکردهتجربه
 یاند.  سختی چشمهدادهی دیگر ردتار همواره کشسانی ازخود نشاننمونه 1ی خمیری شده درحالی که بازه

 نمونه 1از این  اندکی بیشتر SSTی اتیال  سختی چشمه باشد،برابر می RBSو  SST_Rاتیال در اتیال 
به نسبت RBS_Rدادکه سختی اتیال نتایج نشان RBS_Rو  SSTاتیال  1یان ای دیگر مباشد. در مقایسهمی

نمونه کشسان بوده  1اتیال در هر هم اندکی بالاتراست؛ ردتار چشمهبیشتر بوده همچنین مقاومت دن SSTاتیال 
تنها در  SSTدهد که تسلیم در اتیال میشانناندکی بیشتراست. نتایج  SSTی اتیال و سختی چشمه

گیردار و های نیمهی اتیالدر رده RBS_Rو  SST_R ،RBSهای دهد. اتیالمییادته رخکاهشبخش
 روند.شمارمیمقاوم بهتمام

 .روش اجزا محدود ؛ایبارگذاری چرخه، ؛ی اتیالچشمه ؛ایردتار لرزه ؛SSTگیردار ها: اتیال نیمهکلیدواژه
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 سرآغاز .9

های اتیال خواهدشد؛ کهگفته نامهگفتاری از موضوم پایاننامه نخست پیشدر دغازین دیل پایان

نامه های پژوهش، روش پژوهش و ساختار پایانبازگوئی هدف است، و سپس بهپذیردتهدولادی پیش

 خواهدشد. پرداخته

 گفتارپیش .9-9

است. ی انسان بودهزندگی روزمره همراه با هایصنعتصنعت ساختمان از دیرباز یکی از مهمترین 

خاطر عوامل هبشری است. این اهمیت ب هایصنعتترین کهنشاید بتوان گفت صنعت ساختمان یکی از 

خی است، گاه بر اهمیت براز دنها در طول زمان تغییر کرده یکاهمیت هرگردته که بسیاری شکل

وده همواره بر اهمیت دنها ادزکه  ئیهاعاملجمله است. ازاه از اهمیت برخی دیگر کاسته شدهادزوده و گ

توان به حفظ امنیت جانی، حفظ امنیت روانی و صرده اقتیادی اشاره کرد. در مهندسی است، میشده

عامل امنیت جانی و صرده اقتیادی سروکار داریم. امروزه در مهندسی سازه تلاش بر  1 سازه بیشتر با

زایش ، بتوان همراه با ادگوناگونهای ادزایش روز ادزون علوم و تکنولوژی دن است که با استفاده از

 ی سازه را هم کاهش داد.ایمنی جانی سازه، قیمت تمام شده

د ترین عامل این کاربرهای ساختمانی است. اصلیترین نوم سازههای دولادی یکی از رایجسازه

نظیر که دولاد را به دلز و میالحی بی هااین ویژگیی از جملههمتای دولاد است. بی هایویژگیدراوان، 

قاومت یکسان کششی و و م 1پذیریتوان به مقاومت بالا، شکلدر صنعت ساختمان تبدیل نموده، می

ای های دولادی کمک کرده، امکان تولید کارخانهکرد. عامل دیگری که به رواج سازهدشاری، اشاره

                                                                                                                                                                                 
 استهلای انرژی توسط ردتار غیر الاستیک. تونائیپذیری یعنی، شکل  1
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
چون  هائیبرتراین عوامل منجر به  یی دولادی است. همههادر سازه کار ردتههای بهرخنیمبیشتر 

اید است. شغیره شدهدولادی و های های دولادی، سرعت اجرای بالا در سازهپذیری بالای سازهشکل

تر هم از دقیق و ترهای بتن مسلا کنترل کیفیت سادههای همچون سازهبتوان گفت در مقایسه با سازه

های دولادی است، اما به علت استفاده از عملیات جوشکاری کارگاهی )در محل( که محاسن سازه

که های دولادی )های دولادی دارد، کنترل کیفیت این دسته از سازهامروزه رواج زیادی در اجرای سازه

 ار و همراه با ادزایش هزینه است.شود(، کمی دشوهای دولادی جوشی از دنها یاد میبا نام سازه

های قاب است. در مورد سازه دنها هایاتیالهای دولادی، های سازهترین بخشیکی از مهم

به  شوند،پذیری بالا، جزء بهترین سیستم باربر جانبی محسوب میخاطر شکلخمشی دولادی که به

 دنها است. هایاتیالها، این سازه ترین بخشترین و مهمتوان گفت پر مخاطرهجرأت می

 هاییالاتخمشی ) هایاتیالدر اواسط قرن بیستم میلادی مهندسان سازه بر این باور بودند که 

های چرخشتوانند های قاب خمشی دولادی دن زمان میشده در سازهکاربردهه( معمول بگیردار

ای را تحمل کنند، بدون دنکه کاهش قابل ملاحظه رادیان و یا حتی بیشتر 0.1.پلاستیک بزرگ تا میزان 

های در مقاومت دنها حاصل شود. حتی بسیاری از این مهندسان سازه بر این عقیده بودند که ساختمان

تخریب نخواهند شد و حتی در صورت وجود خرابی و  لرزهقاب خمشی دولادی هرگز در برابر زمین

و  خواهد بود و تخریب کلی هاو اتیال تسلیم و جاری شدن اعضا ها تنها محدود بهدسیب، این دسیب

ها از میلادی، در تعداد زیادی از سازه .830ها، پس از سال نخواهد داد. با این باوررخ  اساسی در سازه

 شد، به خیوص در ایالات متحده )بیشتر در مناطق غربی ایالاتسیستم قاب خمشی دولادی استفاده می

زمان،  خمشی معمول در دن گیردار هایاتیالکه با استفاده از سیستم قاب خمشی دولادی با متحده( 

 های ساختمانی، صنعتی و ... طراحی و ساخته شدند.تعداد زیادی سازه

داد که رخ ریننرتای با نام  لرزهمیلادی در ایالت کالیفرنیای دمریکا، زمین 8331سرانجام در سال 

؛ و باورهای قبلی مهندسان در مورد داشتخمشی دولادی  هایاتیال پیشردت رونددر  نقش مهمی

ی  رزهلکلیّ زیر سوال برد. زمینگیردار دنها را به هایاتیالهای قاب خمشی دولادی و ردتار سازه

حی که طراطوریخمشی دولادی است. به هایاتیال رشدروند روبهلرزه، در ترین زمینمهم ریننرت
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 سرآغاز

، تقسیم 2ریننرتاپس هایاتیالو  1ریننرتپیش هایاتیالی، دسته 1 دولادی را به هایاتیال

 است.کرده

 .[7] [6]ساختمان قاب خمشی، به صورت جدی دسیب دید  .85بیش از  ریننرتی لرزهدر زمین 

راحی را که برای ط ریننرتی لرزههای ساختمانی رایج قبل از زمیننامهدئینها، عملکرد این ساختمان

 [6]رد وال بصورت اساسی زیر سشد را بههای قاب خمشی دولادی، استفاده میای و ارزیابی سازهلرزه

اخت در س معمولهای ی با اندازهئبالا( و یا عضوها لنگر مانددر عضوهای عمیق )عضوهای با  ویژههب ؛[7]

زیادی را به  هایدزمایش، SAC"3"گردته است. همکاری مشتری قرار می ها مورداستفادهساختمان

عمل دورد تا عملکرد های خمشی دولادی، بهمنظور غلبه بر عدم قطعیتِ پیچیده، در طراحی قاب

بود ، ویا اصلاح هندسه اتیال بهوبرگشتی( اتیال را با اصلاح جزئیات هندسی جوشای )ردتچرخه

 .[6]خشد ب

صورت ه بهکدهند  دولادی جدیدی ارائه هایاتیالیکم تلاش مهندسان بردن بوده تا ودرقرن بیست

توان به ها میترین این هدفدولادی را بردورده کند. از مهم هایاتیالزمان، چند هدف در مورد هم

وش کارگاهی، سرعت اجرای بالا، کاهش قیمت تمام شده و... اشاره کرد. پذیری بالا، حذف جشکل

ل کیفیت های کنتررود که با کم کردن هزینهاندکی بالا می های این اتیالی اولیهالبته گاهی هزینه

 شود.ها پوشش داده میجوش )در کارگاه( و کاهش زمان اجرا، این ادزایش هزینه

                                                                                                                                                                                 
1 Pre-Northridge 
2 Post-Northridge 

ی خدمات )اداره OES، با حمایت مالی  ریننرتی لرزهکه پس از زمین مخفف ابتدای نام سه گروه 3

 Federal Emergency-)سازمان ددرال مدیریت بحران FEMA( و Office of Emergency Services -اضطراری

Management Agencyبرای دسیب حداقلی به های طراحی جدید های بازسازی و روشی شیوه( برای ارائه

کاری پرداختند. نام این سه گروه از های دینده؛ با هم به هملرزههای قاب خمشی دولادی، در زمینساختمان

 ATC(، Structural Engineers Association of California-)انجمن مهندسان سازه کالیفرنیا SEAاین قرار بود: 

ی برای پژوهش )کنسرسیومِ دانشگاه CUREE( و Applied Technology Council -)انجمن دناوری کاربردی

 (.Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering -در مهندسی زلزله
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
خمشی  هایاتیالدر بحث  نامهدئینترین گامهای ساخنمانی رایج امروزی، پیشنامهدئیندر بین 

ای مخیوص، برای نامهدئین)میلادی(  5..1که در سال طوریاست. به AISC"1"ی نامهدئیندولادی، 

متوسط  وهای خمشی دولادی ویژه پذیردته برای قابپیش هایاتیال"خمشی دولادی با نام  هایاتیال

 3ی استانداردهای ملی دمریکا، موسسه951تهیه شد و با شماره  AISCتوسط  2"ایدر کاربردهای لرزه

منتشر شد که  5پذیردتهپیش هایاتیالنامه دئین)میلادی( دخرین ویرایش  1.80در سال  4ارائه گردید.

دسته، اتیال خمشی تأیید شده  3 نامهدئیند. در این دهمیهای قبلی خود را پوشش ی ویرایشهمه

ها و ضوابط طراحی هر کدام دریک دیل جداگانه توضیا داده شده است؛ وجود دارد که محدودیت

استفاده کنند  ها، یا باید از این اتیال7و قاب خمشی ویژه 6های قاب خمشی متوسطو مهندسان در سازه

 اثبات برسانند.را بهی خود و یا با دزمایش عملکرد اتیال مورد استفاده

 :[1]از اندپذیردته به ترتیب عبارتپیش هایاتیالهای این نام

 ؛8(RBS)یادته تیر با مقطع کاهش اتیال خمشی .8

 ی پیچینشدهشده و سختی سختیادتهگسترش ئیخمشی با ورق انتها هایاتیال .1

(BUEEP & BSEEP)9؛ 

 ؛10(BFP)شده اتیال خمشی ورق با بال پین .9

 ؛W)-(WUF11نشده ی تقویتشدهشده و بال جوشاتیال خمشی جان جوش .1

                                                                                                                                                                                 
 (American Institute of Steel Constructionانجمن )ساخت( دولاد دمریکا ) 1

2 Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications. 
3 American National Standards Institute (ANSI) 
4 ANSI/AISC 358, “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seis-

mic Applications”, Chicago. 
5 ANSI/AISC 358-16 
6 Intermediate Moment Frame (IMF) 
7 

Special Moment Frame (SMF) 
8 Reduced beam section (RBS) moment connection 
9 Bolted unstiffened and stiffened extended end-plate (BUEEP & BSEEP) moment connections 
10 Bolted fange plate (BFP) moment connection 
11 Welded unreinforced flange-welded web (WUF-W) moment connection 

https://www.ansi.org/default.aspx
https://risa.com/risahelp/risaconnection/Content/Design%20Checks/Seismic%20Moment%20Connections.htm#Bolted_Stiffened/Un-stiffened_Extended_End_Plate_%28BEEP%29
https://risa.com/risahelp/risaconnection/Content/Design%20Checks/Seismic%20Moment%20Connections.htm#Bolted_Stiffened/Un-stiffened_Extended_End_Plate_%28BEEP%29
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 سرآغاز

 ؛1(KBB) "کایزر"ی شدهپین اتیال خمشی براکتِ .5

 ؛2(ConXL) "الایکسکان"اتیال خمشی  .0

 ؛3(SidePlate)ورق(  -کناری )برَ اتیال خمشی ورق .7

 و ؛4(SST) "تایسیمپسون استرانگ"اتیال خمشی قابِ مقاوم  .1

 .5تیاتیال خمشی جفت .3

 نامه اضاده شده است.دئین)میلادی( به این  1.80سه اتیال دخر در ویرایش سال 

 سرنام( با ieT-trongSimpson Sتای )اتیال خمشی سیمپسون استرانگنامه از در این پایان

"SST"  از این نام اختیاری در متن  شودمییاد(نامه دئینAISC 385 بار استفاده شدههم یک .)است

تای از اتیال شرکت سیمپسون استرانگ 6است.نام شرکت صاحبِ امتیاز تجاری دن نام این اتیال هم

"SST"  کند. قاب ی خود استفاده میثبت امتیاز شده 7"قابِ مقاوم" کار ردته درهب هایاتیالبرای

که بسیاری از جاشود. ازدنهای موجود، استفاده میی نرم ساختمانسازی طبقهمقاوم برای مقاوم

های چوبی هستند و همچنین این سازی دارند، ساختمانبه مقاوم که در دمریکا نیاز ئیهاساختمان

دوردن  پائین لحاظتنها از کاری در محل، نهها در حال استفاده هستند، نداشتن عملیات جوشساختمان

 سوزی بسیار مهم است. این اتیالحذف خطر دتش لحاظهای کنترل کیفیت جوش، بلکه از هزینه

 است.نشان داده شده "SST"اتیال  8-8است. در شکل  صورت کامل پیچیهب

 

                                                                                                                                                                                 
1 Kaiser bolted bracket (KBB) moment connection 
2 ConXtech ConXL (ConXL) moment connection 
3 SidePlate moment connection 
4 Simpson Strong-Tie Strong Frame (SST) moment connection 
5 Double-tee moment connection 
6 Simpson Strong-Tie Company  
7 Strang Frame 

 

http://www.strongtie.com/
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 SST "[1]. اتصال "9-9شکل

 کار وجود دارد:راه 1 ل مفیل پلاستیک از بر ستون،برای دور کردن محل تشکی

 ر ستون(تقویت اتیال )در بَ .8

 ر ستون(ی مشخص از بَتضعیف موضعی تیر )با داصله .1

ه ر ستون استفادبه نوعی از راه کار دوم برای دور کردن مفیل پلاستیک از بَ SSTدر اتیال 

به صورت موضعی  1"شوندهتسلیمپیوند"تیر، جای تضعیف موضعی تفاوت که بهاست. بااینشده

 شکل مستقیمهبگونه دسیبی ندیده و همچنین مفیل پلاستیک هم عبارتی تیر هیناست، بهتضعیف شده

 گونه تمهیدات اضاده برای مهار جانبیشود، به هینباعث می ویژگی برتر 1 شود. ایندر تیر تشکیل نمی

دات ز نباشد. به عبارتی برای مهار جانبی تیر و محل اتیال به تمهینیا محل تشکیل مفیل پلاستیک،

 .[1]برای مهار جانبی تیر، نیاز نیست  AISCدراتر از الزامات عمومی 

                                                                                                                                                                                 
1 Yield-Link 
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 سرآغاز

 های پژوهشهدف .9-2

 در دن رخ گوناگونی ادوار که ط ئیهالرزهی زمینخیز است که به واسطهایران کشوری لرزه

وساز است، متحملّ تلفات و خساراتِ جانی و مالی زیادی شده است. در قرن اخیر که ساختداده

، ردته استلرزه پیششدن و مقاوم شدن در برابر زمینمند ها در کشورمان به سمت نظامساختمان

ر های دولادی دهای دولادی در اکثر نقاط کشور رایج شده است. سازهاز سازه ی گستردهاستفاده

 یکارها، انجام جوششود. در اجرای بسیاری از این سازهکشورمان عموماً به شکل جوشی اجرا می

ادی در های دولسازه ئیشود. با در نظر گردتن مسائل اجرامی دراوانی انجام کارگاهی )در محل( هم به

اثرات  کند که مطالعاتی در راستای کاهشجوشکاری در ایران، ایجاب می پائینویژه کیفیت کشور، به

ها یکارهای دولادی اکثر جوشاینکه در سازههای مطرح شده انجام شود. با توجه بهناشی از ضعف

ن ای هایاتیالتری هم برخوردارند(، در بخش های در محل که از کیفیت کمکاریویژه جوش)به

ها در وشج پائینکارهای موجود برای برطرف کردن مشکلِ کیفیتّ شود، یکی از راهها انجام میسازه

 پیچی است. هایاتیالدولادی ایران، استفاده از های سازه

های دولادی ایران )مبحث دهم مقررات ملی ساختمان( در ویرایش سال ی سازهدستورالعمل طراح

جاری نمود. مقررات مندرج در این  89-9-.8را در بند  یردتهپذپیش هایاتیال، ادبیات استفاده از 31

پیروی نموده که البته در  AISC"1" هایاتیالپذیردتگی از ویرایش دوم ضوابط پیش طور عمدهبهبند 

 .[5]ی وجود دارد هائواردی نیز اختلافم

های درنظر که محدودیتجابپردازیم. ازدن SSTسازی اتیال نامه قید داریم به بومیدر این پایان

پذیردته، پیش هایاتیال ینامهیناتیال در دئ( تیر و ستون این گردته شده برای مقاطع )نورد شده

های رختوان از دن برای نیمی دمریکا است، نمیبراساس مقاطع نورد شده با استاندارد ایالات متحده

شوند، استفاده کرد. همچنین )نورد شده( رایج در ایران که با استانداردی متفاوت ساخته می

استانداردی  بامطابق استفاده در این اتیال همبرای مقاومت دولاد مورد شدههای درنظر گردتهمحدودیت

 هائیپژوهش، بدون انجام SSTمتفاوت با استاندارد رایج در ایران است، به همین دلیل استفاده از اتیال 

                                                                                                                                                                                 
1 ANSI/AISC 358-16 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
رایج در ایران مشخص نکرده باشد، کاری اشتباه  های رخنیمرا برای میالا و های دنکه محدودیت

 علمی مردود است. لحاظاز و 

، مطابق با مقاطع و میالا )دولادی( رایج در SSTهای استفاده از اتیال برای رسیدن به محدودیت

 را با مقاطع رایج در ایران، بررسی کنیم. SSTای اتیال ایران، باید ردتار لرزه

های پرُکاربرد در رخبا نیم SSTنامه دری ردتار اتیال های مهم دیگر پایاهمچنین یکی از هدف

شده از این اتیال و گاه با سنجش این های ساختههای گوناگون روی نمونهایران است که با بررسی

 دید.دست میهای مشابه این مهم بهاتیال با اتیال

 روشِ پژوهش .9-3

های انجام یش، اتیال باید دزماAISCی نامهدئینطور که بیان شد؛ برای تأیید یک اتیال در همان

را با مودقیت بگذراند تا مورد تأیید قرار گیرد. در بخش  AISCای ی ضوابط لرزهنامهدئینشده طبق 

K2 ای ضوابط لرزهAISC ای های لرزهی موارد و شرایط لازم و مورد نیاز برای انجام دزمایشکلیه

ه توان بمی ه در این بند به دن اشاره شدهترین مواردی کی مهمبیان شده است. از جمله هایاتیال

 ای اتیال و... اشاره کرد.ی بارگذاری چرخههای پذیرش اتیال، تاریخچهمعیار

ای با مقاطع رایج ایران، از ضوابط لرزه SSTای اتیال در این پژوهش نیز برای بررسی عملکرد لرزه

AISC صورت کنترل تغییر مکان در انتهای تیر اعمال گردیده. اعمالی به یِااست، بار چرخهوی شدهپیر

 حدودی پیاده و نتایج استخراجادزار اجزا مشده در نرمسازیصورت شبیهالبته در اینجا دزمایش به

 است. برای اطمینان بیشتر به نتایج، دنالیزحساسیت نیز صورت پذیردته است.شده

 "غیر خطی اجزا محدودِ"مقاطع ایرانی، از روش عددی با  SSTای اتیال برای بررسی عملکرد لرزه

اده استف 1ادزار اجزا محدودِ دباکوساست. همچنین برای تحلیل اجزا محدود غیرخطی از نرماستفاده شده

 است.شده

                                                                                                                                                                                 
1 ABAQUS version 6.14.2 
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 سرآغاز

 نامهساختار پایان .9-4

 شدههای نگارشای از موضوماست، که در ادامه چکیدهدیل نگارش شده 0نامه در این پایان

 شد.های هر دیل، گزارش خواهددفو ه

 سرآغاز ؛فصل نخست .9-4-9

شود که های مهمی بیان میسازد و در دن مطلبنامه را روشن میاین دیل دید کلّی پایان

چراغ راه پژوهش بوده و با دقت در نگارش دن از هدرردت زمان در انجام پژوهش به مقدار 

 شود.گیری کاسته میچشم

 .باشدمی نامه، روش پژوهش و ساختار پایانپژوهش هدف، گفتارپیشاین دیل شامل 

 ی پژوهشپذیرفتگی و پیشینهنگاهی به پیش ؛فصل دوم .9-4-2

است؛ از های گوناگون پرداخته شدهها از دیدگاهپذیردتگی اتیالبه پیشدیل دوم در دغاز 

ی کنونی تا پذیردتههای پیشها و روند رسیدن به اتیالپذیردتگی اتیالچرائی نیاز به پیش

ژوهش مرتبط از دن پیشینه پپسپذیردتگی یک اتیال. ای برای روند پشنامههای دئینبایستگی

مه که مراد اصلی دن دشنایی کامل پژوهشگر با تمام کارهای انجام گردته در نای پایانبا زمینه

ن بر های پیشین ادزوشود. البته پژوهشباشد، بیان میکاری میگذشته، برای دوری از دوباره

 سازد.های بالا در موارد مهمی راه و روش کار را روشن میهدف

 ازیسای و مبانی مدلمفاهیم طراحی لرزه ؛فصل سوم .9-4-3

ه هائی کای و بررسیهای نوین طراحی لرزهاز بحث کامل در مورد دیدگاهدر این دیل پس

شود. گیرد به مبانی نظری پژوهش حاظر پرداخته میاست برروی اتیال از این منظر صورتنیاز

 ادزاری بکارگیری دن در نرمهای عددی نیاز به دشنایی با مبانی نظری  و همچنین شیوهدر پژوهش

-تفسیر ها وادزار و همچنین خروجیدرست از نرم تواند استفادهاست و تسلّط بر دن میبسیار مهم

سازی و ی مدلسازی هر اندازه شیوهنیاز را تضمین کند. از سوی دیگر در مورد مدلهای مورد
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ای استفاده رصورت ریز و به گستردگی توضیا داده شود، راه بادزاری بههای نرماستفاده از توانایی

نامه برای پژوهشگران دینده هموارتر خواهدبود. همچنین امکان سنجش درستی مسیر از این پایان

ه توان بتر خواهدکرد و به همان میزان میتوسط پژوهشگر برای دیگران دراهم شدهپیموده

 دزمائی بیشتر اطمینان کرد. شده در راستیهای ارائهنتیجه

 آزمائیو راستیسازی مدل چهارم؛فصل  .9-4-4

امل به بیان ک موردنیاز پژوهش در دیل چهارم،مبانی  نامه پس از ارائهپایان چهارمدر دیل 

گزارش  .استکارگردته شده در این پژوهش پرداخته شدههای بهادزاری نمونهسازی نرممدل شیوه

سازی ای مدلههندسه و درضهای ساخت ی نکتههمه سازی نمونه، دربرگیرندهمدل شیوه

 .استشدهدر پایان این دیل ارائه  انجام گردتهدزمائی راستی 1همچنین  باشد.می

 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی رفتار اتصال  چهارم؛فصل  .9-4-4

ها و ادزار در قالب نموداردمده از نرمهای بدستنتیجه نامه به ارائهدیل چهارم پایان

رست های دادزاری با قالبهای نرماست که ارائه نتیجهیابد. واضااختیاص می سازی دنهاکمی

واند هم تروشن و گویا با کمترین پیچیدگی در عین نمایش بیشترین اطلاعات می طورکاملبهو 

-دسان می دمدهدستبههای نامه کمک کند و همچنین کار را برای تفسیر نتیجهپایان به خواننده

 نماید.

نها در دیل بررسی دبا خواهدشد که بتوان ادزار پرداختهی از نرمئهانتیجه این دیل به ارائهدر 

 های اصلی پژوهش پاسخ داده و به اهداف ذکر شده در دیل نخست دست یادت.پنجم به پرسش

 گیری و پیشنهادهانتیجه ششم؛فصل  .9-4-6

ترین پردازد و مهمه میشدهای پژوهش که در دیل چهار ارائهدیل پنجم به بررسی نتیجه

واند با تمورد پژوهش می نامه بوده زیرا در صورت تسلّط کامل پژوهشگر بر زمینهدیل پایان

دست یابد  های ارزشمندیدمده با تفسیری کامل و دقیق به نتیجههای خام بدستاستفاده از نتیجه

ود شپیشنهادها دورده میهای اصلی دن برساند. همچنین در این دیل بخش و پژوهش را به هدف
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 سرآغاز

 شده و همچنینهای احتمالی پژوهش انجامکه در دن با توجه به اشراف پژوهشگر به کاستی

های نو در این زمینه برساند، پژوهشگر پیشنهادهای برای انجام تواند ما را به هدفعواملی که می

واند تنوشته شود می کند، که اگر این بخش با دقتهای بعدی در این زمینه ارائه میپژوهش

 کمک بزرگی برای پژوهشگران دینده باشد.

 هایدفهدمده پرداخته شده و به های بدستنامه به تفسیر نتیجهدر دیل پایانی این پایان

ش به دمده از این پژوههای بدست. همچنین با توجه به تجربهیادته شوددستاصلی این پژوهش 

 شود.میهای مشابه پرداختههای دینده در زمینهام پژوهشپیشنهادهای برای برای انج ارائه

 

 

 

 

 





 

 

 ی پژوهشنگاهی به پیشینه .2

 . [7] [6]ساختمان قاب خمشی، به صورت جدی دسیب دید  .85بیش از  ریننرتی لرزهدر زمین

راحی را که برای ط ریننرتی لرزههای ساختمانی رایج قبل از زمیننامهدئینها، عملکرد این ساختمان

 [6]شد را به صورت اساسی زیر سوال برد دولادی، استفاده میهای قاب خمشی ای و ارزیابی سازهلرزه

فاده های معمولِ استبالا( و یا عضوهای با اندازه لنگر ماندبخیوص در عضوهای عمیق )عضوهای با  .[7]

، دزمایشات زیادی را به منظور غلبه بر عدم "SAC"همکاری مشتری  .هادر ساخت ساختمان شده، 

ای عمل دورد تا عملکرد چرخههای خمشی دولادی، بهقطعیتِ پیچیده، در طراحی قاب

[. 1د ببخشد ]ال بهبووبرگشتی( اتیال را با اصلاح جزئیات هندسی جوش، ویا اصلاح هندسه اتی)ردت

 رخشچبود، چون در دنها ظردیت دادهستون رخر محل اتیال تیربهوجود دمده دهای بهدسیب بیشتر

شامل، ها این گسیختگی .[10] [9] [8]اعضای قاب بود  کشساناتیال کمتر از ظردیت غیر  کشسانغیر 

، بال ستونتیربهدر محل اتیال بال  1یاری با نفوذ کاملپذیر در ریشه جوش شهای غیرشکلگسیختگی

خمشی  هایاتیالای رد لرزهک. در راستای بهبود عمل[10] [9]تیر و مقطع میانی ستون بوده است 

که بهبود عملکرد  [11] 3"پوپوف"و  2"سآی"توان به مطالعات می ریننرتی لرزهدولادی پس از زمین

ای مورد بررسی ارگذاری چرخهب هایدار را با استفاده از پینکنندهسخت 4"ئیورق انتها"ای اتیال لرزه

یر را به گونه ای توسعه دهند که از تمام ظردیت پلاستیک ت . دنها توانستند طراحی این اتیالقرار دادند

دار کنندهختس "ئیورق انتها"استفاده شود. همچنین نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از اتیال 

                                                                                                                                                                                 
1 CJP 
2 Tsai 
3 Popove 
4 End-Plate 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 "ئیورق انتها"با انجام دزمایشی بر روی اتیال  [12] 1"سراج"د. دهمینیروی اهرمی را کاهش 

ن اتیال به ضخامت ورق ای، نشان داد که سختی ایبار چرخه کننده تحتپیچی دارای سختهشت

تر کردن ورق های متیل کننده به ستون وابسته است. همچنین نشان داد که نازیو قطر پین ئیانتها

و  2"ادِی"ردد.گمی "ئیورق انتها"در اتیال  گیردارو ادزایش قطر پین سبب ایجاد ردتار نیمه ئیانتها

، استفاده از سخت کننده اضادی، مقاومت خمشی "ئیورق انتها"در اتیال  دریادتند که [13] همکاران

و همکاران  3"شی"د. دهمیشدگی و همچنین ظردیت اتلاف انرژی اتیال را ادزایش جاری چرخشو 

 شده با ورق را تحتها و تیرهای جوشپیچی و ستون "ئیورق انتها"با  ستونتیربهاتیال  [14]

و  ئیهای ورق انتهاکنندهسخت 1 ای دزمایش کردند، نتایج نشان داد که هربارگذاری چرخه

های نندهدارند. سخت ک "ئیورق انتها"های بال ستون، سهم اساسی در ردتار اتیال خمشی کنندهختس

با اطمینان از پیوستگی جان تیر، مدل گسیختگی اتیال را عوض کرده و سبب تغییر در  ئیورق انتها

. نتایج [15]د ندهمیتغییر  شکلی اتیال راهای مدُ تغییرشوند و در نهایت مؤلفهها میپین ئیسهم نیرو

اثیر ت "ئیورق انتها"های بیرونیِ اتیال ها در وجهکنندهوجود سختدکه دهمی ها نشانتمام بررسی

مشارکت  باید "ئیورق انتها"ای این اتیال دارد؛ بنابراین در طراحی کل اتیال زیادی بر ردتار لرزه

 4"اصلیتانهدس"ها به علت تغییر در خواص مکانیکی اتیال، حتماً مورد توجه قرار گیرد. سخت کننده

مطالعات دزمایشگاهی زیادی در خیوص الگوی تغییر شکل و مدُ گسیختگی اتیال نبشی  5"شمِ"و 

را با استفاده از روش اجزاء محدود بررسی  هااین اتیال [16] و همکاران 6"کشِی"پین شده انجام دادند. 

 گیردارال نیمهبینی ردتار اتیای برای پیشگانهکردند، دنها در ارزیابی کاربردی خود روابط پارامتری سه

 ها بود و ضریب اصطکایها دارای میالا غیرخطی برای تمامی مؤلفهارائه کردند. مدل اجزا محدود دن

ی سوم مقدار در نظر گردته شده برای سطوح )دولادی( دستهدرض شده بود که این مقدار یک 08.

"A" .از نظر زبری است 

                                                                                                                                                                                 
1 Seradj 
2 Adey 
3 Shi 
4 Astaneh-Asl 
5 Shem 
6 Kishi 
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 هشی پژوها و پیشینهپذیرفتگی اتصالنگاهی به پیش

در بررسی عددی خود دریادتند که در اتیال سپریِ پیچی، با تغییر در  [17]و همکاران  1"گرامی"

است، تشکیل ن ای که حتی ممکگونهکند، بهها، مدُ گسیختگی اتیال سپری تغییر میاندازه ادقی پیج

ها دزمایشگاهی در پژوهش [18]و همکاران  2"کاسآی"مفیل پلاستیک در ناحیه سپری روی دهد. 

ای رخهکننده و نوار برشگیر جان، تحت بار چاتیالی همانند اتیال نبشی زیر و بالاسری همراه با سخت

متر انجام میلی 381متر تا میلی 1.0با ارتفام  ئیبرای تیرها ایشد دزمایش قرار دادند. این دزمرا مور

شده بود. دنها دریادتند که این نوم اتیال داری عملکرد خمشی مناسبی بوده و سختیِ کادی برای ردتار 

 است. جوشی هایاز اتیالاین اتیال بیش پلاستیکهای چرخشدورد و ظردیت می ای را دراهمچرخه

تواند می SSTدر دزمایشات خود نشان دادند که اتیال  [19] 4و موری 3پریور .891در سال 

پذیردته را بردورده کند.و همچنین این اتیال پیش هایاتیالبرای  AISC 358 نامهای دئینالزامات لرزه

های چوبی در مورد مهار جانبی تیر دولادی برطرف کند. سازی سازهروی مقاومتواند چالش پیشمی

همچنین دنها نشان دادند که این اتیال به صورت کامل مفیل پلاستیک را از تیر به اجزای اتیال 

 است.نتقل کردهیادته( م)سپری کاهش

رو در دانشگاه صنعتی شاهرود انجام پیشهائی همانند پژوهش دو پژوهش با هدف 8931در سال 

های هائی با موضومبه ترتیب برَ روی پژوهش [21]و مقیمی  [20]ها گریوانی پذیردت. در این پژوهش

و  «زر، برای مقاطع دولادی رایج در ایرانای اتیال صلب خمشی کایبررسی و بهبود عملکرد لرزه»

 «ال، برای مقاطع رایج در ایرانایکسای اتیال صلب خمشی کانبررسی و بهبود عملکرد لرزه»

است. بوده پذیردتههای پیشای اتیالها نیز ارزیابی ردتار لرزهپرداختند. هدف بنیادین این پژوهش

ین توان در اهای پرُکاربرد در این را میرخا برخی از نیمها نشان داد که تنهدوردهای این پژوهشدست

 کار برُد.ها بهاتیال

 

                                                                                                                                                                                 
1 Gerami 
2 Kasai 
3 Pryor 
4 Murray 





 

 

 سازیمدل ای و مبانیمفاهیم طراحی لرزه .3

 گفتارپیش .3-9

و قوانینی است که هدف دن  هابایستگیای از معنای مجموعهواژه بهدر  «احی سازهطر»ی گزاره

 یهای مربوط به کارائی، پایائی و زیبائخواست که از نظر شکل و ابعاد،است ایوجود دوردن سازهبه

ر بعلاوه ،که در دنای استطراحی سازه، ساخت سازه بنیادینهدف  را به طور همزمان بردورده سازد.

ها و های مربوط به نگهداری، تخریبهای اولیه، هزینهأمین هدف اصلی ایجاد سازه، هزینهایمنی و ت

 گردند.لحاظ های احتمالی نیز زوال

ها در برابر عواملی مانند بارهای زنده، مرده و برف با دشواری شده برای طراحی سازههای بیانهدف

ل و سی ،برابر عوامل دیگری مانند گردبادد، در حالی که برای طراحی سازه در دیمی دستبهکمتری 

و نیز ها ت احتمالاتی این پدیدهشدّد. منشأ این دشواری، ماهیت بهردگلرزه با دشواری حاصل میزمین

شترین بی الرزه را بتوان زمینباشد. در این میان میت و نوم این بارها میشدّسازه به وابسته بودن ردتار

 ها بیان نمود.ترین و تأثیرگذارترین عامل در طراحی سازه، مهمهای مالی و جانیخسارتمیزان 

 ایلرزه و لزوم انجام طراحی لرزهماهیت زمین .3-2

های مختلف، دارای اهمیت بسیاری است؛ نخست ای، از دیدگاهبا دلسفه طراحی لرزه ئیدشنا

د، هدمیبه دنچه در مراحل مختلف طراحی انجام کند، نسبتبه مهندس طراح کمک می رو کهازاین

های نامهینکه در دئد موجود در شرایط جدیدی در مراحل طراحی بهباشد و اگط کادی داشتهتسلّ

ه وجود دمدهای بهبا قضاوت مهندسی مشکل بتوانداست؛ خود طراح طراحی رایج به دنها پرداخته نشده

ارامترها پ گزینشد تا در دهمید به او این امکان را دهمیدنچه انجام حل کند. شناخت طراح نسبت به را

 کاهش یابد. اشتباهتر عمل کند و احتمال ها دقیقو روش
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اعضای ساختمان، شامل نوم میالا، شکل  هایویژگیها، یعنی تعیین ای ساختمانطراحی لرزه

از دنها  های مشخصلرزهکه در برابر زمین ردتاریس ها، بر اساجزئیات اتیال ها ورخها، ابعاد نیمرخنیم

مورد انتظار از  ردتارهایها و ای، ابتدا هدفهای طراحی لرزهنامهیندئ رود. در بیشترانتظار می

د، شوکه در صورت رعایت دنها، ادعا می گرددشود و در ادامه، ضوابطی ارائه میها بیان میساختمان

تر ای دقیقهای طراحی لرزهشده را بردورده نمایند. هرچه هدفهای بیانتوانند هدفها میاین ساختمان

طور ف شود؛ بهتر تعریبرای تأمین دنها مناسبپیشنهادی  هایبایستگیشود و همچنین تر بیانو شفاف

ردهای موردنظر و عملکهای های طراحی شده، هدفتوان گفت که ساختمانبا اطمینان بیشتری میقطع 

ن در هنگام اساس ردتار واقعی ساختماهای پیشنهادی، باید بربایستگیکنند. مورد انتظار را بردورده می

نیازهای  کنترل بعضی از تنها باگیرد. ها را در براساسی ساختمان لرزه ارائه شود و تمامی نیازهایزمین

 های واقعی را تضمین نماید.تواند ردتن به سمت هدفها، نمیای سازهلرزه

 هایبایستگیهای طراحی، ضروری است. فها، مشخص نمودن هدای سازهدر طراحی لرزه

ناشی از ای هتوجه به مشکلشوند. بایشده گرددوری مهای ازپیش تعیین، متناسب با هدفهاامهندئین

یادی، چنین مسائل مربوط به طراحی اقتی وارد بر ساختمان و هملرزهبینی دقیق مقدار نیروی زمینپیش

ها، متفاوت خواهد بود. درطراحی ای ساختمانهای طراحی غیر لرزهای با هدفهای طراحی لرزههدف

ای یا معمول )بار مرده، بار زنده، بار باد، بار برف و بارهای ناشی از ها در برابر بارهای غیر لرزهساختمان

دید. شمار میهای اصلی طراحی بهای از هدفای و غیرسازهسازه ، جلوگیری از دسیبشرایط محیطی(

حساب های قوی، غیراقتیادی بهلرزههای برای زمینای، این هدفصورتی که در طراحی لرزهدر

ست که این انگیزه را اطوریها بهی اجرای سازهای بردورده نمودن این هدف، هزینهدید؛ زیرا برمی

ای یات بارگذاری لرزهکامل به مشخطوربهای، های طراحی لرزههدف کرد. بیانکمرنگ خواهد

در تعریف دنها  طورمعمولبهای، بینی دقیق بار لرزهموجود در پیشهای . با توجه به کاستیبستگی دارد

ی بقهخیزی و سالرزه متناسب با شرایط لرزهشود و مقدار نیروی زمیناز دانش احتمالات استفاده می

خست به ن ای، بایستیهای طراحی لرزهان هدفمنظور بیگردد . بهمی لرزه در منطقه، تعریفمینوقوم ز
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ای، های طراحی لرزهدن پرداخت تا با توجه به دنها، هدف گوناگون هایسطالرزه و زمین هایویژگی 

 بهتر تعریف شود.

رائی و جزئیات اج ینشگزی داشته و کمّ یکه رویکرد مهندسی به طراحی جنبهتوجه به اینبا

لرزه، جمله زمینها ازی عاملهمههای حاصل از تلاش برابرای باشد که در گونهای باید بهسازه اعضای

ینی بلرزه پیشمینبیشینه زنیروهای قابل تیور که از  بیشینهپاسخگو باشند. همچنین طراحی سازه برای 

. بنابراین باشدز نظر اقتیادی نیز قابل قبول میگردد، غیرمنطقی و اشده برای یک ساختگاه حاصل می

احی به طر ،کردن این روش طراحیگیرد. دنبالتری از نیروها صورت میپائینطراحی برای سطا 

بینی گردد که نقاط پیشای تحلیل و طراحی میگونهزه بهانجامد. در این روش، سامی 1هاای سازهلرزه

ای واردشده به سازه را جذب نموده، بخش اعظم انرژی لرزههای موضعی، شده برای تحمل دسیب

نمایند.  ای در مقاومت تحملخمیری را بدون کاهش قابل ملاحظه هایشکلکه قادر باشند تغییرطوریهب

 باقی بمانند. کشسان کمابیش یهمزمان دیگر اعضای سازه نیز در محدوده

یری پذدهنده شکلمقاومت، نشان یری بدون ادت محسوسهای خمشکلی تحمل تغییرتوانائ

ابراین بنباشد. می بزرگهای لرزهاعضای سازه و معیاری برای تعیین ردتار مناسب سازه طی زمین

باشد د نیاز میپذیری مورنیز برای شکللرزه، مقادیر مختلفی ت زمیننوم و شدّ است که با توجه بهروشن

د؛ اما ویری مورد نیاز دن در ارتباط مستقیم خواهد بپذو طراحی بهینه یک سازه با تأمین کردن شکل

حدوده لیل وارد شدن به مدعضوهای سازه بهوارد به های نظر گردت که دسیباین نکته را نیز باید در

یه بر قابل تعمیر و بازسازی بودن، از نظر اقتیادی نیز قابل توجلاوهلرزه عبایست پس از زمینخمیری، می

ادی های زیاست. هزینهگران بودهپژوهشترین دغدغه و مورد توجه بسیاری از گباشد. این هدف بزر

تیجه، نحداقل برسد. درلرزه بهمالی سنگین حاصل از زمینهای است تا هزینهدر این رابطه صرف شده

اد همراه حفظ جان ادرهای مالی و اقتیادی بهخسارت سازیای مدرن، کمینهطراحی لرزه بنیادینهدف 

بیانی اشد. بهبمل بسیار مهمی در حل این مشکل میپذیری مورد نیاز، عاباشد. ارزیابی و تأمین شکلمی

                                                                                                                                                                                 
1 Seismic Design of Structures 
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لرزه ندر برابر نیروهای شدید زمیها رین اصول طراحی سازهتپذیری مناسب یکی از اصلیین شکلتأم

 است.

 1طراحی بر اساس ظرفیت .3-3

ا گران و طراحان بوده تی پژوهشهمواره دغدغهدادهای طبیعی بینی ردتار سازه در مقابل رخپیش

نظر اقتیادی  بینی از نظر ردتاری و قابل توجیه ازکار دمد، پایا، قابل پیش ئیهابتوانند با توجه به دن سازه

توان کلید اصلی برای رسیدن به این هدف دانست. برای دری پذیری را میطراحی کنند. شکل

ی ظریهها، به تشریا نای سازهخطی در طراحی لرزهو کاربرد ردتار غیرپذیری یت شکلتر اهممناسب

 شود.حلقه زنجیر پاولی پرداخته می

اساس روش طراحی بر یای است که پدیددورندهیکی از بزرگان طراحی لرزه 2پرودسور پاولی

هم حلقه زنجیر بهچند  توان او دانست. در این تئوری، به سازه همچونرا میها ظردیت در طرح سازه

ای که در طراحی لرزهاستاستوار  و بنیان این نگرش بردن [2] شودنگریسته می 8-9متیل مانند شکل 

نقطه برای  ننخستیها این حلقه تر طرح کرد تا در زمین لرزهضعیف صورت خودخواستهای بهحلقه باید

نی و دری بیبتوان پیش لرزه گردد تاغیرخطی باشد و باعث اتلاف انرژی زمین یبه گسترهورود 

مورد بنیادین همواره  1 منتظره داشت؛ در این نگرش بایدغیردادهای تری از ردتار سازه در رخمناسب

 ردد:بردورده گ

ی هاکلشود که در تغییر ش ای طراحیگونهبه پیکربندیبایست شده میدر ناحیه تضعیف .8

 بزرگ دچار ناپایداری و گسیختگی نشود.

ای طراحی شود که دارای مقاومتی باشند که با رسیدن حلقه زنجیر به گونههای دیگر حلقه .1

 باقی بمانند. کشسانمقاومتش هم چنان در ناحیه  دستانهپذیر به شکل

                                                                                                                                                                                 
1 Capacity Design 
2 pauly chain 
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 [2] اصل طراحی براساس ظرفیت .9-3شکل 

پذیر(، عمل نمایند )حلقه شکل پذیراجزای سازه به صورت شکلپذیرش این اصل که برخی از 

به دروریزش جرها نباید منایم، اما این خرابیقادیری خرابی را در سازه پذیردتهاین معناست که در ابتدا مبه

توجه در قابل کاهش پذیر بتواند تغییر شکل بیشتری را بدونی شکلسازه شود. یعنی هرچقدر حلقه

جابجائی -پذیرتر و سطا زیر نمودار نیرود تحمل کند و دچار گسیختگی نشود، سازه شکلمقاومت خو

ی یا جابجائ-ای نیرو)یا سطا داخل نمودار چرخه ه بیانگر انرژی جذب شده استک چرخش-لنگریا 

تر خواهد بود. این ایده پس از مطرح ، بیشباشد(ی استهلای انرژی میدهندهچرخش که نشان-لنگر

طور مورد استقبال قرار گردت و بهگران و مهندسان دنیا ه شدت از سوی دانشمندان، پژهششدن ب

اساس  روش طراحی بر یای که برپایههای بهسازی لرزهنامهنیدئویژه شد، بهها نامهدئینوارد مستقیم 

و به  2غییر مکانتپذیر زنجیر، عضو کنترل شونده توسط ها به حلقه شکلنامهدر دئین باشند.می 1عملکرد

 شود.میگفته 3های دیگر اعضا کنترل شونده توسط نیروحلقه

 ایهای سازههای قابگونه .3-4

فا پارچگی سازه ایی در حفظ یکها نقش بسزائازهای دولادی، اتیالخیوص سها و بهدر سازه

به ای وارد اجزای سازها نیروها بین اعضاء و ها انتقال صحیاصلی اتیال یکنند و در حقیقت وظیفهمی

 هایبایستگیی ساختمان ایران، باشد. در مبحث دهم مقررات ملّاساس ظردیت مورد نظر میدن بر

محاسباتی مربوط به دنها  هایدرضیههمراه گونه قاب ساختمانی بهسه  101و نیز نشریه  AISCعمومی 

 است:دولادی قرار گردتههای طرح و محاسبه سازه بنیان

 (< R ٪.3) ٪.3از با گیرداری بیش 8اتیال نوم  -گیردار قاب  .1

                                                                                                                                                                                 
1 Performance Base Design 
2 Displacement Control 
3 Force Control 
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  < R)٪.1) ٪.1با گیرداری کمتر از  1اتیال نوم  -قاب ساده  .1

 (R > 99٪ <٪.1) ٪.3تا   ٪.1با گیرداری بین  9اتیال نوم  - گیردارقاب نیمه .9

ی در حالت هائگیرداری انتوسط اتیال به لنگر ی قابل تأمین ت، نسبت لنگر انتهائRدرجه گیرداری 

 گیردار است. تمام

 مفاهیم گیرداری اتصال .3-4

 از:انددنها عبارت به عوامل گوناگونی بستگی دارد که مهمترین یگیردار

 سختی خمشی تیر؛ .8

 ستون؛ یسختی اجزای تشکیل دهنده .1

و میزان  کننده، ضخامت تقویتسپریضخامت نبشی، سختی اجزای اتیال، مانند ضخامت  .9

 ؛شکل دنهاتغییر

 ؛ وسختی تیر درعی .1

 .اتیال یکننده بر اجزای تشکیل دهندهاثر سخت .5

 بسیارورت صها بههای دولادی، اتیالم که در سازهاین موضوبه توجه به موارد بالا و همچنین نگاهبا

ی ن میزان گیرداری یک اتیال باید از روشگردند، برای تعییاجرا می گوناگونوم و با ردتارهای متن

میزان  .و بتواند بیانگر ردتار واقعی اتیال باشد دربرگیردشده را ستفاده نمود که تمامی عوامل بیانا

دست هو خط تیر ب چرخش-لنگرشد از بررسی و رسم نمودار این گفتهازگیرداری همان طور که پیش

یال های بردورد سختی اتالبته این روش یکی از روش شود.می دید که در ادامه به شرح دن پرداختهمی

 ی سختی اتیال وجود دارد.های دیگری هم برای محاسبهاست و روش

 های گیرداراتیال الف.

عبارت دیگر باشد؛ به ٪.3از شود که میزان گیرداری دن بیشمیگیردار درضصورت اتیالی به

ر انتقال لنگر بین تیر و ستون وجود داشته و زاویه بین تیر و ستون ثابت و تغیی توانائیها در این اتیال
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اتیال،  گردند. گیردار بودن یکجهت انتقال برش و لنگر طراحی می هااز اتیال گونهناپذیر است. این  

 ها قرار دارد.های دنکنندهن و همچنین اجزای الحاقی و تقویتتحت تأثیر مستقیم سختی تیر و ستو

توان می ردشد، که در این موغر سبب کاهش گیرداری اتیال خواهدبا بال نازی یا لا ستونتیربهاتیال 

 ادزایش گیرداری استفاده نمود. برایها محل اتیال بال تیر از سخت کننده های ستون و دردر بال

 های سادهاتیال  ب.

گر در این عبارت دیاشد؛ بهب ٪.1شود که میزان گیرداری دن حداکثر اتیالی ساده درض می

و ستون به  ری انتقال لنگر خمشی بین تیر و ستون وجود ندارد و در نتیجه زاویه بین تیها توانائاتیال

باشند و یرها و شاه تیرها دقط برای برش مباشد. در مورد بار قائم، اتیال انتهای تیراحتی قابل تغییر می

قاوم های ساده باید سیستم مهای دارای اتیاله. برای سازبچرخندتوانند تحت اثر بار قائم، دزادانه می

 رخشچبایستی ظردیت کادی در شود. این اتیال میهدیگری در مقابل بارهای جانبی در نظر گردت

 گونگوناهای های موجود در اجزای اتیال مانند جوش تحت حالتداشته باشد تا تنش کشسانغیر

 قی بماند.مجاز با یدستانهبارگذاری در 

 گیردار های نیمهاتیال  ج.

گیردار عنوان نیمهبهتوان هستند را می ٪.3و  ٪.1 بینی که دارای میزان گیرداری ئهااتیال تمام

ها را اتیال شتربیتوان متداول دقت شود، به تعبیری می یهادر نظر گردت. اگر به واقعیت اجرای اتیال

ه مهم، تحلیل دارند. نکتهای ساده و گیردار اتیال بینها ردتاری درنظر گردت. این اتیال گونهاین  ءجز

ها از میزان تحلیل این قاب برایبایست می ها در دن وجود دارند. چوناست که این نوم از اتیالیقابهائ

 کادی داشت. دگاهیگیرداری اتیال 

لادی های دوگیردار( و همچنین تحلیل قابنیمه ویژهبهها )اتیال بررسیاز مواردی که در یکی

است تعیین میزان گیرداری )یا انعطاف پذیری( یک اتیال است. زاویه بین تیر و دارای اهمیت بسیاری

و در اتیال  باشدری میقبل از بارگذا دغازینستون در اتیال گیردار بعد از بارگذاری برابر با زاویه 

 چرخشدار نیز گیربه ستون وجود ندارد. در اتیال نیمهتیر نسبت رخشچبرای  مهاریگونه مفیلی هین
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یر و ستون قبل زاویه ت نابرابری میاناتیال برابر با  چرخشباشد. مقدار میان حالت مفیلی و گیردار می

 شود.می و بعد از بارگذاری تعریف

بندی اتیال های عملی دستهبندی اتیال در ادامه به روشاز بیان مفاهیم در دستهپس 

 .شوندمیکار گردتههای بنام بهنامهها و دئینصورت معمول در مقالهکه بهشود؛ میپرداخته

 خط تیر .3-6

بی قرار ارزیا خط تیر مورد یگیردار و ساده را از دیدگاه ایدهی اتیال گیردار، نیمهگونه 9در اینجا 

بیان  هائیها توضیابندی اتیالمورد رده ی خط تیر پرداخته و سپس دریم، در دغاز به شرح ایدهدهمی

کار گردته هب 3ابدام گردیده و به وسیله سورانیکاف 2و راون 1ی خط تیر که به وسیله بتَوایدهشود. می

ی تهائان چرخشی و ئای که لنگر انتهاد. رابطهباشای ترسیمی برای تعیین وضعیت اتیال میشده، وسیله

 کند.گر مرتبط مییکدیی ساده بهرا برای یک تیر تحت بار گسترده یکنواخت از گیرداری کامل تا انتها

تار توان دید که هین اتیالی، ردهای گوناگون، میچرخش برای اتیال-لنگربا ترسیم منحنی 

ان چرخش زمی ید. برای محاسبهدهمیمفیلی را نشان ن طورکاملبهگیردار و یا تمامدل یک اتیال ایده

ی تلاقی خط تیر با منحنی مربوط به هر اتیال، است که از نقطه، کادیهاهر یک از این نوم اتیال

-9 یگردد. رابطهاتیال مشخصبرابر هر رسم نمود تا لنگر و چرخش  وMموازی محور هائیخط

 شود.می ی خط تیر شناختهبا نام رابطه 8

2
F

EI
M M

L
   )9-8( 

F، کمیت8-9 یدر رابطه
M توان شود و میلنگری است که باعث گیرداری کامل اتیال می

 دورد. دستبه 1-9ی از رابطهمیزان گیرداری را 

                                                                                                                                                                                 
1 Batho 
2 Rowan 
3 Sourochnikoff 
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F

M
R

M
   )9-1( 

 است.اتیال ترسیم شده گونه 9 چرخش-لنگر نمودارخط تیر به همراه  1-9در شکل 

  یک اتیال مفیلی است که در یک لنگر بسیار کم، بدون دنکه ینشان دهنده  8نمودار 

 (.)بچرخد د که اتیال دهمی( و اجازه 1Mدهد، جاری شده )رخخرابی در دن 

 طراحی  ایتواند به گونهمی گیردار است. این اتیالیک اتیال نیمه ینشان دهنده 1 نمودار

وجود دید، شده و چرخش لازم در اتیال بهیمبرداری تسلشده باشد که تحت اثر بارهای بهره

 باشد.  داشتهی مربوطه را اری کادی برای انتقال لنگر انتهائاما هنوز گیرد

 در اتای طراحی شده باشد که به گونهمی ی ردتار یک اتیال گیردارنشان دهنده 9 نمودار 

 8-9 یرابطه ی را منتقل کند.شتر لنگر گیرداری انتهائبرداری بتواند بیاثر بارهای بهره

د. نمودار هدمیرا روی نمودار نشان  bو  aنقطه  1 باشد کهیک خط مستقیم می یدهندهنشان

 ی این نقاط بر روی نمودار است.نشان دهنده 1-9شکل 

 
 [3] چرخش-نمودار لنگر .2-3شکل 
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ی ئهمان لنگر گیرداری انتها ئیانتهاالت لنگر گیرداری کامل است. در این ح ینشان دهنده aنقطه 

ر ر روی تیکند خط تیر نام دارد. اگر بارا به یکدیگر متیل می bو  aنقطه  1 خواهد بود. خطی که

ت که اسکند. بدیهیبا خط اولیه به سمت خارج حرکت میصورت موازی ادزایش یابد خط تیر به

شود ه خواهد بود. در نتیجه مشاهده میو چرخش همرا ین خط با ادزایش مقدار لنگر انتهائحرکت ای

 باشد.ال میتار تیر متأثر از ردتار اتیردتار تیر با ردتار اتیال رابطه مستقیم دارد و چگونگی رد

و نمودار M، خطی روی محورشودمیکه در تحلیل سازه درضدلی نمودار اتیال گیردار ایده

 1-9شکل  چرخش-لنگر در نمودار خطی روی محور دل در تحلیل سازهایده یمفیلاتیال 

دل یردار ایدها گشده هین اتیال مفیلی یانجامهای دزمایش برابر باشد که بیانگونههمانباشند. اما می

سترده، که هر کدام بسته به مقدار بار گ نقاطی یاز مجموعهاستخط تیر عبارت دیگربیانوجود ندارد. به

دهانه تیر، جنس میالا تیر و ممان اینرسی بیانگر وضعیت ممکن چرخش و لنگر در یک تیر هستند. 

کلی  کنند و با توجه به نوم اتیال، وضعیتر هستند که وضعیت تیر را مشخص میپارامت 1 در واقع این

تیر، درصد گیرداری اتیال کاهش EIا با ادزایشگردد. مثلری مشخص میریزسازه از لحاظ گیردا

ین اهامر ب؛ که این یابدنه تیر، گیرداری اتیال ادزایش مید و برعکس با ادزایش بار گسترده و دهایابمی

 یک برای طورقطعبه اما کند، دراهم گیرداری ٪.3که یک اتیال ممکن است برای یک تیر معناست

 در هاسختی بودن نسبی بیانگر امر این که ،(٪.7 مثلا) کندمی دراهم کمتری گیرداری ترسخت تیر

 شود و با ادزایشمی ترتر و در نتیجه اتیال سخت، تیر نرمLم است. با ادزایش طول دهانه باه مقایسه

EI(.9-9)شکل  تری داردتر شده و در نتیجه اتیال ردتار نرمتیر سخت 

 

 خط تیر  ئیبر جایجا Lو  EIاثر تغییر  .3-3شکل 
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؛ هرگز ،کهاستکامل پیدا کرد؟ جواب این توان به ردتار اتیال اشرافبندی میاما دیا با این تقسیم 

در  کهکنندبرای یک اتیال تعیین می را شاخیه 9 چرخش-لنگر نموداروی پژوهشگران دیگری از ر

 شود.میپرداختهادامه به دنها 

 سختی اتصال .3-1

 یه محدودهببا توجهباشد که در هر وضعیت بارگذاری سختی سازه می چرخش-شیب نمودار لنگر

قدار شود. مبندی میگیردار و ساده تقسیمگیردار، نیمه یدسته 9به چرخش -مورد نظر در نمودار لنگر

شده گزینش یودار لنگر باتوجه به نقطه؛ البته در نمدیددست میبر چرخش بهاز لنگر بخش سختی

نمودار  های گوناگونی بررویهای گوناگونی را بردورد نمود. پژوهشگران مختلف نقطهتوان سختیمی

فاوتی برای های متی دن سختیاند که برپایهچرخش را برای بردورد سختی اتیال پیشنهاد داده-لنگر

شده برای بردورد ی گزینشنقطه AISCعمومی  هایتگیبایسی نامهدید. در دئینمیدستبهاتیال 

 کند.برداری پیشنهاد میاز بارهای بهرهای همسان با لنگر ناشیسختی اتیال را نقطه

 mمقدار اگر  AISCعمومی  هایبایستگی ینامهبرگردته از دئین بندی سختی اتیال،برای دسته 

 1بیشتر باشد اتیال گیردار و اگر از  .1از  است(شدهه ی بردورد دن دوردشیوه 9-9ی که در رابطه)

گیردار قلمداد باشد اتیال نیمه 1و  .1بین  mبندی خواهدشد؛ همچنین اگر کمتر باشد اتیال ساده دسته

  خواهدشد. 

S
K L

m
EI

  )9-9( 

Sی بالا در رابطه
K چرخش اتیال است، -برداری در نمودار لنگرسختی همسان با بارهای بهره

, ,I E L ای چون هالبته در اتیال باشد.و لنگر ماند تیر می ترتیب طول ضریب برجهندگیبهRBS  و

SST باشد.یادته میمربوط به بخش کاهش  

-نگرلسختی اتیال از نمودار  بردوردای خواهدشد که بهتراست بر توضیا داده 81-9در بخش 

 است( استفاده شود.شدهگفته  81-9هم در بخش  دوردن دندستبهخود اتیال )که روش  چرخش
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 مقاومت اتصال .3-8

شود. برگردته از بخش مینشان داده uMمقاومت اتیال، بیشینه لنگر قابل تحمل اتیال است که با 

B3.4 عمومی  هایبایستگیی نامهدئینAISC  اگرnM  از لنگر پلاستیک تیر )متیل به اتیال( بیشتر

کمتر از لنگر پلاستیک تیر باشد اتیال از  nMهای تمام مقاوم و اگر ی اتیالباشد، اتیال از گونه

مقاومت هم  ینپائی کند که دستانهنامه پیشنهاد میدید. همچنین این دئینشمار میمقاوم بهی نیمهگونه

درصد لنگر پلاستیک تیر بود اتیال در .1کمتر از  uMاین صورت که اگر رسی شود بهبرای اتیال بر

و  RBSون هائی چلنگر پلاستیک تیر در اتیال شمار دید.های بدون مقاومت خمشی بهی اتیالدسته

SST باشد.یادته میلنگر پلاستیک در بخش کاهش 

در صورت  nMای مشخص نمودن بر AISCعمومی  هایبایستگیی نامهدئین B3.4در بخش 

 0.1.، مقدار لنگر همسان با چرخش نمودار با شیب همواره مثبت چرخش-نداشتن قلهّ در نمودار لنگر

های است که استفاده از دادهگونه بیان شدهین پیشنهاد هم اینو چرائی ا دهدمیپیشنهاد  را رادیان

 کار چندان مطمئنی نیست.  ،احیهای بالا برای ارزیابی و طرعملکردی اتیال در دوران

 1پذیریشکل .3-1

ردت و برگشتی  هایتحت اثر تغییر شکل ،سازه کلّ غیرکشسانردتار  ازانرژی حاصل اتلاف توانائی

تقسیم  دسته 1توان به را می پذیریشکلگویند.  پذیریشکلبدون کاهش قابل توجه در مقاومت را و 

ه تی از مادمواد، خاصی پذیریشکل ؛سازه پذیریشکلمواد )دولاد( و دیگری  پذیریشکل کرد؛ یکی

 یگونه 1را به  توان دنمی را دارا باشد که کشسان یدستانهی دراتر از هائاست که توانائی تغییر شکل

 کرد:زیر تعریف

p

y





  )1-9( 

p y total

y y

  


 


    )5-9( 

                                                                                                                                                                                 
1 Ductility 
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p

کرنش پلاستیک؛ : y
 ؛کشسانی: کرنش  :پذیریشکل. 

پذیر ای که عضو شکلگونهسازه است به اعضای دن پذیریشکلسازه نیز حاصل  پذیریشکل

به اعتقاد  را بدون کاهش مقاومت تجربه نماید. کشسانی یدستانهبیشتر از  ئیهاشکلقادر باشد، تغییر

یابی به یک ای، کلید اصلی دستچگونگی تأمین دن در یک طرح لرزه و پذیریشکلطراحان،  بیشتر

تغییر  یهگسترلیت سازه در جذب انرژی در عبارتی قابی ایمن، مناسب و اقتیادی است. بهطرح لرزها

ال با توجه پذیری اتیباشد. شکلای سازه میهر طرح لرزه ، مطلوبکشساندرا  یا کشسانهای غیرشکل

شود. ندی میپذیر و ترد تقسیم بدسته شکل 1به  چرخش-لنگرمورد نظر در نمودار  یگسترهبه 

 پذیریکلشمقطع است و یکی از عوامل تأثیرگذار در  پذیریشکلیرپذیر از تأثعضو  پذیریشکل

 هنده است.ی در میالا تشکیل دمقطع کرنش نهائ

های در مقاطع خاصی از خود تغییر شکل که چه میزان بتواننددنای بسته بهباربر لرزههای سازه

و کاهش  داشتهنگهردت و برگشتی های را در بارگذاری ویژگیرا پذیرا باشند و این  کشساندرا

 پذیریکلشبا های گردند. سازهدن ایجاد نشود، شکل پذیر تلقی میدر  گیریچشممقاومت و سختی 

ه اگر بتوانیم از را تحمل نمایند. در نتیج لرزهزمینتوانند با مقاومت نسبی کمتری نیروی جانبی بیشتر می

اه را ادزایش دهیم، دنگ پذیریشکلمقاومت سازه تا حدودی معین و مشخص کاسته ولی در مقابل 

سازه  پذیریشکلتهلک کنیم. میزان کمتر مس هائیرخنیمرا با  لرزهزمینایم نیروهای توانسته

 رخشچشود. تواند تحمل کند سنجیده میهای خود میی که در گرهچرخشبا ظردیت  طورمعمولبه

شود؛ بنابراین با توجه دن گره به ارتفام طبقه تعریف می یک گره با نسبت تغییر مکان نسبی طبقه دوقانی

 را ترسیم کرد و سطا زیر چرخش-لنگرن نمودار تواوارده می لرزهزمینو نیروی  چرخشبه تعریف 

یانی سازه است، به ب پذیریشکلای است که معرف نگر انرژی جذب شده در ردتار چرخهنمودار، نمایا

 هر چه سطا زیر نمودار بیشتر باشد، سازه شکل پذیرتر است.

 تلاش نزدیک،های شده در سالارائه هاینامهویژه شیوهبههای طراحی نامهدئین هایبایستگی

 ذیری است.پمان معیارهای مقاومت، سختی و شکلای در راستای تأمین و کنترل مناسب و هم زشایسته
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 خط تیر تنها معیار بررسی وضعیت اتیال، معیار سختی یدر ایده کهاستبیان این نکته ضروری

که تمامی  معیاری کلیّ استرسد معیاری دراگیر و کادی نباشد. حال نیاز به میبوده است که به نظر 

-نگرلررسی ردتار اتیال از نمودار باشد؛ بنابراین در ادامه جهت بها را مورد توجه قرار دادهکمیت

باشد،  1-9اتیال الف، ب، ج، د همانند شکل  1 چرخش-لنگرکنیم. اگر منحنی استفاده می چرخش

 گاه:دن

 داشتن مقاومت و سختی مناسبه بردارد که علاو اتیال الف: این اتیال ردتار گیردار ،

مناسب  ای یک اتیاللرزه دیدگاهباشد و بنابراین از میکادی نیز  چرخشدارای ظردیت 

 باشد.می

  یرا با باشد زای مناسب نمیلرزه دیدگاهاتیال ب: این اتیال ردتار گیردار دارد ولی از

 و در چرخش بالا دچار کادی ندارد چرخشوجود داشتن مقاومت و سختی بالا، ظردیت 

 کرد. رهیزپهای شود که مطلوب نیست و باید از به کار بردن چنین اتیالترد شکنی می

 باشد با این حالهم می چرخشگیردار بوده و دارای ظردیت یمهاتیال ج: این اتیال ن 

 ی ندارد.بالائمقاومت و سختی 

 کمی دارد. چرخشد: این اتیال دارای سختی مناسب، ولی مقاومت و ظردیت  اتیال 

 

 گوناگون هایبرای اتصال چرخش-نمودار لنگربررسی  .4-3 شکل

 از:اندصورت کلی عبارتدید بهدست مییک سازه به چرخش-لنگرپس دنچه از نمودار 

 ی است؛جذب انرژی ناشی از بارگذار سطا زیر منحنی که بیانگر میزان .8
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 ؛شیب منحنی بیانگر سختی سازه .1 

 دید؛دست میوجه به میزان لنگر بهمقدار مقاومت سازه که با ت .9

 ؛ وهازوال .1

 .لرزهزمینپذیری سازه در مدت عملکرد شکل .5

 های خمشی فولادیای قابنگرش جدید در طراحی لرزه .3-91

بر مقاومت و سختی، ها علاوهسازه ایلرزهشد که در طراحی های دراوان مشخصاز پژوهشپس

به طراح  ایلرزهدر طراحی  نو نگرش. این استپذیری دارای اهمیت بسیارینام شکلبه پارامتر دیگری

های دیگر سازه طراحی نماید تر از بخشز سازه را به عمد ضعیفی اهائد که بخشدهمیسازه اجازه 

ند و باعث شو کشساناعضا وارد ناحیه غیر یعیف قبل از بقیهضهای این بخش لرزهزمینتا در هنگام 

ن بایست ی دلّسازه و پایداری کُ پذیریشکلگردند؛ اما برای اطمینان از  لرزهزمینجذب و اتلاف انرژی 

 نکته اساسی توجه نمود: 1 به

در  لرزهینزمتر که در هنگام اعضا و اجزای سازه در نواحی ضعیفبندی پیکربندی و تناسب .8

باشند که  ایگونهکنند بهرا مستهلک می لرزهزمینارند و انرژی قرار د کشسانغیر یگستره

 بزرگ دچار ناپایداری و زوال نشوند. کشسانهای غیراین اجزا در تغییر شکل

 ی سازه را بر عهده دارند بایستی دارایلّدیگر اجزا و اعضای سازه که وظیفه حفظ پایداری کُ .1

ای اعض کشسانغیر ین به ناحیهو وارد شد لرزهزمینان مقاومتی باشند که در هنگام چن

 د.باقی بمانند تا سازه دچار دروریزش کلی نگرد کشسانپذیر در سازه، همچنان در ناحیه شکل

نند، مقادیر پذیر عمل کصورت شکلدتن اینکه بعضی از اعضای سازه بهدیگر با پذیرعبارتبه

نباید منجر به دروریزش سازه شود. در این ها در سازه مجاز است، که البته این خرابی محدودی خرابی

 عضو»ء و به دیگر اعضا« تغییر مکان یشوندهعضو کنترل»پذیر در سازه عضو شکلبه  نو،نگرش 

 شود.گفته می« شونده توسط نیروکنترل
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 دلیل نیاز به مفاصل پلاستیک در تیرها .3-99

ود و به خاب شاز یک سازه قاب خمشی انت ئیبایست اعضاشده تاکنون، می های ارائهربه بحثنظ

 شسانکصورت ردتار غیربا شدت بالا بههای لرزهزمینبندی شود تا در هنگام ای جزئیاتصورت ویژه

ای( انتخاب شونده توسط تغییر شکل )دیوز سازهعنوان عضو کنترلاتلاف انرژی نماید. اعضائی که به

 :های زیر بردورده سازدبایستگیشود باید می

 در باربری ثقلی سازه ایجاد نشود؛ با ورود این اعضا در ناحیه غیرخطی خللی .8

 قاب بیشتر باشد؛ وهای میزان اتلاف انرژی توسط این اعضا از دیگر قسمت .1

 ی باشد.بینشناخته شده و قابل پیش طور کاملبهاین عضو  کشسانردتار در ناحیه غیر  .9

ها دارای نیروی طور معمول دارای نیروی محوری نیستند در حالی که ستونتیرها به ،هادر سازه

یک در شود که تشکیل مفیل پلاستباشند. همین عامل باعث میی، ناشی از ثقل میمحوری قابل توجه

قتی که بار و چرخش-نگر. در واقع نمودار لها همراه باشدا جذب انرژی بیشتری نسبت به ستونتیرها ب

را  رخنیم پذیریشکلباشد و همین موضوم د، دارای سختی و مقاومت کمتری میمحوری وجود دار

 دورد.می پائینصورت وجود بار محوری در

 هافیلمپلاستیک بایستی در تیرها تشکیل شوند، نیاز داریم، این  هایمفیلکه مشخص شد حال

 1 نورثرین لرزهمینزاز شد، پسگفتهتر که پیشگونههمان تشکیل شوند.ن وستای دورتر از بردر داصله

 .گردتمورد استفاده قرار هاای اتیالاستراتژی در طرح لرزه

وند و به درون شستون دور پلاستیک از برَ هایمفیلای که گونهستون بهردر بَ هاتقویت اتیال . 8

 تیر منتقل شوند؛ و

ک مشخص و با پلاستی هایمفیلای که محل تشکیل گونهستون بهرتضعیف مقطع تیر در بَ .1 

 ستون باشد.رداصله از بَ

کجای دراست  بهتر اینکه دیگر که اهمیت دارد محل ایجاد مفیل پلاستیک در تیر است و ینکته 

ی مفیل پلاستیک در تیر بایست ردتارکه  استاین استروشندنچه که  ؟تیر مفیل پلاستیک تشکیل شود
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ار امل دن را مهارت جوشکترین عو کیفیت عمل جوشکاری باشد که مهمتقل از نوم میالا جوش مس 

اشد. پس نتیجه بمیا ناشناخته توجه است که جوش یک میالی قابللهکند. همچنین این مسأتعیین می

 د.ر ستون تشکیل شونهای دورتر از بَهای پلاستیک بایستی در داصلگیریم که مفیلمی

ای دورتر از در ناحیه کشسانهای غیرشود تغییر شکلر ستون باعث میکردن محل مفیل از بَدور 

قرار  عوامل مؤثر بر جوشکاری ستون شکل گیرد که در دن عملکرد مفیل، تحت تأثیر جوش وربَ

احیه د زیرا در ندیوجود نمیترد در اتیال بههای بود که شکستگیرد. در واقع با این کار تضمینی نمی

اقع دارند. در وی جاری شدن قراردستانههای تر از تنشپائینها در حدی شک تنشجوش و اتیال بی

شکنی و  ترد هایمشکل ترتیباینهداده و برا کاهشها رین در بر اتیال تنشتپس از نور هایاتیال

 یابد.ت کاهش میشدّتمرکز تنش به

M) اتصال چرخش-لنگر نمودارو  گیردار هاییابی اتصالارز .3-92 ) 

اده از ای، استفو لرزهخمشی از نظر عملکردهای ثقلی  هایهای بررسی ردتار اتیالیکی از روش

زمایشی( و د یتواند از نتایج دزمایشگاهی )نمونهکه می نموداراست. این  چرخش-لنگر نمودار

نسبی تیر  شچرخدید، ردتار اتیال، یعنی دستگونه اتیالی بهبرای هر ادزاری(نرم یادزاری )نمونهنرم

ل در مراحل یک اتیا چرخش-لنگر نمودارد. برای رسم دهمیبه تغییرات لنگر نشان و ستون را نسبت

ه ازای لنگر تیر نسبت به ستون ب چرخشمختلف لنگرهای خمشی متفاوتی به اتیال اعمال شده و میزان 

 گردد.حاسبه میمورد نظر در هر مرحله، م

 چرخش-لنگرعنوان نمودار تواند بهنمی اتیال ی دارایجزء سازه کلُیّ چرخش-لنگرنمودار 

اتیال مورد استفاده قرار گیرد زیرا در شکل این نمودار ابعاد دهانه و ارتفام ستون و  حاصل از اجزای

رسی ردتار بر برای دراگیرطور بهتوان دنها را اند و نمیتیر و ستون دخالت داشته رخنیم هایویژگی

ت تا نمودار اسای اتیال لازمرو برای بررسی دقیق ردتار لرزهاز اینای اتیال مورد استفاده قرارداد. لرزه

وی ر ویژه بررسی سختی اتیال برهای عملکردی بهبررسی دمده ودستهخود اتیال ب چرخش-لنگر

اتیال در این پژوهش، برگردته از  چرخش-نگرلدوردن نمودار دستهبگیرد. برای دن صورت

ی دودهخط در مح 1 چرخشاز اختلاف  [22]های گذشته همچون پژوهش دقای کیانی پژوهش
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اند شده ای انتخابگونهها بههای دغاز و پایان این خطاست. نقطهاتیال، در تیر و ستون، استفاده شده

های ناشی از چرخشدیگر های ناشی از عملکرد اجزای اتیال را گردته و از سویچرخشی که همه

 .توان دیدمی 5-9 لشکخط را در  1 ی اتیال، را حذف کند. اینتیر و ستون در خارج از محدوده

نمود؛ توان برای بررسی سختی اتیال استفادهدمده از روش بالا را میدستبه چرخش-لنگرنمودار 

ختی کلُیّ اتیال س چرخش-لنگراز نمودار به سختی حاصلدمده از این نمودار نسبتدستهسختی ب

ستون  از انعطاف بالای تیر واصلح ،هاپذیری بالای برخی نمونهبالاتری خواهدبود. در مواردی که شکل

حقیقی اتیال را  چرخش-لنگرگیری این روش نمودار کاربهتوان با ی مورد نظراست، مینمونه

ی نمود؛ البته برای محاسبهپذیری واقعی اتیال را محاسبهدورده و از این نمودار شکلدستبه

 ت.اساتیال هم استفاده شدهکلُیّ  چرخش-لنگرهای پیشین از نمودار پذیری در پژوهششکل

 
 آوردن چرخش اتصالدستبهشده برای پایشی نقطه 4 .4-3شکل 

 1ی اتصالچشمه .3-93

رین یک نیاز دوری را برای ادزایش نورت لرزهزمینشد، توضیا داده ترکه پیشطورهمان

از درنتیجه پسشوند، ایجاد کرد. طور معمول در عمل استفاده میهای که بهپذیری اتیالشکل

ور که طها پیش ردت. همانپذیری در ساختمانسمت ادزایش شکلبه هانورثرین پژوهش لرزهزمین

ی اتیال تشکیل شده است. بخش تیر، ستون و چشمه 9 های مقاوم خمشی ازاتیال در قاب استروشن

                                                                                                                                                                                 
1 Panel Zone 
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ال ی اتیهای مقاوم خمشی، چشمههای در قابای اتیالیکی از پارامترهای بسیار مهم در طراحی لرزه 

 های تیر )در بعضیی اتیال، ناحیه محیور شده جان ستون در مقابل بالباشد. منظور از چشمهمی

باشد که دیل در امتداد ساق پیوند تسلیمی( می SSTها در امتداد ورق اتیال یا در اتیال اتیال

  است.نشان داده شده 0-9 شکل باشد. این ناحیه درمی ستونتیربهمشتری اتیال 

های های ایجادشده تمایل به تغییر شکل برشی دارد و این تغییر شکلدر اثر برش ی اتیالچشمه

د. در واقع کنهای جانبی بسیار بزرگی را در کل سازه ایجاد میبرشی در صورت وقوم، تغییر شکل

های خمشی ی تغییر شکل جانبی قابندهی اتیال یکی از عوامل ایجاد کنتغییر شکل برشی چشمه

های این ناحیه و تر کردن این ناحیه، تغییر شکلدولادی است. به همین دلیل بهتر است که با هر چه قوی

خمشی گیردار به  یهااتیالدن تغییر شکل جانبی سازه را محدود کنیم. به بیان دیگر برای اینکه پیروی

 پذیریکلشی اتیال از سختی و مقاومت کادی برخوردار باشد و درستی عمل کنند، بایستی چشمه

 لازم را نیز تأمین کند.

 
 ی اتصال در یک اتصال معمولی؛ ب: چشمهSSTای از اتصال ی اتصال در نمونهی اتصال؛ الف: چشمهچشمه .6-3شکل 

ی چشمهشد که است، مشخصگزارش شده FEMAانجام شده که در  هایپژوهشبر اساس 

ل که در هر چرخه حد تسلیم به میزان قابای گونهبهباشد. ای بسیار خوبی میچرخه نموداردارای  اتیال

اما  ،تاسصورت نگردتههنوز هم به طور دقیق  ی اتیالچشمه در اگیری رشد دارد. شناخت توجه

 انست.قابل قبول دتوان دنها را کمابیش است که میسازی دن در نظر گردته شدههای برای مدلدرض
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 ی اتصالپذیری چشمهدست آوردن شکلروش به .3-94

های لبه 2برشی ی اتیال از میانگین تغییرشکل( چشمهچرخش)زاویه  1میانگین کرنش برشی

توان از اتیال را می یچشمه چرخشدید. مقدار میانگین کرنش برشی یا می دستبهی اتیال چشمه

 .[23] دورددست( به0-9ه )رابط

 

 [24ی اتصال قبل از تغییر شکل ]های چشمهلبه .1-3شکل 

3 4 1 2

2 2

RT RT RT RT
pz

   
    

 
   )0-9( 

pzکه در این رابطه
  ی اتیال و چشمه چرخشبیانگرRT i


 ( مشاهده 7-9طور که در شکل )همان

تای عمود ی اتیال در راسشکل چشمهتغییرباشد. از می ی اتیالچشمههای لبه چرخششود، بیانگر می

 شود.می پوشیچشمبر صفحه به دلیل ناچیز بودن 

توان ( را می7-9است. رابطه )شدهنشان داده  1-9در صفحه در شکل  ی اتیالچشمهتغییر شکل 

 [:11به شکل زیر نوشت ] 1-9با توجه به شکل 

𝛾𝑝𝑧 =
1

2
(
𝑈1−𝑈2−𝑈3−𝑈4

ℎ
) + (

𝑉1−𝑉2−𝑉3−𝑉4

𝑏
) (9-7)  

i(، 7-9رابطه ) که در
U  وi

V در راستای ئیجاترتیب جابهبهX وY ی های چشمهبرای گوشه

 اتیال هستند.

                                                                                                                                                                                 
1 Shearing Strain 
2 Shearing Deformations 
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 [24ی اتصال ]تغییر شکل چشمه 8-3شکل 

یال، ی اتچشمه چرخشدوردن دستادزار دباکوس برای بهنرمجهت سادگی خروجی گردتن از 

 ( استفاده خواهدشد.7-9از رابطه )

 ی گسیختگی آشنائی با شناسه .3-94

محوری؛ که ی سهی کرنش پلاستیک معادل و شناسهاست میان شناسهی گسیختگی نسبتیشناسه

شود. کارگردتههپذیر در دولاد بعنوان معیاری برای بررسی پتانسیل شروم گسیختگی شکلتواند بهمی

 د.دهمیاین نسبت را نشان  1-9ی رابطه

1.5TI

PEEQI
RI

e
  )1-9( 

ه است کمحوریی سهی کرنش پلاستیک معادل و شناسهشناسه TIو 1PEEQI-9ی در رابطه

 بردورد شود. .8-9و  3-9ی ترتیب از رابطهتواند بهمی

y

PEEQ
PEEQI


  )3-9( 

hyd

mis

TI



  )8.-9( 

های ی نمونههای گوناگون برای شناسائشاخص مناسبی برای مقایسه میان نمونه ،ی گسیختگیشناسه

 .باشدتر میبا احتمال گسیختگی زودرس
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 9(LCFخستگی کم چرخه ) .3-96

ای است که باعث گسیختگی زودهنگام در عضو تحت بار چرخه، خستگی کم سیکلی پدیده

ای گزینش گونهبه SSTی اتیال یادتهگردد. برای پیشگیری از این پدیده باید طول بخش کاهشمی

های ی اتیالنامهاز دئین (81..3-1)ی در دن از حدّ مشخیی دراتر نرود؛ در رابطه هاشود که کرنش

ها در چرخش شود که کرنشای انتخاب میگونهیادته بهی دمریکا طول بخش کاهشپذیردتهیشپ

های که میزان چرخه [36]( 88-9ی )نشود. در ادامه با توجه به رابطه 0.15.تر از رادیان بیش 0.5.

تجمیعی  که اثر [37]( 81-9ی )دهد و رابطهی کرنشی را نشان میلازم برای گسیختگی در یک دامنه

های ی اتیالنامهکند، به بررسی عدد ذکر شده در دئینهای گوناگون را بیان میها با دامنهچرخه

 ی دمریکا پرداخته خواهدشد.پذیردتهپیش

 (9-88)  

 (9-81)  

ای هی اتیالنامهدئین بارگذاری ی ی چرخش در تاریخچهدر ستون نخست دامنه 8-9در جدول 

است. دهها ذکر شها برای هرکدام از دامنهی دمریکا ارائه شده و در ستون دوم تعداد چرخهپذیردتهپیش

 0.5.در چرخش  0.15.یادته بر مبنای کرنش کرنش ایجاد شده در قسمت کاهش در ستون سوم

دید و در ستون بدست می fN( مقدار 88-9ی )ی رابطهبر پایه در ستون چهارم است.دورده شدهرادیان 

 گردد.های بالاتر محاسبه میحاصل جمع هر سطر با سطر FDIدخر  

ی نامه( مشخص است، مقدار کرنشی که دئین8-9نتایج ستون دخر جدول ) درگونه که همان

اری قداست به مدرنظر گفته SSTی اتیال یادتهی دمریکا برای بخش کاهشپذیردتههای پیشاتیال

رادیان  0.5.اری تا چرخش ذی بارگیادته در اثر تاریخچهبخش کاهش، است که بتوان اطمینان داشت

 شود.دچار گسیختگی نمی

 

                                                                                                                                                                                 
1 low cycle fatigue 
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 برآورد اثر تجمیعی خستگی کم چرخه  .9-3جدول  

FDI fN / in fN Δɛ دامنه  تعداد چرخه 

 - .0..5 88130.0 .0..0975 0 .0..975 

.0.81 .0..3 0080.1 .0..15 0 .0..5 

.0.95 .0.18 111037 .0.8175 0 .0..75 

.0.0. .0.15 80.005 .0.87 1 .0.8 

.0.11 .0.11 7.019 .0.155 1 .0.85 

.0893 .0.58 930.1 .0.91 1 .0.1 

.0157 .0887 870.7 .0.58 1 .0.9 

.0107 .0188 3013 .0.01 1 .0.1 

10811 .0991 00.1 .0.15 1 .0.5 

80111 .0111 1085 .08.1 1 .0.0 

 افزار آباکوسهای نرمیتوانائها و ویژگی آشنائی با .3-91

گردد که سختی سازه در طی درایند بارگذاری وجود رابطه غیرخطی تنش و کرنش موجب می

گردند تغییر کند و موجب بروز ردتار غیرخطی در سازه گردد. وقتی میالا وارد ناحیه خمیری می

 ثرهایاشود. در تحلیل غیرخطی مادی، پدیده غیرخطی هندسی زیاد می ردپایاحتمال قابل توجه بودن 

ادزار شود. نرممیالا در تحلیل در نظر گردته می و ردتار هاویژگیمربوط به تغییرات سختی سازه در اثر 

اینکه نظر بگیرد. با توجه به اده را درغیرخطی م هایویژگیاز  گوناگونیتواند انوام دباکوس می

وانین ق در ادامه میالحی مانند دولاد از نوم مواد دارای ردتار خمیری مستقل از زمان هستند، بنابراین

 یم.دهمیحاکم بر ردتار این دسته از مواد را مورد بررسی قرار 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 شدگی کرنشمبانی سخت .3-98

را مشخص  ومدتوصیف و سطا تسلیم  ننخستیاین قانون نحوه تغییر سطا تسلیم را بعد از تسلیم 

تئوری خمیری،  باشد. درمینماید و در حقیقت معرف تحول سطا تسلیم با ادزایش کرنش پلاستیک می

 شود که عبارتنداز:مینوم ردتار مدل  9 شدگی کرنش بای سختلّدر حالت کُ

 ؛1شدگی ایزوتروپیکسخت 8

 ؛ و2شدگی سینماتیکسخت 1

 .3ترکیبیشدگی سخت 9

یگر متفاوت با یکد نخستینها روش ارتباط سطا تسلیم کشش و دشار پس از تسلیم در این مدل

ها شدگی ایزوتروپیک بعد از رسیدن به تسلیم اولیه، اندازه سطا تسلیم در تمام جهتاست. در سخت

است که یدر حال د. ایندهمیتغییر حجم  ئیشود و سطا تسلیم بدون جابجابه طور یکسان بزرگ می

، خستیننشدگی سینماتیک اندازه سطا تسلیم همیشه ثابت بوده و دقط بعد از رسیدن به تسلیم در سخت

عبارت دیگر سطا تسلیم با ادزایش کرنش پلاستیک بدون تغییر حجم در دضای یابد. بهانتقال می

ی شدگتسلیم را در مبانی سختنیز روش تغییرهای سطا  3-9شود. شکل های اصلی جابجا میتنش

شدگی نوم سخت 1ای از هر شدگی ترکیبی، دمیختهد. سختدهمیصورت نمادین نشان گوناگون به

 ایزوتروپیک و سینماتیک است. 

شوندگی ایزوتروپیک و های سختشده تفاوتبندیبه شکل دسته 1-9در جدول همچنین 

 .استسینماتیک بیان شده

                                                                                                                                                                                 
1  Isotropic 
2 Cinematic 
3 Combined 
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 سازی

 و 

 

  سازی ای و مبانی مدلمفاهیم طراحی لرزه

 

 

 [4] شودنمودار هیسترزیس می و اثر آن برشوندگی نوع سخت 3 و تغییر اندازه سطح تسلیم در ئیفاوت جابجات .1-3شکل 

خ شوندگی ترکیبی پاسای یا تغییرات دمائی منظم داریم، سختهنگامی که بارگذاری چرخه

ای با شدگی چرخهو سخت 1اوشینگرشوندگی اثر بنوم سخت 9 د، هرچند در هردهمیتری مناسب

تری ارائه قهای دقیبینیشدگی غیرخطی ترکیبی پیشتواند مدل شود ولی سختمی 2کاهش پلاستیک

 .[24]د دهمی

رنشی شدگی کای مطرح است با در نظر گردتن سختهای زیر که برای بارگذاری چرخهپدیده

 اند.ها در زیر دورده شدهند، این پدیدهدهمیها را ترکیبی بهترین پاسخ

 ؛اثر باوشینگر -

ستیک در پلاشدن قسمت کششی بعد از تغییر شکل این پدیده اثر کاهش یادتن تنش جاری

این اثر نشان  .8-9یابد. در شکل ها کاهش میی چرخهبارگذاری برگشتی است. این پدیده با ادامه

 .استداده شده

                                                                                                                                                                                 
1  Bauschinger 
2  effect cyclic hardening with plastic shakedown 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 اثر باوشینگر  .91-3شکل 

 ؛پلاستیکای با کاهش شدگی چرخهسخت -

ر د توانمی کهطورد. هماندهمیرخهای کنترل شده تنش کرنش متقارن این پدیده در دزمایش 

شدگی ت. سخباشدمیبینی های بارگذاری قابل پیشردتار دلزها را در اثر چرخه دید که 88-9شکل 

 شوندگی ایزوتروپیک و سینماتیکهای میان سختتفاوت .2-3جدول  

 شدگی ایزوتروپیکسخت

 یکبا کرنش پلاست تسلیم( متناسبمحدوده الاستیک )تنش -

 یابد؛میادزایش 

 تنش تسلیم بارگذاری وارون برابر با تنش تسلیم قبلی است؛ -

 ه.عنوان یک متغییر پیشرونداستفاده از کرنش پلاستیک به -

 
 شدگی سینماتیکسخت

 ماند؛ی الاستیک ثابت باقی میمحدوده -

شدگی حرکت ی الاستیک به موازات خط سختمرکز ناحیه -

 چین(؛کند )روی خطمی

 نده؛عنوان یک متغییر پیشرواستفاده از مرکز دامنه الاستیک به -

- bc = de = 2oa  
 (oabحالت ایزوتروپیک و سینماتیک وجود ندارد )خط  1 طرده تفاوتی در پاسخدر بارگذاری یک -



8 

 

 

13 

 
 

مدل

 سازی

 و 

 

  سازی ای و مبانی مدلمفاهیم طراحی لرزه

ه ترکیب ک کند، در حالیبینی میسینماتیک بعد از یک سیکل کاهش پلاستیک شدن را پیش 

 کند.می بینیشدگی ایزوتروپیک و سینماتیک بعد از چندین سیکل این مؤلفه را پیشسخت

 

 شدنثر کاهش پلاستیکا .99-3شکل 

  ؛ایخزش چرخه -

شکل  سوی گسیختگی با زیاد شدن تغییرای و ردتن بههای چرخهها در بارشکلشدگی تغییرجمع

این پدیده مشخص  81-9نامند که در جهت تنش متوسط خواهد بود. در شکل ای میرا خزش چرخه

 .[1شده است ]

 

 خزش سیکلی .92-3شکل 

 ؛متوسطوادادگی تنش -

شود دیده می 89-9طور که در شکل د هماندهمیرنش نامتقارن رخهای کاین پدیده در دزمایش 

 شود.متوسط به صفر نزدیک میری تنش ها، بارگذاری و باربردابعد از ادزایش چرخه
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 وادادگی تنش متوسط .93-3شکل 

 مورد استفادههای المان .3-91

ند. های مختلفی هستباشد که دارای قابلیتمتعددی میهای ی المانخانواده برنامه دباکوس دارای

نشان داده  81-9شوند در شکل ادزار دباکوس استفاده میدر نرم کههائیترین گروه المانرایج

 است. شدهاستفاده  1جامداز المان  پژوهشگردته در این سازی اجزا محدود صورتاست. در مدلشده

 

 های متداول در آباکوسخانواده المان .94-3شکل 

                                                                                                                                                                                 
1 Solid 



 

 

 آزمائیو راستی سازیمدل .4

 شدههای ساختهتوضیح نمونه .4-9

طرده های با اتیال یکشده در این پژوهش از نوم نمونههای عددی ساختهنمونهی شکل کلُّ

ی اصلی این پژوهش نمونه 5شده برای های انجامهندسی همگی از طراحی هایویژگیابعاد و  ؛باشدمی

ون ست میانی محوری انتهای تیر تا متر و داصله 905ها نمونه یهمههای دمده است. ارتفام ستوندستبه

 1،سبکُتسلیمی  ی استاندارد پیوندگونه 9 باشد. برای پیوند تسلیمی ازمتر می 1ها نمونه یهمهدر 

دن به  شده و بر مبنایاستفاده« تای-سیمپسون استرانگ»رکت شده توسط شارائه 3و سنگین 2متوسط

است. شدهتهی دمریکا پرداخپذیردتههای پیشانتخاب تیر و ستون مطابق با شرایط استاندارد اتیال

رق های ساق و بال پیوند تسلیمی و وشده توسط این شرکت برای پینهای ارائههمچنین مطابق الگو

های است. برای پینشدهاستفاده M16از پین  4گیرهای ورق کمانشرای پینو ب M22گیر از پین برش

 های ورقهای بال پیوند تسلیمی، پینو برای پین A490ساق پیوند تسلیمی در این الگوها از پین نوم 

است. در این پژوهش برای ابعاد و شدهاستفاده A325گیر از پین نوم های ورق کمانشگیر و پینبرش

 است. ها از همین الگوها پیروی شدهیالا پینجنس م

ر ایران دهای پرُکاربرد رخهای تیر و ستون از نیمرخبرای نیم ،این پژوهش اصلی برابر با هدف

است. شرایط شده استفاده IPBرخ و برای  ستون از نیم IPEرخ است. برای تیر از نیمشده استفاده

با  IPEرخ نیم 5ی استفاده از اجازه SSTی دمریکا برای اتیال پذیردتههای پیشاستاندارد اتیال

تیر به انتخاب پیوند تسلیمی از  5د که بر مبنای این دهمیرا  ..1و  .90، .99، ..9، .17ی شماره

                                                                                                                                                                                 
1 Light 
2 medium 
3 heavy 
4 Buckling Restraint Plate Bolts 



 8    

 

 

46 

 
 

 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
ی الزامات نامهجه به شرایط دئین، متوسط و سنگین پرداخته و سپس با توسبکُپیوند تسلیمی  9میان 

ها از ورق پیوستگی ی نمونهاست. در همهبه انتخاب ستون موردنظر پرداخته شده AISCعمومی 

متر میلی .8ها گیر در تمام نمونهمتر  و همچنین ضخامت ورق برشمیلی .8سرتاسری به ضخامت 

ها از برگردان . این اندازهباشدمی مترلیمی 80 های نمونهبرای همه گیرباشد. ضخامت ورق کمانشمی

 دستبه، «تایسیمپسون استرانگ»های شرکت الگوه سازی از رویگردمتر و یکا از اینن به میلی

 است.دمده

بودن پذیردته مبنی بر بزگتر نهای پیشی از استاندارد اتیالو بند IPE 270باتوجه به عرض بال تیر 

بود که  بکُسعرض بال تیر، نیاز به اصلاح عرض ساق پیوند تسلیمی  بهنسبتپیوند تسلیمی عرض ساق 

الزامات عمومی  ینامهنامه و همچنین شرایط دئیناین اصلاح به شکلی انجام شد تا دیگر شرایط این دئین

AISC تیر  9 شود. به این ترتیب برایی ورق درنظر گردتهها از هم و از لبهی سوراخدر رابطه با داصله

IPE از پیوند تسلیمیِ اصلاح شده و ستون  .99و  ..9، .17ی شمارهIPB 81ی شماره. 

و برای  ..1ی شماره IPEو ستون  .90ی شماره IPEی چهارم از تیر است. برای نمونهشدهاستفاده

استفاده شده است. در  .11ی شماره IPBو برای ستون از  ..1ی شماره IPEی پنجم از تیر نمونه

 گانهپنجاصلی های اجزای نمونه های هندسیهای میالا و ویژگیویژگی توانمی 8-1ل جدو

 کرد.شده در این پژوهش را مشاهدهساخته

 افزار آباکوسنرم .4-2

زار نرم اداست. اجزای محدود دباکوس استفاده شده ادزارسازی عددی این پژوهش از نرمبرای مدل

این ر دمسائل مهندسی است. اساس کار  پردازشسازی قدرتمند برای ادزار شبیهدباکوس یک نرم

ای از مسائل مهندسی را دارد، در ی گستردهپردازش دامنه توانائیروش اجزا محدود بوده و  ،ادزارنرم

ها و سازی بیشتر سازهها، شبیهوجود دارد. این المان گوناگونهای ی کاملی از الماندباکوس مجموعه

ادزار که های برتر این نرمسازند. از جمله دیگر ویژگیپذیر میواد مهندسی را در این نرم ادزار امکانم

 درادزار این نرم توانائید دهمیادزارهای اجزا محدودی قرار به دیگر نرمبالاتری نسبتدن را در جایگاه 
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 آزمائیو راستی سازیمدل

ها، مپوزیتها، کاتوان انوام دلزها، لاستیکباشد. در دباکوس میمواد می گوناگونهای سازی مدلشبیه

 .[25]کرد  سازیشبیههای مسلا و مواد ژئوتکنیک و غیره را بتن

 اجزا نمونههندسه  .4-2-9

 مونهگوناگون یک نهای باشد. بخشمی نمونهی عددی، ایجاد هندسه نمونهگام در ساخت  نخستین

اتیال مورد نظر در این پژوهش شامل تیر،  گوناگونهای بخش. شودمیساخته  Partنمونه در ماژول 

باشد که های پیوستگی میورقگیر و گیر، ورق برشکمانش هایها، ورقتسلیمی، پینستون، پیوند

ی ، توانائساخت نمونه توانائیدر این ماژول جدا از  اند.شده ساختهاندازه واقعی  یپایهی دنها بر همه

 8-1 در شکل توان از دن استفاده کرد.بندی مناسب میبندی هر جزء هم وجود دارد که برای مشبخش

 توان مشاهد نمود.را می Partشده در ماژول تیویری از اجزا ساخته

                                                                                                                                                                                 
1 Spacer 

 متر()یکای میلی شدههای ساختهنمونهاجزا های هندسی های مصالح و ویژگیویژگی .9-4جدول 

        مصالح 
 مشخصات هندسی

 4ی نمونه 4ی نمونه 3ی نمونه 2ی نمونه  9ی نمونه

 ST37 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400 تیر

 ST52 IPB 180 IPB 180 IPB 180 IPB 200 IPB 220 ستون

 ST52 Light Light Light medium heavy پیوند تسلیمی

 A490 M22  M22 M22 M22 M22 یپیچ ساق پیوند تسلیم

 A325 M22  M22 M22 M22 M22 یپیچ بال پیوند تسلیم

 A325 M22  M22 M22 M22 M22 گیرپیچ ورق برش

 A325 M16  M16  M16 M16 M16 رگیپیچ ورق کمانش

 ST52 152×85.75×10 152×85.75×10 152×85.75×10 170×95.5×10 188×125.25×10 ورق پیوستگی

 ST52 190×115×10 190×115×10 190×115×10 190×115×10 190×115×10 گیرورق برش

 ST52 232×135×25 232×135×25 232×135×25 232×165×25 232×178×25 گیرورق کمانش

 ST52 76×36×13 76×36×13 76×36×13 76×36×13 76×42.5×13 1ورق جداگر
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 ی پژوهش حاظر شده برای یک نمونههای ساختهی بخشهمه .9-4شکل 

 مصالح هایویژگیتعریف  .4-2-2

است. در دباکوس تعریف شدهکرنش مواد در -های تنشبر اساس نمودارمیالا  هایویژگی

و  یریخمپواسون و ردتار  ضریب، ضریب برجهندگیمواد ازجمله ردتاری ویژگی  Propertyماژول 

و توضیحات رسازی شده که در دیل پیشهای مدلدر نمونهاست. ، تعریف شده1چگالی همچنین

است. دهشهای پرکاربرد در ایران استفاده دپژوهش از دولاکامل دن بیان خواهد شد، برابر با هدف اصلی 

  است.استفاده شده A490و  ST37 ،ST52 ،A325نوم میالا،  1 زها  ادر این نمونه

، گیهای پیوست، ورق، ستونتسلیمیهای برای پیونداست؛ اشاره شده 8-1گونه که در جدول همان

ی دهندههای اتیال، برای پینST37، برای تیر از ST52گیر از دولاد و ورق برش گیرهای کمانشورق

ی بال پیوند دهندههای اتیالو برای پین A490ی ساق پیوند تسلیمی به بال تیر از پین پرمقاومت رده

های مورد استفاده ی پینرده 1 است. هرشدهاستفاده  A325ی تسلیمی به بال ستون از پین پرمقاوت رده

اجزا رای نوم میالا ب ی گزینششیوهگی را دارند. درمورد تنیدپیش توانائیاز نوم پرمقاومت بوده و 

 ..1 ضریب برجهندگیبرای تمام میالا از  بیان خواهد شد. اتیال در دیل بعد توضیحات لازم

 است.شدهاستفاده   09.ب پواسون کیلوگرم بر سانتیمترمربع( و ضری ...1.93گیگاپاسگال )

                                                                                                                                                                                 
1 Density 
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 آزمائیو راستی سازیمدل

برای است، کرده رایج در ایران کار ST37و  ST37که برروی دولادهای  [26]ی خلیفه از مقاله

ی کرنش معرد-است. البته نمودار تنشاستفاده شده ST37و  ST52کرنش دولاد -برداشت نمودار تنش

راهنمای  های موجود دررابطهخطی و با استفاده از نوم دولاد به شکل سه 1 ادزار برای اینشده به نرم

به حالت  3و همچنین کرنش مهندسی 2به حالت تنش حقیقی 1دسیاز حالت تنش مهن [25]دباکوس 

ی مربوط به واقعی کردن تنش و کرنش ارائه رابطه 1است. در ادامه تبدیل شدهحقیقی  4کرنش

 خواهدشد.

(1 )
t e e

     )8-1( 

(1 )
t e

Ln    )1-1( 

t
 :؛تنش حقیقی 

e
؛: تنش مهندسی 

t
کرنش حقیقی؛ و : 

e
.کرنش مهندسی : 

مورد  ،ST37و  ST52دولاد  حقیقی کرنش-ترتیب نمودارهای تنشبه 9-1و  1-1 هایشکلدر  

 است.شدهدورده  این پژوهشاستفاده در 

 

 ST52فولاد حقیقی کرنش -تنش خطیسه نمودار .2-4شکل 

                                                                                                                                                                                 
1 Engineering Stress 
2 True Stress 
3 Engineering Strain 
4 True Strain 
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 ST37فولاد  حقیقی کرنش-تنش خطیسه نمودار .3-4شکل 

استفاده  [27]از پژوهش هدایت  A325و  A490ی های ردهکرنش پین-برای معردی نمودارتنش

 پیشینهای با نتایج پژوهش دست دمدهبهشده نتایج گفتهی مورد نظر گونه که در مقالههمان .استشده

 خوانی داشته و قابل اتکاست.هم

دورده  5-1و  1-1های رتیب در شکلتبه A325و  A490های کرنش حقیقی پین-نمودار تنش

 است.شده

 

 A490 کرنش حقیقی پیچ-نمودار  تنش .4-4شکل 
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 A325 کرنش حقیقی پیچ-نمودار تنش .4-4شکل 

 بندی نمونهسرهم .4-2-3

دقت در کنار یکدیگر قرار به ،Assembly بعد از دراخوان به ماژول Part در ماژول شدهساخته اجزا

ونه ارتباط گگردد و هینمی به یکدیگر مشخصین ماژول موقعیت هندسی اجزا نسبت. در اگیرندمی

شده در این پژوهش ساختههای یکی از نمونه 0-1در شکل شود. مکانیکی و اندرکنشی تعریف نمی

 است.نشان داده شده

 
 بندیاز سرهمشده پسی ساختهنمائی از نمونه .6-4شکل 



 8    

 

 

52 

 
 

 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 روش پردازش نمونه .4-2-4

گیرد. همچنین در این ماژول دن انجام میهای مربوط بهتنظیمو  پردازش روش Stepدر ماژول 

ر این پژوهش از پردازشگر های مورد نظر دشود. در نمونههای مورد نیاز هم مشخص میخروجی

Static-General رایگامی ب ،که نخستاستاین شکلبندی پردازش هم بهاست. گاماستفاده شده 

نمونه اعمال  ای بهاز دن در گام دوم بارگذاری چرخهاست و پسشدهها در نظر گردته تنیدگی پینپیش

 شود. می

 های گوناگون نمونهکنش و  قید بین بخشبرهم .4-2-4

اجزا نمونه در یک پردازش اقتیادی و صحیا بسیار مهم است؛  یکنش و قیدهاتعیین صحیا برهم

های که سطادنجاازشود. میجامان Interactionادزار دباکوس در ماژول در نرم هاویژگیتعریف این 

 و شودایجادمیهم در تماس که در این نمونه وجود دارد همگی از پین شدن چند بخش از اتیال به

 گیرد.می ظردرنرا  مشخص بندیها رتبهی دمریکا برای این سطاپذیردتههای پیشی اتیالنامهدئین

گیرند را شده قرار میهای که در قسمت پینرا برای سطا Aبندی رتبه SSTنامه برای اتیال این دئین

برای هر  AISC [28]مومی ع هایبایستگینامه های که دئیناعلام نموده و برابر با ضریب اصحکای

 است.شدهداده  قرار 099.ادزار شده در نرمکای وارد دارد، ضریب اصطمیبندی اعلام هرتب

های در تماس از کنش بین سطاشده در این پژوهش برای تعریف برهمهای ساختهدر نمونه

ردتار  در اصطکایبرای تحلیل  2ی پنالتیو رابطه 099.با ضریب اصطکای  1کنش تماسیبرهم

پس  و همچنین قابلیت جدا شدن اجزا 5تداخل-برای تعریف دشار 4ی تماس سختو از گزینه 3مماسی

و دنها دهای در تماس باهم، باید دوبهاست. برای معردی سطااستفاده شده 6از برخورد در ردتار محوری

تعداد  ،بندی زیاد در  اجزا و یا نوم نمونهبه علت پارتیشنمواقعی که  ادزار معردی کرد. در را به نرم

 General از توانمید ندارد، دوی این سطوح در تماس وجوهبالاست و یا امکان انتخاب دوب هاسطا

                                                                                                                                                                                 
1 Contact 
2 Penalty 
3 Tangential Behavior 
4 Hard Contact 
5 Pressure Overclosure 
6 Normal Behavior 
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Contact   کایاصطهای در تماس ضریب تمام نمونه استفاده کرد که در اینجا چون تمام سطابرای 

 است. تماس استفاده شدههای در این مورد برای معردی سطا برابر داشتند از

 های نمونهو بارگذاری گاهیهای تکیهویژگی .4-2-6

 هایویژگیشده از های ساختهنمونه و بارگذاری گاهیتکیههای ویژگی دوردندستبهبرای 

در  هاتعریف این ویژگیاست. شدهاستفاده [1]ی دمریکا پذیردتههای پیشی اتیالنامهشده در دئینگفته

ین باشد به اطرده میشده در این پژوهش از نوم اتیال یکهای ساختهشود. نمونهانجام می Loadماژول 

گاه یهشود. برای تکهای عطف تیر و ستون در قاب اعمال میگاهی در نقطهتکیه هایویژگیصورت که 

شکلی که است، بهگاه مفیل غلتکی اعمال شدهاه مفیلی و برای بالای ستون تکیهگستون تکیه پائین

گاه مفیل غلتکی از تکیه گاه در راستای قائم امکان جابجائی دارد. در انتهای تیر، همانند بالای ستونتکیه

ی نامهنئیی بارگذاری دنامهای همانند شیوهجابجائی چرخه تیراست. همچنین در انتهای استفاده شده

توضیا  1-9-1-8ی بارگذاری در بخش است. تاریخچهی دمریکا اعمال شدهپذیردتهپیش هایاتیال

 است.شدهداده 

ی دمریکا( پذیردتههای پیشی اتیالنامهدئین 81)دیل  SSTبا استاندارد طراحی اتیال  برابر

 118تنیدگی یشاست. مقدار پشده تسلیمی درنظر گردته های ساق پیوندتنیدگی برای پیننیروی پیش

نوم  M22برای پین  AISCی الزامات عمومی نامهتنیدگی دئیننیروی پیش کمینهکیلونیوتن برابر با 

A490 خواهدشدداده رو توضیای موردی که در دیل پیشاست.  همچنین برای مطالعهاعمال شده ،

کیلونیوتن  195تنیدگی بیشینه به مقدار ( از پیشA325نوم  M22های بال پیوندتسلیمی )در پین

 است.شده استفاده

قرار  Bolt Loadها در بارگذاری از نوم تنیدگی در پیناعمال پیش توانائیادزار دباکوس در نرم

 .استشدهی اعمال نیرو استفاده ادزار از گزینهتنیدگی در نرماست. برای اعمال پیششده داده
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 بندی نمونهمش .4-2-1

در هک ،تنها در زمان پردازشهای دن نهدقت و رعایت استانداردهای است که یکی از گامبندی مش

دقت نتایج و همچنین در به پایان رسیدن پردازش و عدم دریادت خطا در روند پردازش نقش مهمی 

ونه، به گتاربندی مش از وجود دارد که بسته های زیادی برای ساخادزار دباکوس گونهدارد. در نرم

ی توان از هریک از این ساختارها استفاده کرد. البته بهترین گونهمربوطه می بخشو اهمیت  هاویژگی

غیراز بخش کوچکی از تیر و ستون است که در این پژوهش به Stracturalی ساختاربندی مش، گونه

ها ه، در تمام نمونهاستفاده شد (C3D4ای؛ گره 1، جامدبعدی  9)با المان  Tetبندی با ساختار که از مش

کار به( C3D8Rیادته؛ ای با انتگرال کاهشگره 1، جامدبعدی  9)با المان  Stracturalبا ساختابندی  مش

 اشاره خواهدشد. Tet با ساختاربندی است. در بخش دنالیز حساسیت به علتّ استفاده از مششده برده

هش هم های این پژوبندی مناسب و کارا بهتر است برای اجزای پیچیده که در نمونهرای یک مشب

های ساده تبدیل شود تا بتوان از هم از مش بندی به شکلبه تعداد زیاد وجود دارد اجزا با بخش

Stractural ین اشده در های ساختهبندی داشت. در نمونهاستفاده کرد و هم کنترل بهتری روی مش

بندی ی مشهای ساده بتوان بهترین گونهبندی اجزا به شکلپژوهش کوشش براین بوده تا با بخش

 ممکن را انجام داد. 

 آنالیز حساسیت مش .4-2-1-9

بندی سازی و مشمدل از لحاظ SSTشده برای اتیال ادزاری ساختههای نرمازدنجا که مدل

های است؛ و نیاز به مقایسههای ساده و منظمی نیستند، دنالیز حساسیت مش در دنها کار دشواریمدل

وردار بندی مناسب برخدراوان دارد. در چنین مواردی بهترین راه حل استفاده از یک مدل پایه که از مش

بندی تا حدّ امکان ریز برخوردار باشد به مش ی اجزا ازبندی مدل پایه باید در همهباشد. مشاست می

های پیشین ی پژوهشتواند برپایهبندی مدل مبنا میای که زمان پردازش نیز در دن بالا نباشد. مشگونه

 انجام شود. گر  ی پژوهشو تجربه

دن از ای برگزیده شده که اجزای گونهبه نمونه 5از میان برای دنالیز حساسیت مش،  پایهی نمونه

ی متوسطی داشته باشند تا بتوان از نتایج دنالیز ها اندازهی هندسی در میان دیگر نمونهلحاظ انداره
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ی نمونه 9جاکه در شده هم استفاده کرد. ازدنهای ساختهحساسیت مش در این نمونه برای دیگر نمونه

از مش یت دنالیز حساسی پایهی نمونهشود برای یمتون استفادهاول از یک گونه پیوند تسلیمی و س

ی ی اول بزرگتر و از نمونهنمونه 9است که اجزا دن به شکل معمول از شده ی چهارم استفادهنمونه

 تر است.پنجم کوچک

 ،SSTیال های عددی اتمش در نمونهیابی به نتایج قابل اطمینان از روند دنالیز حساسیت برای دست

ص تشخی به صورت جدا از هم است. اتیال مهمهای و بخشاجزا  مشِ بهترین روش دنالیز حساسیت

اجزا  مل ردتار این اتیال واجزائی که باید دنالیز حساسیت روی دنها صورت بگیرد به شناخت کا

ردته در های عددی مشابه صورت گ، بستگی دارد. همچنین با توجه به پژوهشدن گذار بر عملکردتأثیر

ها ههای موجود در این زمینبردن ابهامیادت که برای از بینهمی دستهای متوان به نکتهگذشته می

های ایهتوان به تعداد لجمله می، از اینگیردبهتراست دنالیز حساسیت مش برروی این موارد هم صورت

 کرد.ها اشارهرخها و نیمضخامت ورق مش در

گردیده و روند  گزینشمورد مهم  SST ،5بالا برای دنالیز حساسیت مش در اتیال  هایگفتهپیرو 

 انداز:مورد عبات 5است. این دنالیز حساسیت مش برَوی دنها انجام شده

 ها؛رخها و نیمهای مش در ضخامت ورقتعداد لایه .8

 ؛پائینهای با تمرکز تنش ها در بخشو بزرگ شدن مش Tetاستفاده از مش  .1

 ها؛بندی پینمش .9

 پیوستگی؛ و ی اتیال و ورقبندی چشمهمش .1

 بندی پیوند تسلیمی.مش .5

نخستین  ی پایه برایبندی نمونهو مش گزینشاز  پسکه  استگونهاینروند دنالیز حساسیت مش 

بندی مشابه مدل پایه دارند ها مشبندی که در تمام اجزا و بخشمورد بالا چندین نمونه مش 5مورد از 

 ازشود و پسمیند نمونه متفاوت است، ساختهاین چبندی نظر مشو دقط در همان مورد خاص مد

و زمان  تر(های با مش کوچک)در نمونه عامل همگرائی نتایج 1ی مناسب با توجه به برگزیدن نمونه
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ن ترتیب همیشود. و بهت مورد دوم استفاده میی دنالیز حساسیپایه ینمونهاز این نمونه برای  ،پردازش

 ینهنموی پنجم شده برای مرحلهبندیهای مشپایان از میان نمونه در شود تاگانه طی می5های مرحله

ی هبر پای های مورد نیاز در این پژوهشهای دیگر نمونهبندیبندی نهائی برگزیده و تمام مشمش

 شوند.بندی میدزمائی که بر همین مبنا مشهای راستیاز جمله نمونه بندی دن انجام شود؛مش

است استفاده شده 1ای از بارگذاری بارادزونجای بارگذاری چرخههتر بسبکُ هایبرای پردازش

 صورت کامل دنالیز حساسیتدر ادامه بهکه در روند دنالیز حساسیت مش هم تأثیری نخواهد داشت. 

 .استشدهدورده گام 5در  گردته در این پژوهشمش صورت

 هارخیمها و نمش در ضخامت ورق هایتعداد لایهگام نخست:  .4-2-1-9-9

است، که ریف شدهنمونه تع 9ها رخها و نیممت ورقهای مش در ضخابرای دنالیز حساسیت لایه

 مشاهد نمود.  7-1ها را در شکل بندی این نمونههای دارای تفاوت در مشتوان بخشمی

ها در تمام اجزا از یک لایه مش استفاده شد که ی بخش( برای همهMesh_1ی نخست )در نمونه

های سمتسازی کند و در قی اتیال را در پردازش، درست شبهلّکُ ردتارالبته چون این نمونه نتوانست 

یاد پردازش های زدلیل تغییر شکلهای پیوستگی دچار کمانش شد؛ و بهیوند تسلیمی و ورقساق پ

لایه مش  1ها ازجمله پیوند تسلیمی، ی ورقادامه یابد. برای این نمونه در ضخامت همهنتوانست تا انتها 

لایه استفاده شد و با این تغییرها، ها از همان مش تکرخکار برده شد، و ضخامت بال و جان نیمبه

 پردازش تا پایان بارگذاری انجام شد.

ها و ی ورقباشد، در ضخامت همهین میی نخست( که همان مدل پایهMesh_2ی دوم )مونهبرای ن

قابل مشاهده   Aبخش  7-1 شکلکه در  Tetمش  9ی اتیال )قسمت میانی بین ها در محدودهرخنیم

ی ها در محدودهی بخش( برای همهMesh_3ی سوم )است. در نمونهلایه مش استفاده شده 1است( از 

در ضخامت جان تیر و ستون که به علتّ ضخامت کم  جزاست، بهکار برده شدهلایه مش به 1اتیال از 

 است.ی اتیال استفاده شدهلایه مش در محدوده 9از 

                                                                                                                                                                                 
1 Push 
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 های مش در ضخامتهای آنالیز حساسیت لایهبندی نمونهمش .1-4شکل 

ی اتیال از یک لایه مش در های خارج از محدودهی پایه برای بخشهمانند نمونه ،نمونه 9در هر 

 است.شدهدورده 1-1 شکلمدل در  9ی این است. نتایج مقایسهضخامت استفاده شده

که در  دادی اتیال را نشان ن ستون در چشمهخروجی گرادیکی نمونه نخست کمانش در ورق جا 

این  ی اتیال( بیشتر از یک لایه بودهای مش در جان ستون )بخش چشمهیهی دیگر که تعداد لانمونه 1

های که در نمونه تحت گر این موضوم است که در ورقشد و این نکته بیانکمانش مشاهد نمی

ی کمانش در دنها لایه مش داشته باشند وگرنه پدیده 1از بارگذاری امکان کمانش دارند، بایستی بیش

 دهد.میخبسیار زودهنگام ر
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 های مش در ضخامتی نتایج آنالیز حساسیت لایهمقایسه .8-4شکل 

 ی دوم و سوم نتایج کمابیش یکسانینمونه 1شود دیده می 1-1 نمودار شکلکه در گونههمان

خامت از دولایه مش در ضدکه استفاده بیشدهمیدارند و این نشان ویژه در سختی و مقاومت تسلیمبه

بالاتر بودن زمان پردازش به باتوجه  1-1مطابق جدول ها تأثیری در نتایج ندارد؛ همچنین رخها و نیمورق

لایه مش در ضخامت  1 یادت که استفاده ازتوان به این نتیجه دستی دوم میبه نمونهی سوم نسبتنمونه

ب بندی مناساست، برای مشکار برده شدهی دوم بهی اتیال که در نمونهها در محدودهرخها و نیمورق

 شود.الیز حساسیت مش استفاده میدن دومی پایه برای گام عنوان نمونهی دوم بهاست. بنابراین از نمونه
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 های مش در ضخامتهای آنالیز حساسیت لایهزمان پردازش نمونه .2-4جدول 

 Mesh_1 Mesh_2 Mesh_3 

 1013 1115 .809 زمان پردازش )ثانیه(

 ادزایش  ٪83 . کاهش  ٪17 نابرابریدرصد 
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 آزمائیو راستی سازیمدل

 پائینهای با تمرکز تنش ها در بخشو بزرگ شدن مش Tetاستفاده از مش گام دوم:  .4-2-1-9-2

ر در تهای درشتهای حساس و با تمرکز تنش و مشگیری مش ریز در بخشکاربهبندی در مش

ی زمانی را درپی خواهد داشت. هزینه تنش کمتر، پردازشی مناسب از لحاظ اهمیت و باهای کمبخش

ترین و بهترین بل اطمیناناق Stracturalتر گفته شد استفاده از مش با ساختاربندی گونه که پیشهمان

سازی بکُی را برای سئمش تنگناها ی ساختاربندیِ نتایج را در پی خواهد داشت؛ اما استفاده از این گونه

رای کرد که بتوان به این مورد اشارهجمله میکند که ازدنجاد میاهمیت نمونه ایهای کممش در بخش

تر ی مش را بزرگتوان در طول  تیر و ستون اندازهدقط می Stracturalی سبک سازی مش با گونه

های مش در ضخامت بال ها در عرض بال، ارتفام جان و همچنین لایهکرد و امکان کاهش تعداد مش

مش را در پی هندسی  1خوردن نسبت بعُدهایهمبه ،جود ندارد، که این خودو جان در تیر و ستون و

 شود.دارد که باعث کاهش دقت پردازش می

های حساس و ی اتیال که جزء بخشقسمت محدوده 1گیری یک بخش پیوندی میان کاربهبا 

سازی سبکُ ، چالش)انتهای تیر و ستون( پائینهای ، و قسمت با تنشدیدشمار میبهدارای تمرکز تنش 

توان حلّ نمود. از این رو برای این بخش پیوندی از را می Stracturalمش با استفاده از ساختاربندی 

 شود. استفاده می Tetمش با ساختاربندی 

سازی و همچنین عدم تأثیر سبکُ  Tetگیری مش با ساختاربندی کاربهتأثیر بودن برای اطمینان از بی

ه وجود دارد؛ کمش ی اتیال، در نتایج، نیاز به دنالیز حساسیت رون از محدودههای بیمش در بخش

، انجام (Mesh_2دمده از گام پیشین ) دستبهی ی پایهنمونه بندی دوباره ازساخت  و مشاین کار با 

ی سازی مش در خارج از محدودهو سبکُ  Tetی پایه از ساختاربندی شد؛ به این صورت که در نمونه

بندی با تمام نمونه مش بندی شده، درمش (Mesh_7ی دیگر )استفاده شده بود ولی در نمونه اتیال

نمونه را در  1 بندی اینتوان مش. میسازی مش انجام گردتو بدون سبکُ Structuralساختاربندی 

  مشاهده نمود. 3-1شکل 

                                                                                                                                                                                 
1 Aspect Ratio 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 مش سازیسبکُو  Tetگیری مش با ساختاربندی کاربههای آنالیز حساسیت مونهبندی نمش .1-4شکل 

 

 مش سازیسبکُو  Tetگیری مش با ساختاربندی کاربهی نتایج آنالیز حساسیت مقایسه .91-4شکل 

 

د که استفاده از مش دهمیاست، نشانقابل مشاهده .8-1 نمونه که در شکل 1 ی نتایج اینمقایسه

مش در  سازیسبکُو همچنین  Structuralقسمت  1 برای بخش پیوندی میان Tetبا ساختار بندی 
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 آزمائیو راستی سازیمدل

در  درصدی81 دنجاکه باعث کاهشی اتیال، تأثیری در نتایج پردازش ندارد و ازمحدودهبیرون از 

 کارگیری دنها بسیار مناسب است.گردد بهزمان پردازش می

 سوم، برای گام (Mesh_2)دنالیز حساسیت مش  ی گام نخستی پایهترتیب از همان نمونهاینبه

 شود.استفاده می

 هابندی پیچمشگام سوم:  .4-2-1-9-3

بندی گردید، با این ( مشMesh_2ی پایه )ی مشابه نمونهنمونه 9 هابرای دنالیز حساسیت مش پین

 1 تر و دری پایه درشتها در دن نسبت به نمونهبندی پین( مشMesh_9تفاوت که در یک نمونه )

پایه انجام ی های کوچکتر از نمونهها با اندازهبندی پین( مشMesh_9 & Mesh_10ی دیگر )نمونه

ی ساق پیوند تسلیمی های اتیال دهندهنمونه را برای پین 1های این بندیمش 3-1شد؛ که در شکل 

 است.به بال تیر، دورده شده

 

 هاپیچمش های آنالیز حساسیت بندی نمونهمش .1-4شکل 
 

 مش سازیسبکُو  Tetگیری مش با ساختاربندی کاربههای آنالیز حساسیت زمان پردازش نمونه .3-4جدول 

 Mesh_2 Mesh_7 

 1090 1115 زمان پردازش )ثانیه(

 ادزایش  ٪81 . نابرابریدرصد 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 هاپیچ مش ی نتایج آنالیز حساسیتمقایسه  .91-4شکل 

 

ها نتایجی همانند دارند، جز ی نمونهنمایان است کمابیش همه .8-1که در نمودار شکل گونههمان

مت های دیگراست و همچنین در قستر که اندکی در مقاومت نهائی کمتر از نمونهی با مش بزرگنمونه

بودن  زرگی که بئهادلیل گرههها زیادتر است و همچنین بدن با دیگر نمونه یداصلهمقاوت تسلیم هم 

کند زمان پردازش دن هم اختلاف دشکار دارد که استفاده از پین با این مش پین، در پردازش ایجاد می

ی با مش نمونه 1 کهی دیگر با توجه به ایننمونه 9ی کند. در مقایسهمش را غیرقابل توجیه می

ی پردازش در نمونه و اما زمان طور کامل نتایج یکسانی دارند( بهMesh_9 & Mesh_10تر )کوچک

Mesh_9 د، در نمونه دار 1 ی اندکی با ایندر قسمت مقاومت تسلیم داصلهی پایه بهتر است و نمونه

 هاپیچمش های آنالیز حساسیت نمونهزمان پردازش  .4-4جدول 

 Mesh_8 Mesh_2 Mesh_9 Mesh_10 

 11.1 1185 1115 ..93 زمان پردازش )ثانیه(

 ادزایش  ٪10 ادزایش  ٪3 . ادزایش  ٪75 نابرابریدرصد 
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 آزمائیو راستی سازیمدل

نوان به ع این نمونه ترتیباینبه ی مناسب انتخاب نمود؛ وعنوان گزینهرا به  Mesh_9ی نتیجه نمونه

 شود.انتخاب می مش ی پایه برای گام بعدی دنالیز حساسیتنمونه

 ورق پیوستگیی اتصال و بندی چشمهمشگام چهارم:  .4-2-1-9-4

یشین ی گام پی پایهاز روی نمونه ورق پیوستگیی اتیال و چشمهمش برای دنالیز حساسیت 

(Mesh_9 )9 ی اتیال دوباره صورت گردت؛ دهبندی ستون در محدوی دیگر ساخته شد و مشنمونه

پایه  یبه نمونهتر نسبتبندی کوچکنمونه با مش 1تر و بندی بزرگصورت که یک نمونه با مشاینبه

است. نمونه درنظر گردته شده 1لایه برای هر  1های مش همانند نتایج گام نخست تعداد لایهشد. ساخته

بندی این مش .ی اتیال همسان باشدگردته تا با چشمهشکلی انجامبه ورق پیوستگیبندی همچنین مش

 توان دید.می 3-1نمونه را در شکل  1

طورکامل باهم یکسان هستند؛ اما شود بهدیده می .8-1که در شکل گونهنمونه همان 1نتایج این 

ها هر کدام که زمان پردازش کمتری اند و از میان این نمونهی زمانی پردازش با هم متفاوتدر هزینه

 که از دنالیز حساسیت مش این گام وگونهی مناسب قلمداد کرد. همانگزینهتوان به عنوان دارند را می

دتن تواند در مواردی به بالاتر ری مش میتر نمودن اندازهتوان دریادت، بزرگها میگام مربوط به پین

 زمان پردازش بینجامد.

 

 تگیورق پیوسی اتصال و چشمه مش های آنالیز حساسیتبندی نمونهمش .99-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 ورق پیوستگیی اتصال و ی نتایج آنالیز چشمهمقایسه  .92-4شکل 

عنوان با کمترین زمان پردازش به Mesh_9ی های پردازش، نمونهو زمان 5-1به جدول  با توجه

 شود.میبرده کاربهی برای گام بعد ی پایهنمونه

 بندی پیوند تسلیمیگام پنجم: مش .4-2-1-9-4

عضو  است، که اینرو در گام پایانی انجام شدهدنالیز حساسیت مش برای پیوند تسلیمی ازاین

شدن بخش ی تسلیمی اتیال بوده و تشکیل مفیل پلاستیک اتیال در نتیجهترین قطعهمهم

 ایانیپ پذیرد. انجام دنالیز حساسیت مش برای پیوند تسلیمی در گامی این عضو صورت مییادتهکاهش

گر دی بندی درترین مشی مورد استفاده در این گام دارای مناسبی پایهشود که نمونهباعث می

 عضوهای اتیال باشد.
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 ورق پیوستگیی اتصال و چشمهمش های آنالیز حساسیت زمان پردازش نمونه .4-4جدول 

 Mesh_11 Mesh_9 Mesh_12 Mesh_13 

 ..15 1510 1185 1011 زمان پردازش )ثانیه(

 ادزایش  ٪1 ادزایش  ٪7 . ادزایش  ٪88 نابرابریدرصد 
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 آزمائیو راستی سازیمدل

ی دیگر ساخته شد که برای نمونه 1 ی گام پیشیناین گام از مدل پایههای برای ساخت نمونه

تر از کوچکهای ی دیگر مشتر و در نمونههای درشتبندی پیوند تسلیمی در یک نمونه مشمش

 د.دهمیرا نشاننمونه  9دی پیوند تسلیمی بنمش 89-1شد. شکل ی پایه استفادهنمونه

 هایهای مش در ضخامت و هم در اندازههای تسلیمی هم در تعداد لایهبندی پیوندتفاوت در مش

که در ایگونهاست؛ بهی پیوند تسلیمی(، مدنظر قرار گردتهیادتهویژه در بخش کاهشابعادی مش )به

ونه سعی تر است، بلکه در این نمزرگی پایه ببه نمونهتنها ابعاد مش نسبتتر نهی با مش درشتنمونه

ای ایجاد شود تا با یک لایه مش در ضخامت پیوند تسلیمی بتوان ردتار شد همانند گام نخست نمونه

شد تهکه در گام نخست نیز گفچنانکلُیّ اتیال را تا دخرین گام پردازش بررسی نمود که البته دن

وی ای کار دشواری بود که با اصلاحاتی بررمونهدلیل کمانش ساق پیوند تسلیمی، ساخت چنین نبه

 81-1را در نمودار شکل   Mesh_14ی توان نمودار بارادزون نمونهپذیرشد و میبندی امکانمش

گر کمانش ساق پیوند تسلیمی است. همچنین مشاهده نمود که در دن، قسمت کاهش مقاومت نمایان

 است.ارائه گردیده ی دیگر همنمونه 1نتایج  81-1در نمودار شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 

 های آنالیز حساسیت مش پیوند تسلیمیبندی نمونهمش  .93-4شکل 

ویژه در سختی و مقاومت تر، بهبندی کوچکی با مشنمونه 1به همانند بودن نمودار نتایج با توجه 

سازی پژوهش ی روند نمونهی پایه برای ادامهعنوان نمونهنمونه را به 1توان هرکدام از این تسلیم، می

ی پایانی برای روند دنالیز عنوان نمونهبه  Mesh_9ی برگزید که با درنظرگردتن زمان پردازش، نمونه

 شد.حساسیت مش برگزیده
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 آزمائیو راستی سازیمدل

 

 ی نتایج آنالیز حساسیت مش پیوند تسلیمیمقایسه  .94-4شکل 

 های پردازش نمونهخروجی .4-2-8

ده در شخواستههای به خروجیادزار دباکوس باتوجهشده ازسوی نرممدوردهای پردازش انجادست

ها در یک ترین گامنمود. یکی از مهممشاهده Visualizationتوان در ماژول را می Stepماژول 

ها در غزشلپردازش قابل اطمینان، بررسی خروجی گرادیکی پردازش است؛ زیرا بسیاری از خطاها و 

ع دنها اقدام به ردهای گرادیگی پیدا و نسبتی خروجیتوان با بررسی موشکادانهرا می ساخت نمونه

بسیار هم نزدیک به واقعیت  های نموداری پردازش که هرچندتوان خروجینمود. همچنین زمانی می

سازی و شبه هساخت نمونباشد، را قابل پذیرش دانست که پس از بررسی خروجی گرادیکی مشکلی در 

 ی اتیال وجود نداشته باشد.لّکُ ردتار
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 های آنالیز حساسیت مش پیوند تسلیمیزمان پردازش نمونه .6-4جدول 

 Mesh_14 Mesh_9 Mesh_15 

 .171 1185 0193 زمان پردازش )ثانیه(

 ادزایش  ٪3 . ادزایش  ٪151 نابرابریدرصد 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 آزمائیراستی .4-3

 هایی استاندارد اتیالاخترام شده های انحیاری و ثبتدر گروه اتیال SSTکه اتیال ازدنجا

های این اتیال توسط شرکت دارای امتیاز این اتیال ی دزمایشی دمریکاست، همهتهپذیردپیش

های صورت )شرکت سیمپسون استرانگ تای( انجام گردته، و این شرکت هم در انتشار نتایج دزمایش

 ش با جزئیات کامل از ایناریت درنظر گردته و هین مقاله یا گزگردته به صورت عمومی محدود

 مقاوم سیمپسون استرانگ تایای از قابای که یک نمودار چرخهدست نیست. تنها مقاله در هادزمایش

استفاده شده، مقاله دقای  SSTکه در دن دریک سمت از اتیال مفیلی و در سمت دیگر از اتیال 

است. در این ارائه شده 1.89( است که در سال SSTکننده و طراح اتیال )سرتیم ارائه [19]پریور 

خاطر از جزئیات قاب ارائه نشده و به همین سبب در این پژوهش برای دسودگی هایدادهگونه مقاله هین

 است.دزمائی انجام شدهمورد راستی 1 دزمائی مناسباز راستی

است و برای مورد استفاده قرار گردته SSTاتیال  بادزمائی نخست اتیالی مشابه در راستی

ز ها ادر دست از مقاله دقای پریور و دیگر دانسته هایدادهدزمائی دوم تلاش شده تا از روی راستی

)که نتایج دن  ی مورد دزمایشدمده به ساخت نمونه دستبههای گوناگون که به روش SSTاتیال 

دزمائی یراست ،شده در مقالهپرداخته و دن نمونه را با نتایج ارائه است(ی دقای پریور دورده شدهدر مقاله

 نمود.

 آزمائی نخستراستی .4-3-9

 SSTاتیال  شباهت بهی دزمایشگاهی با بیشترین دزمائی نخست کوشیده شده تا نمونهدر راستی

یاز در این های موردنی روند ساخت نمونهدزمائی برای ادامهراستی اینیده شود تا بتوان به نتایج برگز

 1است، اتیال سپری انتهائیهمانند SSTعملکرد بسیار به اتیال  اظنمود. اتیالی که از لحهش تکیهپژو

یوند تسلیمی ل پاهرمی در با رردتاتواند دیگر میاز سوی ، پیچی بوده،ی اتیالاست. ازدنجاکه این گونه

 باشد. SSTینه به اتیال ترین گزیکترین و نزدتواند مناسب، میسازی کندرا شبیه

                                                                                                                                                                                 
1 T-Stub 
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 ردتاربوده که در دن به بررسی  [29]دزمائی نخست از دانش شده برای راستیگردتهکاربهی مقاله

ی های مهاربندی با خروج از مرکزیت، با استفاده از اتیال سپری انتهائاتیال تیر پیوند به ستون در قاب

 است.شده پرداخته

که  [30]گردته شده در کتاب اوکازاکی کاربههمانند روش  ،ی دانشی مقالهبرای ساخت نمونه

سازی از اتیال سازی روند نمونههکار دزمایشگاهی و عددی مشابه همین مقاله انجام داده، برای ساد

ستون  وپوشی شده چشم ارتباطی ستون به جکِ هیدرولیکی پیچی یک سمت ستون به قسمت

گاهی های تکیهروش ساخت نمونه و ویژگی 85-1است. در شکل پارچه ساخته شدهصورت یکبه

شده، نمایش داده انجام گاهیدزمایش چیدمانادزار دباکوس برگردته از ساختار وارد شده در نرم

  است.شده

ی، های مورد استفاده در ساخت نمونهی بخشهمه های هندسیویژگی 7-1در جدول 

 است.دزمائی نخست دورده شدهراستی

-شکرنش مهندسی به نمودار تن-های پیشین، نمودار تنشهای میالا همانند گفتهبرای ویژگی

گام  1برای انجام روند پردازش با  General Staticگر است. از پردازشکرنش حقیقی برگردانده شده

شود. یم ای انجامها و در گام دوم بارگذاری چرخهتنیدگی پینشد؛ که در گام نخست پیش استفاده

 .استکار برده شدهبهادزار نرم دربرای تمام نمونه  05. مقدار اصطکایضریببرای معردی 

ی نمایش نقطه 1است، برای دورده شده 85-1گاهی هم همانند دنچه در شکل های تکیهویژگی

ها ویژگی مهار پیرامونی هم درنظر گردته است؛ در این نقطهشدهمفیل غلتکی قرار دادهشده داده

اتوجه است؛ البته بشدهادزار دادهی دانش به نرمی بارگذاری هم با برداشت از مقالهنامهاست. شیوهشده

های های در میزان جابجائیهای خروجی دزمایشگاهی، ویرایششده در نموداربه چرخش ارائه

ار با مقدار ادزهای خروجی نرمکه میزان چرخششکلیاست؛ بهادزار انجام پذیردتهشده به نرمدراخوان

 ی دزمایشگاهی برابر باشد.های نمونهچرخش
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 افزاری برگرفته از ساختار برپائی آزمایشی نرمروش ساخت نمونه  .94-4شکل 

دوردهای دنالیز حساسیت مش انجام دزمائی تلاش گردیده تا از دستی راستیبندی نمونهدر مش

دزمائی از مش با ی راستیبندی نمونهگیرد. البته در سرتاسر مشگردته، بیشترین استفاده صورت
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( استفاده C3D8Rیادته )ای با انتگرال کاهشگره 1، جامدبعدی  9های با المان Structuralساختاربندی 

 است.شده

 یشده در این پژوهش و نمونهی عددی ساختهنمونهای نمودار چرخهی میان مقایسه 80-1در شکل 

نمودار  1 انمیتوان نتیجه گردت که همانندی خوبی توان دید؛ از این قیاس میدزمایشگاهی دانش را می

طور اینکه بهبهشود باتوجهنمودار مشاهده می 1 های کشسانوجود دارد و مقدار اختلادی که در سختی

دزمایشگاهی دارند، قابل های های عددی سختی کشسان بیشتری نسبت به نمونهمعمول نمونه

 پوشی است. چشم

ی سهدهد، از مقایسختی کشسان را نشان نمیی دانش به خوبی که نمودار ارائه شده در مقالهازدنجا

توان گفت می 80-1ی نمودار ولی با مشاهده استنمونه پرهیز شده 1درصدی، میان سختی کشسان 

به  1-1؛ در جدول ی دزمایشگاهی همخوانی داردی عددی در حدّ مناسب با سختی نمونهسختی نمونه

 است.ی دخر پرداخته شدهچرخه 9شگاهی برای ی عددی و دزمایی مقاومت نهائی دونمونهمقایسه

 آزمائی نخستی راستیرفته در ساخت نمونهکار های بههای هندسی بخشویژگی .1-4جدول 

 (mmطول ) (mmها/ ابعاد )رخنیم 

 HEB240 2000 ستون

 IPE300 1600 تیر پیوند

 IPE300 1145 تیر

  CUT IPE360 انتهائی سپری

  2PL.220×100×12 (with cut) گیرهای برشورق

  4PL.206×105×15 های پیوستگیورق

  2PL.550×206×10 ی اتصالورق تقویت چشمه

  2PL.1145×150×10 ورق تقویت تیر

  M16 31 هاپیچ
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 آزمایشگاهی دانشای چرخه نمودارعددی با  اینمودار چرخهی آزمائی نخست؛ مقایسهنمودار راستی .96-4شکل 

 آزمائی دومراستی .4-3-2

شده، داده ی دزمایشهای نمونهداده [19]ی پریور تر گفته شد در مقالهکه پیشگونههمان

ک، متوسط و ی سبُنمونه 9 تنهادر ابتدا « تایسیمپسون استرانگ»ت ازدنجاکه شرک است؛ امانشده

پین در  0سنگین برای پیوندهای تسلیمی درنظر گردته بود و ازاین میان تنها پیوند تسلیمی سنگین دارای 

پین در قسمت اتیال  0شده قسمت ساق است، و در تیویری که در مقاله از دزمایش انجام شده، ارائه

شده در این دریادت که پیوند تسلیمی استفاده توانشود؛ میمیدیدهسلیمی به بال تیر  ساق پوند ت

 ی پیوند تسلیمی سنگین است.دزمایش از گونه
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Rotation (rad)

 آزمائی نخستی آخر راستیچرخه 3 نابرابریی درصد مقایسه .8-4جدول 

 نابرابری نمودار عددی نمودار آزمایشگاهی 

 1چرخه  8چرخه  1چرخه  1چرخه  8چرخه  1چرخه  1چرخه  8چرخه  1 چرخه 

 80.1 8011 8091 8083 8019 8091 8.٪ .01٪ 109٪ (M/Mp)مقاومت نهائی قسمت مثبت نمودار 

 801- 8089- 8081- 80.1- 8087- 8091- 8.٪ 905٪ 88٪ (M/Mp)مقاومت نهائی قسمت منفی نمودار 
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سیمپسون »شده توسط شرکت های طراحی ارائههای هندسی پیوند تسلیمی سنگین از گزارشاندازه

، با موردنظرقاب مورد دزمایش در مقاله  کلُّ و در ادامه از تیویر  هدمد دستبه «تایاسترانگ

. در استههای تیر و ستون بردورد گردیدرخی نیمطول و شماره ،بندیادزار مقیاسکارگیری نرمبه

 ی، شمارههمددست دبه «تایسیمپسون استرانگ»از تارنمای شرکت که تیویر دیگری از این دزمایش 

ن بندی، یکسان بود و ایروش مقیاسرخ بردورد شده بهی نیمشده روی تیر با شمارهرخ نوشتهنیم

 شده باشد.بندی انجامتواند گواهِ درست بودن مقیاسمی

، های طراحیگزارشکارگردته در دزمایش، از های بهها و ورقهای پیندوردن اندازهدستبرای به

، «تایسیمپسون استرانگ»شده توسط شرکت ادزار طراحی ارائهای نرمهراهنماهای طراحی و خروجی

خوانی وجود دارد و هم ، در این اعضاشدههای طراحیی قاببرای همه در دن است کهاستفاده شده

قاب  81-1و  87-1 هایدر شکل ها را مشخص نمود.های این بخشتوان با اطمینان اندازهمی

 است.شده در کنار قاب دزمایش شده نمایش دادهادزار در نرمشده پردازش

 

 شده ی عددی ساختهدر کنار نمونه ی آزمایشگاهینمونه  .91-4شکل 
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 شدهی عددی ساختهونهمدر قاب مورد آزمایش در کنار ن SSTتصویری از اتصال  .98-4شکل 

ی پریور، یکای دمریکائی )اینن یرای طول و پوند برای نیرو( دزمائی دوم همانند مقالهدر راستی

 که برای ساخت هایهندسی بخش هایی ویژگیدرادامه همهاست. کاربرده شدهساخت نمونه به برای

دورده  3-1در جدول  است،برده شدهکاربهدر این پژوهش ی پریور مقالهدزمائی ی راستینمونه

  است.شده

توان های اتیال اشاره نشده است ولی میها و دیگر بخشرخهای نیمدولاد به نومپریور ی در مقاله

های های طراحی و گزارشنامههای گوناگون را از روی شیوههای مورد استفاده برای بخشدولاد

کار ردته استاندارد دولاد به .8-1مشخص نمود. در جدول « تایسیمپسون استرانگ»طراحی شرکت 

 است.ای گوناگون قاب دورده شدههبرای بخش

شده با دزمایش بروی میالا مورد استفاده در این های میالا قاب دزمایشازدنجاکه ویژگی

است؛ ی دقای پریور دقط به مقاومت اسمی تسلیم و نهائی اشاره شدهدزمایش مشخص نشده و در مقاله

 A572است و همچنین دولاد کاربرده شدها بههرخکه برای نیم .5ی رده A992دولاد  هایبرای ویژگی

عمومی  هایبایستگینامه که در دئین ایاز رابطهها مورد استفاده قرارگردته؛ که برای ورق .5ی رده
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AISC ی است. ازدنجاکه در این رابطه برااست استفاده گردیدهتمل داده شدهی تنش محبرای محاسبه

های مختلف ( که از دزمایشtRو  yRشود )هائی استفاده میریبتبدیل تنش اسمی به تنش محتمل از ض

برای این پژوهش استفاده از این رابطه  است،دمدهدستهای گوناگون بهانجام شده در حالت

ها به حالت واقعی ترین جواباز دن را نزدیکهای حاصلتوان جوابو می ترین راهکار استمناسب

اومت نهائی مق بالا مقدار کرنش برابر با هایدولاد های مربوط بهستانداردانست. البته از دنجا که در ا

 برداشت رایی پایه بیر از مقالهی گسیختگی ارائه شده(، ناگزلحظه نشده )در این استانداردها کرنشداده

 آزمائی دومی راستیرفته در ساخت نمونهکاربههای های مصالح بخشویژگی .91-4جدول 

 مصالحاستاندارد  

 A992 Gr-50 ستون

 A992 Gr-50 تیر

 A572 Gr-50 پیوند تسلیمی

 آزمائی دومی راستیرفته در ساخت نمونهکاربههای های هندسی بخشویژگی .1-4جدول 

 (inطول ) (inها/ ابعاد )رخنیم 

 W 16×57 105.75 ستون

 W 16×45 244.975 تیر

  CUT IPE360 پیوند تسلیمی

  PL 9×4.5×0.375 گیرهای برشورق

  4PL 7.5×3.345×0.375 پیوستگیهای ورق

  2PL 16.43×7.12×0.25 ی بالای ستونکنندهسختهای ورق

  2PL 9.125×7×0.875 گیرورق کمانش

  4PL 3×1.5×0.5 ورق جداگر

  Bolt 7/8 12 ی ساق پیوند تسلیمیهاپیچ

  Bolt 7/8 8 ی بال پیوند تسلیمیهاپیچ

  Bolt 7/8 6 گیری ورق برشهاپیچ

  Bolt 5/8 4 گیری ورق کمانشهاپیچ
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 A992 Gr-50 گیرهای برشورق

 A992 Gr-50 های پیوستگیورق

 A992 Gr-50 ی بالای ستونکنندهسختهای ورق

 A992 Gr-50 گیرورق کمانش

 A992 Gr-50 ورق جداگر

 A490 ی ساق پیوند تسلیمیهاپیچ

 A325 پیوند تسلیمیی بال هاپیچ

 A325 گیری ورق برشهاپیچ

 A325 گیری ورق کمانشهاپیچ

الا در میهای برای ویژگی مناسبهای است. برای انتخاب مقالهاستفاده شدهها دولاد اینی هاکرنش

وم صورت تخییی و دقیق به این موضشود که بهئی استفادههااین پژوهش تلاش گردیده تا از مقاله

 اند.پرداخته

 این هایکه در دن به ویژگیاست؛ استفاده شده [31] 1ی ارِاسرددنماز مقاله هابرای برداشت کرنش

که همسان  350Wمقاله دولاد  این . البته درکرنش دنها پرداخته است-مودار تنشدولاد و حقیقی سازی ن

این  تواند برایشده که نتایج دن میندارد دولاد کانادا است، استفادهدر استا  .5ی رده A572دولاد 

برای AISC امه الزامات عمومی نکه دردئینمیالا پین برده شود. همچنین برای کاربهی دولاد هم گونه

ی ، از مقاله1-1-1همانند بخش است، ای دورده نشدهتبدیل تنش اسمی به تنش محتمل در دنها رابطه

 A325و A490ی دولاد گونه 1های ویژگی صورت اختیاصی بهاست که بهاستفاده شده [27]هدایت 

حقیقی  کرنش-است. نمودار تنشادزار دباکوس پرداختهی عددی اتیال پیچی در نرمدر ساخت نمونه

 5-1و  1-1های تر در شکلپیش A325و  A490ی های ردهادزار دباکوس برای پینشده به نرمداده

ت که در است با این تفاوتکرار شده .1-1و  83-1های که همانند این نمودارها در شکل ارائه شد

و  .5ی رده A992کرنش حقیقی دولاد -. نمودار تنشباشداینجا یکای تنش پوند بر اینن مربع می

A572 گونه که در این است. هماندورده شده 11-1و  18-1های ترتیب در شکل، به.5ی رده

                                                                                                                                                                                 
1 P. Arasaratnam 
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ی طهقاست. مقدار کرنش نشدهشود کشیدگی تسلیم هم در نمودار درنظر گردتهنمودارها دیده می

 است. ی ارِاسرددنم برداشت شدههای موجود در مقالهکشیدگی تسلیم از داده

ر ها و در گام دیگتنیدگی پیناست؛ که در گام نخست پیشگام انجام شده 1روند پردازش در 

 است.ای اعمال شدهبارگذاری چرخه

ی نامهدئین شود درهای در تماس که بین دنها اصطکای ایجاد میسطا SSTبرای اتیال 

برای تمام  099.اصطکای است. ضریببندی شدهدسته Aی ی دمریکا از ردهپذیردتههای پیشاتیال

ادزار داده به نرم Aی ها ردهبرای سطا AISCهای عمومی ی بایستگینامهنمونه، برگردته از دئین

 است.شده

 

  A490 یپیچ ردهکرنش حقیقی -نمودار تنش .91-4شکل 
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  A325 یپیچ ردهکرنش حقیقی -نمودار تنش  .21-4 شکل

 

 

  A572کرنش حقیقی فولاد -نمودار تنش  .29-4شکل 
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  A992کرنش حقیقی فولاد -نمودار تنش .22-4شکل 

 پائینگاه تکیه 1 است، برایشده ی پریور برداشتاز مقالههمانند دنچه گاهی های تکیهویژگی

ی برپایهبارگذاری هم  .استشدهقرار دادهمهار پیرامونی  ستون، 1 و برای بالای هر مفیل غلتکی ستون،

به بالای ستون متیل  (8-1ی دمریکا )شکل پذیردتههای پیشی اتیالنامهی بارگذاری دئیننامهشیوه

ی هناموهی موجود در شیمقدار جابجائی بالای ستون از ضرب مقدار زاویه است.شدهداده SSTبه اتیال 

 دید.می دستبهبارگذاری در ارتفام ستون 

دوردهای دنالیز حساسیت مش انجام دزمائی تلاش گردیده تا از دستی راستیبندی نمونهدر مش

از مش  هار بخشدوم در بیشت دزمائیی راستیبندی نمونهگیرد. در مشگردته، بیشترین استفاده صورت

و  ( C3D8Rیادته )ای با انتگرال کاهشگره 1، جامدبعدی  9های مانبا ال Structuralبا ساختاربندی 

  Tetبا ساختار  ،ی از مشئهادور از تمرکز تنش در بخشهای بهمش در قسمت سازیسبکُبرای 

 توان دید.می 19-1شکلشده را در های مهم قاب ساختهبندی بخشمش است.استفاده شده
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 آزمائی دوم شده برای راستیی ساختهبندی بخشی از نمونهمش .23-4شکل 

ی ای و بارادزون عددی با نمودارهای نمونههای چرخهمیان نموداری مقایسه 15-1و  11-1در شکل 

 1سیسپنادزار اّتوان نمودار عددی پریور که از نرممی 15-1در شکل  ؛استارائه شده دزمایشگاهی

دمده دستبهادزار دباکوس د که بسیار به نمودار عددی این پژوهش که از نرمدمده را هم دیدستبه

 نزدیک است.

ی تسلیم اسمی ادزار به برش پایهدمده از نرمدستبهی پایه سازی برش پایه از نسبت برشمقدار نرمال

 81..3-5ی ی لنگر تسلیم اتیال از رابطهاست. برای محاسبهدمده دستبهی پریور( )همانند مقاله

عادل، مقدار های تی امریکا استفاده و در ادامه با استفاده از معادلهپذیردتههای پیشی اتیالنامهدئین

می اتیال، ی لنکر تسلیم اساست. برای محاسبهی قاب در هنگام تسلیم اتیال محاسبه شدهبرش پایه

سازی ی تسلیم اسمی با اندکی سادهاست. مقدار برش پایهشده بردهکاربه( kpi 50اسمی دولاد ) مقاومت

 دید.میدستبه( lbfپوندنیرو ) 81599های تعادل برای این قاب در معادله

                                                                                                                                                                                 

1 OpenSees 
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 ورگاهی پریای آزمایشای عددی با نمودار چرخهی نمودار چرخهآزمائی دوم؛ مقایسهای راستینمودار چرخه .24-4شکل 

 

 ی نمودار بارافزون عددی با نمودار بارافزون آزمایشگاهی پریورآزمائی دوم؛ مقایسهنمودار بارافزون راستی .24-4شکل 

وجود دارد برای ی دزمایشگاهی دزمائی دوم نمودار بارادزون نمونهی راستیکه در مقالهازدنجا

از نمودارهای بارادزون دزمایشگاهی و عددی  ی دزمایشگاهی و عددیکشسان نمونهی سختیمقایسه

ی عددی و دزمایشگاهی برای ی مقاومت نهائی دونمونهبه مقایسه 88-1 در جدول است.استفاده شده

 است.ی دخر پرداخته شدهچرخه 9
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 آزمائی دومراستی ایپایانی نمودار چرخهی چرخه 3درصد نابرابری  .99-4جدول 

 نابرابری نمودار عددی نمودار آزمایشگاهی 

 91چرخه 1چرخه  8چرخه  91چرخه 1چرخه  8چرخه  91چرخه 1چرخه  8 چرخه 

 8010 8055 8057 8017 8050 8005 .03٪ .01٪ 509٪ (M/Mp)مقاومت نهائی قسمت مثبت نمودار 

 8051- 800.- 8005- 8011- 8051- 8007- 103٪ 801٪ 8٪ (M/Mp)مقاومت نهائی قسمت منفی نمودار 

نمودار به روش  1 ی سختی کشسان نمودارهای بار ادزون دزمایشگاهی و عددی، ابتدابرای مقایسه

ی مؤثر، برش پایه ختیسازی شده و سپس سدوخطی FEMA-356 [32]ی نامهگفته شده در دئین

-1و  10-1های ی دزمایشگاهی و عددی که در شکلنمونه 1 انرژی نمودار دوخطی  اتلافنهائی و 

 است.با هم مقایسه شده 81-1دورده شده است در جدول  17

های شروم نمایان است، نابرابری میان نقطه 15-1های بار ادزون شکل گونه که در نمودارالبته همان

های دوخطی )در شکل نمودار های تسلیمدرصدی میان نقطه103تسلیم در دونمودار بیشتر از اختلاف 

ی تسلیم در نمودار عددی باشد. اختلاف ایجاد شده در تشخیص نقطه( می17-1و  1-10

داده های رخی شروم خمیدگی نمودار دزمایشگاهی نخست درپی لغزشکه نقطهروستازاین

های در بخشی دوم ایجاد شده در نمودار، تسلیم ی اتیال بوده و سپس در پلهشدههای پینقسمت

ه دلیل شرایط ی عددی بها در نمونهکه این لغزشاست؛ درحالیی پیوند تسلیمی اتفاق ادتادهیادتهکاهش

ند تسلیمی( ی پیویادتهاز نخستین تسلیم مؤثر اتیال )در بخش کاهشهای عددی، پیشدل نمونهایده

 است.رخ نداده

ددورندگان که پدیدزمائی شده نسبت به دنچهی این بخش به بررسی عملکردی قاب راستیدر ادامه

کرد اند، پرداخته و عملهای این اتیا بیان نمودهها را از برتریاین اتیال درپی دن بوده و این ویژگی

 دهیم.ها مورد ارزیابی قرار میی عددی را در برابر دن ویژگینمونه
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 گاهی آقای پریوری آزمایشسازی نمودار بارافزون نمونهدوخطی .26-4شکل 

 
 آزمائی دومراستی ی عددی سازی نمودار بارافزون نمونهدوخطی .21-4شکل 

 آزمائی دومراستی نمودارهای بار افزوندرصد نابرابری  .92-4جدول 

 نابرابری نمودار عددی نمودار آزمایشگاهی 

 ٪108 3.011 10011 سختی مؤثر نمودار دوخطی

 ٪103 8081 8081 سازی شده(دوخطی )نرمالی تسلیم نمودار برش پایه

 ٪81 8003 8058 سازی شده(ی نهائی نمودار دوخطی )نرمالبرش پایه

 ٪1 0.131. 0.117. سازی شده(انرژی )نمودار نرمال اتلاف
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اند، طراحی اتیال در پی دن بوده SSTدورندگان اتیال های که پدیدترین ویژگییکی از مهم

های خشاز دن را در  بی ناشیهای تسلیم شوندهکه بتوان مفیل پلاستیک و قسمت استایگونهبه

ی دومِ دریفت توان کرنش تسلیم معادل را در چرخهمی 11-1در شکل  .شده مهار نمودازپیش گزینش

های ی عددی تسلیماز دزمایش را دید؛ البته در نمونهپیوند تسلیمی پس 1 ، در کنار تیویری از0.0.

ی بال تیر )ناشی از شدههای پینهای کوچک دیگری از اتیال از جمله در قسمتمحلی در بخش

ها( و جان تیر )ناشی از لهیدگی موضعی سوراخ میانی جان تیر( دید که تنیدگی پیننیروی پیش

لکرد ر در عمهای مؤثها در عملکرد کلی اتیال تأثیر دنچنانی نداشته و تسلیمکدام از این تسلیمهین

البته  است.ی ساق پیوند تسلیمی رخ دادهیادتهطور کامل در بخش کاهشبینی بهاتیال همانند پیش

 تواند باعث جابجاسی مرکز مفیل پلاستیک در اتیاللهیدگی پیرامون سوراخ مرکزی جان تیر، می

SST ت.اسودهشده زیاد نبدزمائی دوم این پژوهش، لهیدگی گفتهی عددی راستیشود. در نمونه 

 
 از آزمایش های تسلیمی پسآزمائی دوم در کنار پیوندی پیوند تسلیمی نمونه راستیشدههای تسلیمبخش .28-4شکل 

 توان بهی ساق پیوند تسلیمی مییادتههای کاهشبرای کنترل بخشهائی کارگیری روشبا به

ود داد. توان عملکرد کلیّ اتیال را بهبمیکرد که درپی دن ها دست پیداد بهتر برای این بخشعملکر

توان اشاره نمود؛ در این اند میبستهکاربه SST ها به نودورئی که طراحان در اتیالی این روشاز جمله

وی این بخش گیر بر ری ساق پیوند تسلیمی، از ورق کمانشاتیال برای کنترل بخش تسلیم شونده

های بارگذاری بالا دچار کمانش نگردیده و ت در چرخهاستفاده شده است که درپی دن این قسم
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رادیان که دخرین  0.0.ی توان دید، این اتیال تا چرخهمی 11-1نمودار شکل که در گونههمان

در باربری را تجربه نکرده و  کاهشگونه است هینی عددی بودهی دزمایش و همچنین نمونهچرخه

دورد مهم در این خود دیده است؛ رسیدن به این دستی را بهاهمواره مقاومت اتیال سیر بالارونده

های بالا دلیل کنترل در برابر کمانش، در چرخهشونده در اتیال بهروست که بخش تسلیماتیال ازاین

زایش ی گسیختگی روند ادتواند تا رسیدن به دستانههم بدون کمانش به باربری خود ادامه داده و می

 کند. در باربری را تجربه

است به شکل در این قاب توانسته SSTمشاهد نمود اتیال  11-1شکل  توان در گونه که میهمان

ی ویژه و متوسط های دمریکا را برای قابپذیردتههای پیشی اتیالنامههای دئینای بایستگیشایسته

های الی اتینامهدئین های ویژه برگردته ازشده در سازهبردهکاربههای بردورده کند. برای اتیال

لنگر  01.از رادیان، میزان کاهش مقاومت نباید بیش 0.1.ی دریفت در زاویه ،ی دمریکاپذیردتهپیش

 0.0.ای )دریفت حتا تا انتهای بارگذاری چرخه SSTتسلیم اتیال باشد؛ که در این قاب، اتیال 

 د.نامه قرارگیرژه مورد پذیرش دئینرادیان( هم دچار کاهش مقاومت نشده و به عنوان یک اتیال وی

رو است، که در دیل پیشالزام تکمیلی را هم گذرانده 1پذیردته شدن، البته این اتیال برای پیش

 کامل در مورد دن توضیا داده خواهدشد.طوربه

 ،ئیمریکاهای درخجای نیمهای پرُکاربرد در ایران بهرخگیری نیمکاربهرو( با در ادامه )دیل پیش

ی نامهئیند هایبایستگیتواند شده هم میهای گفتهرخکنیم که دیا این اتیال با نیمبررسی می

در ایران( های متوسط و ویژه )و گام نخست را برای استفاده در سازهپذیردته را گذرانده های پیشاتیال

ظر ر این پژوهش مورد نپذیردتگی این اتیال برای کاربرد در ایران، درا بگذراند. گام دوم پیش

  باشد.نمی

 





 

 

 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTاتصال  رفتار بررسی .4

 گفتارپیش .4-9

 شد، در این پژوهشکامل توضیا دادهطور های دغازین دیل پیش بهگونه که در در بخشهمان

 ینامهدئین است. برابر بادمدهدستبه IPEتیر  5داریم که از طراحی اتیال برای  )نخست( ی پایهنمونه 5

. در ی تیر استفاده نمودشماره 5توان از همین دمریکا در این اتیال دقط می یپذیردتههای پیشاتیال

های کارردته در نمونههای گوناگون بههای هندسی بخشژگیهای میالا و ویویژگی 8-1جدول 

 است.شده دورده نخست گانه5

ی برپایه SSTترین هدف این پژوهش که پذیرش یا واخوردگی اتیال در ادامه ابتدا به بنیادی

 ی دمریکا پرداخته خواهدشد.پذیردتههای پیشلی اتیانامههای دئینشرطپیش

که  SSTبرای اتیال شد طورکامل توضیا دادهگونه در بخش انتهائی دیل اول بهالبته همان

ب سازه پذیردته است؛ در روند پذیرش برای اثبات عملکرد مناسگیردار پیشنخستین و یگانه اتیال نیمه

علتّ به ؛ کهاستشدهانجام  FEMA P 2-350و  FEMA P 1-795 برابر بابررسی دیگر  1 با این اتیال

شد در این پژوهش اشاره خواهد هائی که در ادامه به دنهاها و همچنین علتّگسترده بودن این بررسی

بایستگی عمومی  .شودمیپذیردتگی اتیال پرداختهپیش بایستگیبررسی بخش اصلی و عمومی به

ی پلاستیک مقاومت خمش ٪.1گوید که مقاومت خمشی اتیال نباید از پذیردتگی اتیال میپیش

 کنیم.سی میها را بررای نمونهلرزه ردتارصورت دراگیر به ی این دیلدر ادامه اسمی اتیال کمتر باشد.

                                                                                                                                                                                 
1 FEMA (2011), Quantification of Building Seismic Performance Factors: Component Equivalency Meth-

odology,  FEMA P-795 
2 FEMA (2000b), Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame  Buildings, FEMA 

350 
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با اتیال  SSTها میان اتیال پرداخته خواهدشد. این مقایسهمقایسه  1در بخش پایانی این دیل به 

RBS  و همچنین اتیالSST باشد.شده میاصلاح 

  نخستی گانه4های بررسی نمونه .4-2

خواهدشد. در دغاز  پرداخته نخستی نمونه 5ای لرزه ردتارصورت کامل به بررسی در این بخش به

های ی اتیالنامهعمومی دئین بایستگیها از نظر چرخش نمونه-ای لنگرنمودارهای چرخه

وسط، های ویژه و مترد در سازهی دمریکا برای پذیرش یا رد کردن اتیال برای کاربپذیردتهپیش

ای چرخش اتیال، سپس نمودار چرخه-ای لنگرهای چرخهارزیابی خواهدشد؛ و در ادامه نمودار

پذیری اتیال از نظر سختی و شکل ردتاربه بررسی  پایانشود. در میی اتیال ارائهدوران چشمه-لنگر

 اهدشد.خو اتیال پرداخته چرخش-از نمودار دوخطی لنگربرگردته

 یپذیرفتگهای پیشاز دیدگاه بایستگی نخست یگانه4های ارزیابی نمونه .4-2-9

های ی اتیالنامهشد برای پذیرش اتیال در دئینگفته 1-9-1-1گونه که در بخش همان

های رطششهای متوسط و ویژه، پیبرای هر کدام از سازهصورت عمومی بهی دمریکا پذیردتهپیش

. در ادامه تر استگیرانههای ویژه سختها برای سازهصورت طبیعی این شرطبهاست که شده گذاشته

های ویژه بررسی کرده و در صورت رد ها را از نظر پذیرش برای کاربرد در سازههر کدام از نمونه

بی قرار های متوسط مورد ارزیاپذیردته برای کاربرد در سازههای اتیال پیششدن، دن نمونه برای شرط

 گیرد.می

نه لنگر ی بیشیگونه خلاصه کرد که نقطهتوان اینهای ویژه را میمربوط به سازهمعمول الزام  1 هر

هم  SSTدر اتیال باشد. البته مت داشتهلنگر تسلیم تیر مقاو  ٪.1از رادیان باید بیش 0.1.در دریفت 

که ظردیت پلاستیک  RBSگران دیگر در مورد اتیال گردته توسط پژوهشهای انجامهمانند پژوهش

لنگر در اند، ردتهگیادته( درنظرلاستیک )مرکز بخش کاهشتیر را همان لنگر پلاستیک محل مفیل پ

کار گردته هی ساق پیوند تسلیمی( بیادتهی اتیال )بخش کاهشهندسه جای تیر،این اتیال بهتسلیم 

 گفته SSTی دمریکا برای اتیال پذیردتههای پیشی اتیالنامهاست؛ این نکته در تفسیر دئینشده
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

ی دن ها پیشین لنگر تسلیم را  لنگر مورد انتظار پلاستیک که در ادامه رابطهی پژوهشاست. در همهشده

 اند.است، قلمدادکردهشدهدورده

ه های تسلیمی است کلنگر تسلیم موردانتظار جفت پیوند  SSTتیال پلاستیک امورد انتظار لنگر 

زیر دورده  ها دری دمریکا ارائه شده است. این رابطهپذیردتههای پیشی اتیالنامهی دن در دئینرابطه

 است.شده

ye link y link y y link
P A R F

  
  )8-5( 

( )
ye link y link stem

M P d t
 

   )1-5( 

 ها، لنگر برَ ستوناست؛ لنگر در این نمودارگانه ارائه شده 5های نمونه چرخش-لنگردر ادامه نمودار 

 است.سازی شدهمورد انتظار پلاستیک اتیال نرمال باشد که با لنگرمی

، برگفته از نخستی گانه 5های های تسلیمی برای نمونهلنگر تسلیم موردانتظار جفت پیوند

ارائه  8-5در جدول  ی دن،ه در محاسبهردتکاربههای به داده باتوجه  ،1-5و  8-5های رابطه

 است.گردیده

 مشاهد نمود. 5-5تا  8-5 هایتوان در شکلرا می نخستی گانه5های نمودار هیسترزیس نمونه 

 

 

 

 

 

 

 نخستی گانه 4های های تسلیمیِ نمونهلنگر تسلیم موردانتظار جفت پیوند .9-4جدول 

My_link (kN.m) tstem (m) d (m) Fy_link (kN/m2) Ry Ay_link (m2)  

81.44 0.013 0.27 353039.4 1.1 7.410 E-04 Specimen_1 

90.07 0.013 0.30 353039.4 1.1 7.410 E-04 Specimen_2 
98.70 0.013 0.33 353039.4 1.1 7.410 E-04 Specimen_3 
137.46 0.013 0.36 353039.4 1.1 9.490 E-04 Specimen_4 
179.31 0.013 0.40 353039.4 1.1 1.118 E-03 Specimen_5 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 ی نخست چرخش کلُیّ نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .9-4شکل 

 
 ی دوم چرخش کلُیّ نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .2-4شکل 

 
  سومی چرخش کلُیّ نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .3-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 
 ی چهارم چرخش کلُیّ نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .4-4شکل 

 
 ی پنجم چرخش کلُیّ نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .4-4شکل 

مثبت و منفی در  بخش چرخش 1 است که در هرروشن 5-5تا  8-5 هاینمودار شکل در ارزیابی

کند؛ این لنگر پلاستیک را تحمل 01.از تربیشبسیار مقاومتی  نداتوانسته هانمونه ،رادیان 0.1.دوران 

ورد های می دمریکا برای اتیالپذیردتههای پیشی اتیالنامهدئین الزام عمومی دکهدهمینشان 

 است.نخست بردورده شده یگانه5 یهایژه، برای نمونههای واستفاده در سازه

لنگر پلاستیک  01.است؛ الزام شده گفته AISCای لرزه هایبایستگیی نامهدئین در که گونههمان

ی ازحدّ وارد گسترهرادیان، بیش 0.1.اتیال در چرخش  ،است کهخاطر از این نکتهبرای دسودگی

های الچرخش اتی-است که نمودار لنگرهمچنین پذیردته نامهباشد. این دئینکاهش مقاومت نشده

ی از توان دید که یکمی روشنیاینجا به باشد و درهای متفاوت داشتهتواند ویژگیگوناگون می
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
ی کاهش مقاومت در که گسترهاستاین SSTهای با اتیال نمونه چرخش-های نمودار لنگرویژگی

های مقاومت در نمودار طور معمول کاهشکه بهد. ازدنجادهمینرخرادیان هم  0.0.هائی تا چرخش

ر های گوناگون است )البته دلا مربوط به کمانشهای بادولادی در دوران هایچرخش در اتیال-لنگر

های های زیاد در بخشلغزش موارد دیگر باشد، مواردی همچون ازتواند ناشیمواردی این کاهش می

شود(؛ و در هائی که موجب دروپاشی کلیّ اتیال نمیهای محلیّ در بخششده و یا گسیختگیپین

نش است با سازوکار ویژه در برابر کمانش نگهداری شونده که مستعد کمابخش تسلیم SSTاتیال 

 بنابراین عدم کاهشای نیستند؛ ی اتیال هم دارای قابلیت کمانش ویژههاشود و دیگر بخشمی

 بینی دانست.توان قابل پیششود را میمیی بالا دیدهنمونه 5که در هر مقاومت 

 نخستی گانه4های در نمونه SSTای اتصال رفتار لرزه .4-2-2

شده در ارائه چرخش-لنگر هاینمودار ،شدطور کامل توضیا دادهبه 3-9بخش  که درگونههمان

صورت به اهاین نمودار با ،اتیال ردتاروی رعملکرد کلُیّ نمونه بوده و داوری براز ناشی بخش پیشین

 چرخش-لنگر هاینمودار ،3-9شده در بخش رو همانند روش ارائهازاین ؛باشدنمیپذیر اندراگیر امک

است که دمده دستبه نخستی گانه5های ونهنمبرای  ی اتیال()حاصل از چرخش محدوه هااتیال

 است.ارائه شده .8-5تا  0-5 هایدر شکل

 
 ی نخستچرخش اتصال نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .6-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 
 ی دوم چرخش اتصال نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .1-4شکل 

 
 ی سوم چرخش اتصال نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .8-4شکل 

 
 ی چهارم چرخش اتصال نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .1-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 ی پنجم چرخش اتصال نمونه-ای لنگرنمودار چرخه .91-4شکل 

رادیان کمتر از بیشینه  0.88.بیشینه چرخش،  0-5شود در نمودار شکل که مشاهده میگونههمان

شده به نمونه، رادیان، چرخش اعمال 0.0.که از دهداین نشان میبوده،  8-5شکل چرخش نمودار 

شده و بخش دیگر دن منجربه چرخش در طولِ تیر و ستون رادیان از دن به اتیال اعمال 0.13.

 است. شده

 1شکل دیگر هم همین نکته را گفت؛ در  1توان برای می 0-5همانند مورد بیان شده برای شکل 

 .استطول تیر و ستون رخ دادهرادیان از چرخش در  0.8.ی دیگر هم چیزی در حدود هنمون

 نخستی گانه4های ی اتصال در نمونهای چشمهرفتار لرزه .4-2-3

ای لرزه دتاررای اتیال و پیرودن، لرزه ردتارهای مهم در شد یکی از بخشتر گفتهکه پیشگونههمان

برای ن د مناسب است ردتاری اتیال است که چون در دل ستون قرار گردتهی دولادی؛ چشمههاسازه

ی دارد ای خوباست. از دیدگاه درمانی، اتیالی ردتار لرزههای بالا مورد توجهپایداری سازه در دریفت

ی گانه5های ادامه نمونه. در باشدو سختی مناسبی داشتهتسلیم مقاومت ی اتیال در دن که چشمه

-5تا  88-5های گیرد. در شکلی اتیال مورد ارزیابی قرارمیای چشمهرا از دیدگاه ردتار لرزه نخست

ی پنجم نشان داده نخست تا نمونه ینمونه ی اتیالچشمه چرخش-ای لنگرنمودارهای چرخه 85

 است.شده
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 
 ی نخست ال نمونهی اتصچرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه .99-4شکل 

 
  دومی ی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه .92-4شکل 

 
 ی سوم ی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه .93-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 ی چهارم ی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه .94-4شکل 

 
 ی پنجم ی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه .94-4شکل 

ی نخست ی اتیال در نمونهشود چشمهمشاهده می 85-5تا  88-5های گونه که در شکلهمان

های ر نمونهاست. اما دی دوم هم میزان تسلیم زیاد نبودهاست و در نمونهردتار کمابیش کشسانی داشته

ی چهارم و نمونه 1کند؛ البته در ی را تجربه میهای قابل توجهیمی اتیال تسلچهارم و پنجم چشمه

 ی مناسب است.پنجم هم شکل نمودار چرخه

 نخستی گانه4های نمودار پوششی نمونه .4-2-4

ار پذیری اتیال نیاز است تا نموداز ردتارهای اتیال ازجمله سختی و شکلبرای بررسی برخی

است( شده نمودار دوخطی )که در بخش پسین توضیا دادهای اتیال به بارادزون ویا نمودار چرخه

0.0082, 1.267

-0.0080, -1.268-1.4
-1.2

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

-0.012 -0.009 -0.006 -0.003 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

N
o

rm
al

iz
ed

 M
o

m
en

t 
at

 C
o

lu
m

n
 

Fa
ce

 (
M

/M
p

)

Panel Zone Rotation (Rad)      

  Specimen_4

0.0107, 1.281

-0.0106, -1.282-1.4
-1.2

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

-0.012 -0.009 -0.006 -0.003 0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

N
o

rm
al

iz
ed

 M
o

m
en

t 
at

 C
o

lu
m

n
 

Fa
ce

 (
M

/M
p

)

Panel Zone Rotation (Rad)      

  Specimen_5



8 

 

 

97 

 
 

 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

نخست باید نموداری همانند  ،چرخش-ای لنگرهای چرخهسازی نمودارشود. برای دوخطیبرگردانده

شود. روش ساخت نمودار میگفته 1دورد؛ به این نمودار، نمودار پوششدستبهنمودار بارادزون را ازدن 

)مشابه همین روش در  باشدمی ASCE/SEI 41-17 [33]استاندارد  7.6.3بخش  ازشش برگردته پو

 ASCE/SEI 7-16استاندارد  14.2.4.4.6است همانند بخش ها نیز دمدهها و گزارشدیگر استاندارد

روش  FEMA P-795 [35]گزارش  2.2.2ها مانند بخش و در برخی از استانداردها و گزارش [34]

ها برای البته این روشاست کهشدهبه روش مورد استفاده در این پژوهش ارائهکمی متفاوت نسبت

. برای نمایش شفاف روش ساخت است(کاربردهای خاص مورد استفاده در همان استاندارد ارائه شده

ی نخست چرخش نمونه-ای لنگرنمودار پوشش همراه با نمودار چرخه 80-5کل نمودار پوشش، در ش

 است.دوردشده

 
 ی نخستی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه .96-4شکل 

توان می 87-5؛ در شکل استشدهی نخست ساختهها همانند نمونهنمودار پوشش برای دیگر نمونه 

 را دید. نخستگانه 5های های پوشش نمونهنمودار

                                                                                                                                                                                 
1 Envelope 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 نخستی گانه4های پوشش اتصالِ نمونههای نمودار .91-4شکل 

 هاستی نمونههای پوش ساختار همانند همهویژگی پرُرنگ در مقایسه میان نمودار87-5در شکل 

اند و رادیان از ردتار استاندارد اتیال پیروی کرده 0.0.ها تا چرخش ی نمونهد همهدهمیکه نشان 

 اند.گونه کمانش، ناپایداری و یا گسیختگی نشدهدچار هین

 نخستی گانه4های نمودار دوخطی نمونه .4-2-4

یال نیاز است ای بیشتر برروی ردتار اتهای لرزهشد برای ارزیابیگونه که در بخش پیشین گفتههمان

ای هه از نمودار چرخشدباشد. نمودار پوشش ساختهشده از ردتار اتیال دردستسازیدلتا نمودار ایده

سازی دوخطی FEMA 356گزارش  4-2-3-3-3 چرخش اتیال با روش برگردته از بخش-لنگر

-5تا  81-5های در شکل نخستی گانه5های نمونه شده برای اتیالاست. نمودار دوخطی ساختهشده

دته در ساخت کارربه نمودار دوخطی همراه با نمودار پوششِ هاشکلاست. در این شدهدورده 11

 است.های دوخطی نشان داده شدهدارنمو
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 
 ی نخست چرخش اتصال نمونه-نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .98-4شکل 

 
 ی دوم چرخش اتصال نمونه-نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .91-4شکل 

 
 ی سوم چرخش اتصال نمونه-نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .21-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 ی چهارم چرخش اتصال نمونه-نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .29-4شکل 

 
 ی پنجم چرخش اتصال نمونه-نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .22-4شکل 

 شود،میدیده 19-5تا  81-5شکل  5ی نمودار دوخطی با نمودار پوشش در هر ای که در مقایسهنکته

وشش به پ نمودارردتارکمابیش دوخطی در نمودار پوشش است که این باعث نزدیک شدن سختی 

 خواهدشد.  نمودار دوخطی

 نخستی گانه4های ارزیابی سختی اتصال در نمونه .4-2-6

 ی الزاماتنامهبندی اتیال از دیدگاه دئینی نخستین و ردهنمونه 5در برای ارزیابی سختی اتیال 

سختی   ،عنوان سختی مؤثراست. سختی نمودار دوخطی بهگونه سختی استفاده شده 9از  AISCعمومی 

داده در و سختی در نخستین تسلیم رخعنوان سختی دغازین )سختی اولیه( در دغاز نمودار پوشش به
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

تی اتیال برای است. سخکار برده شدهدر بردورد سختی اتیال به، عنوان سختی تسلیمبه نمودار پوشش

 است.دورده شده 1-5در جدول  نخستی گانه5های نمونه

است؛ دهاستفاده ش ی پیوند تسلیمییادتهبخش کاهشلنگر ماند  از 1برای لنگر ماند 1-5 در جدول 

های دغازین و مؤثر نمودارهای های سختی دغازین و مؤثر به ترتیب میانگین سختیهمچنین مقدار

دته برگرچرخش است )-ش( در نمودارهای لنگرچرخهای مثبت و منفی )پوشش و دوخطی در بخش

که نمودار در بخش مثبت ومنفی چرخش نابرابری زیادی های بنام، هنگامینامههای دئیناز راهنمائی

های بخش مثبت و منفی برای بردوردها استفاده نمود، اما توان از میانگین دادهنداشته باشند می

اشند باید ب ناهماهنگ و نابرابرمثبت و منفی چرخش، بسیار های نمودار در بخش که ویژگیهنگامی

ی جدا ازهم انجام داد و نتایج را هم برای گونهها را برای هر رو بخش مثبت و منفی چرخش بهبردورد

 .داد(بخش ارائه 1 هر

 9به   AISCی الزامات عمومی نامهبندی سختی اتیال در دئیندر مورد روش دسته 7-9در بخش 

طور که در دنجا . هماناستهشددادهتوضیحات کامل  4و ساده 3گیردار، نیمه2ی )تمام( گیرداردسته

برداری در نمودار های بهرهی همسان با باری نقطهسختی اتیال را برپایه AISCی نامهشد دئینگفته

برداری و  رهرهای بهتوان باگیرد. از دنجا که باتوجه به سطا بارگیر تیر میرخش در نظر میچ-لنگر

همانند  SSTاتیال درنظرگردت، و اینکه اتیال برداری گوناگونی را برای برگردته ازدن لنگرهای بهره

 ان باشد؛برداری دارای ردتار کشسی بارهای بهرهشود که در گسترهای طراحی میگونهها بهدیگر اتیال

ی هبرداری در بین رو نقطهای بهرهبا بارچرخش همسان -ی لنگرتوان با اطمینان گفت که نقطهمی

برداری در شده برای سختی دغازین و سختی تسلیم قرار دارد و سختی اتیال در بارهای بهرهگزینش

 سختی دغازین و تسلیم خواهد بود. 1 بین

 شدهتههای ساخدر نمونه. استدر نرم ادزار شده های ساختهاز نمونهطول تیر برگردته 9-5در جدول 

 ی عطفشده نقطههای ساختهمتر است و ازدنجاکه انتهای تیر در نمونه 1ی  انتها تا مرکز ستون داصله
                                                                                                                                                                                 
1 Moment of inertia 
2 Fully Restrained (FR) 
3 Partially Restrained (PR) 
4 Simple 



 8    

 

 

112 

 
 

 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 یمرکزمحور ی داصله، طول تیر برای بردورد متر خواهد بود و 1تیر در قاب است طول دهانه در قاب 

 گیضریب برجهندهمچنین . شودمیاز این مقدار کم  رخ ستون(برَ ستون )نیف عمق نیمستون تا 

 باشد. گیگاپاسکال می ..1ها ی نمونهبرای همه

 پیوند تسلیمی جفتِ کارگیری لنگر ماندِبا به نخستی گانه 4های بندی سختی اتصال نمونهدسته .2 -4جدول 

Category me my mi Ke 
(kN.m) 

Ky 
(kN.m) 

Ki 
(kN.m) 

Lbeam 
(m) 

Ilink (cm4) - 

PR 16.08 16.03 16.03 11937 11896 11900 7.82 2969 Specimen_1 

PR 15.33 15.16 15.28 14233 14079 14188 7.82 3632 Specimen_2 
PR 14.95 14.94 14.89 16675 16663 16599 7.82 4361 Specimen_3 
PR 12.95 12.93 12.90 21921 21894 21847 7.80 6604 Specimen_4 
PR 12.05 12.04 12.03 29532 29520 29502 7.78 9538 Specimen_5 

ی گونه 9ی نخست و با هر نمونه 5در هر  SSTاست که اتیال کامل مشخصطوربه 1-5در جدول 

ود که شهمچنین مشاهده می گیردار است.های نیمهی اتیالسختی دغازین، تسلیم و مؤثر، از دسته

برای  SSTد اتیال دهمیاست که نشان ی پنجم روند کاهشی داشتهی نخست تا نمونهاز نمونه mمقدار 

 تر به یک اتیال گیردار بیشتر مشابه است. های با ابعاد کوچکنمونه

ها از سختی تسلیم کمتر است که دلیل دن در بخش ی نمونههمچنین مقدار سختی دغازین در همه

 است.بیان شده 5-9-1

 نخستی گانه4های ابی مقاومتی اتصال در نمونهارزی .4-2-1

است. و شدهگصورت گسترده گفتهتی بهبندی اتیال از دیدگاه مقاومدرمورد دسته 1-9در بخش 

جا بیان شود که مقدار لنگر پلاستیک از ضرب تنش تسلیم اسمی در اساس مقطع تنها نیاز است در این

: نسبت تنش تسلیم مورد Ry (Ryو ضریب  تسلیمی هایی جفت پیوندیادتهپلاستیک بخش کاهش

 AISCی نامهکار ردته در این پژوهش دردئینهای بهرخانتظار به کمینه تنش تسلیم مشخیه، چون نیم

دید. مقدار تنش می دستبهد( دهمیرا ارائه  8085شده که مقدار وجود ندارد از مبحث دهم استفاده

 1-9دلیلی که در بخش به است.مگاپاسکال در نظر گردته شده 195090برابر  ST37تسلیم اسمی 

 رادیان است.  0.1.، لنگر همسان با چرخش SST در اتیال nMشد گفته
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

ی معیارهای از دیدگاه مقاومتی برپایه نخستی گانه5های های نمونهاتیال 9-5در جدول 

ی ادتهیبخش کاهشمقدار اساس مقطع پلاستیک  .استمورد ارزیابی قرارگردته AISCی نامهدئین

 است.شدهدورده 9-5ها، در جدول ( به دلیل متفاوت بودن در نمونهLinkZ) های تسلیمیجفت پیوند

  نخستی گانه4های بندی مقاومتی اتصال نمونهدسته .3 -4جدول 

Category Mn / Mp, Link Mn (kN.m) Mp, Link (kN.m) ZLink (cm3) - 
Full-strength 1.07 86.81 81.44 209.70 Specimen_1 

Full-strength 1.08 97.12 90.07 231.93 Specimen_2 
Full-strength 1.09 107.34 98.70 254.16 Specimen_3 
Full-strength 1.09 149.61 137.46 353.98 Specimen_4 
Full-strength 1.10 197.33 179.31 461.73 Specimen_5 

 های تمام مقاوم است.ی اتیالاز دسته نخستی نمونه 5هر 

است رادیان استفاده شده 0.1.از لنگر در چرخش  nMبرای  AISCی نامهکه برابر با دئیندلیل اینبه

مام مقام ی اتیال تاست از دستانهی نخست اتیال با اندی اختلاف توانستهگانه5های ی نمونهدر همه

های است که ظردیت نهائی مقاومت برای این اتیال بسیار بیشتر از مقدارطور کامل روشنبگذرد. البته به

nM .در جدول بالاست 

 نخستی گانه4های پذیری اتصال در نمونهارزیابی شکل .4-2-8

 5پذیری شد. در این بخش شکلکامل بحث  شکلبه 3-9پذیری در بخش ی مفاهیم شکلدرباره

ها ی نمونهشود. از دنجا که در نمودار پوشش همهارزیابی می 5-9ی ی رابطهبرپایه ،ی نخستنمونه

عنوان کرنش مقاومت نهائی را به 01.ی برابر با توان کرنش نقطهو نمی استنمودار همواره ادزایشی بوده

 یهویژگی باید بررسی شود؛ نخست کرنش نقط 1 ی کرنش نهائی، برای گزینش نقطهنهائی برگزید

هدف  از جابجائیی گسیختگی نمونه. اگر گسیختگی پیشجابجائی هدف  و دوم کرنش نقطه

شود، وگرنه کرنش نهائی همان کرنش دهد، کرنش نمودار در این نقطه، کرنش نهائی برگزیده میرخ

در اینجا محور ادقی  توان در ساخت نمودار دوخطی از دن استفاده نمود.است و میجابجائی هدف
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
شده های گفتهی ویژگیجای کرنش، دارای چرخش است که همهمودارهای دوخطیِ مورد بررسی بهن

 کاربرد. توان چرخش بهجای کرنش میبه 5-9ی شود و در رابطهتواند بیاندر بالا برای دن هم می

 زیک ای تغییر مکان هدف نبوده و در هینهای دوخطی برپایهکه چرخش نهائی نمودارازدنجا

توان است، در حقیقت نمیندادهرادیان رخ 0.0.ها گسیختگی )و یا توقف پردازش( تا دوران نمونه

 ها گزارش کرد.پذیری اتیال را برای نمونهشکل ،های استانداردبرگردته از روش

دمده برای نمودارهای دوخطی دنها دستبهپذیری شکل ،نخستی گانه5های هرروی برای نمونهبه

در این جدول برگردته  است.گزارش شده 0-5است، در جدول شدهنمایش داده 5-1-5 بخشکه در 

پذیری از ، شکل5-9ی از رابطه
u

 بر بخشy
 است.بردورد شده 

  نخستی گانه4های پذیری نمودار دوخطی اتصال نمونهشکل .4-4جدول 

  ( )
u

rad  ( )
y

rad  - 
6.80 0.0489 0.0072 Specimen_1 

7.52 0.0504 0.0067 Specimen_2 
8.26 0.0512 0.0062 Specimen_3 
7.52 0.0504 0.0067 Specimen_4 
7.78 0.0506 0.0065 Specimen_5 

داوری  گونهی هینتواند پایهنمی 1-5شده در جدول های ارائهپذیریشد شکلگفتهکه گونههمان

شده توان با اطمینان گفت که چون مقدار گزارشعنوان مثال نمیها باشد. بهی مقایسه میان نمونهدرباره

به نسبت نجمپی نمونهواقعی پذیری ی دوم بیشتراست؛ شکلاز نمونه پنجمی پذیری نمونهبرای شکل

شد، یها بیشتر درنظر گردته مهای نمونهی دوم بیشتراست. زیرا احتمال دارد اگر مقدار جابجائینمونه

ی ری نمونهپذیپذیری جدید مقدار شکلشد و در شکلدر جابجائی کمتر گسیخته می پنجمی نمونه

 دمد.می دستبهی نخست دوم بیشتر از نمونه

، نظرداد؛ نخستی گانه5های در نمونه پذیری اتیالی شکلدربارهتوان به شکل عددی گرچه نمی

توان با دسودگی گفت که ها میای لنگر چرخش اتیال در این نمونههای چرخهاماّ با بررسی نمودار

 های موجود است. پذیرترین اتیالاز شکلیکی SSTاتیال 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 نخستی گانه4های ارزیابی اتلاف انرژی در نمونه .4-2-1

  است.نمایش دردمدهبه نخستی گانه5های اتلاف انرژی در نمونه 19-5در نمودار شکل 

 
 نخستی گانه4های اتلاف انرژی نمونه .23-4شکل 

های تر و نمونههای تسلیمی بزرگهای با پیوندشد اتلاف انرژی در نمونهبینی میکه پیشگونههمان

ند؛ اتلاف دهیمسلیمی که ظردیت خمشی بالاتری از خود نشان های تی بیشتر میان جفت پیوندبا داصله

 اند.انرژی بیشتری هم داشته

 ی دوم گانه4های بررسی نمونه .4-3

مقاوم است. درپی تمامگیردارِ یک اتیال نیمه SSTشد اتیال دیده 1-5که در بخش گونههمان

ی برای بالا بردن سختی اتیال ، جستجو برای یادتن روش1-5شده در بخش دمدن نتایج ارائهدستبه

ای انتخاب گردید تا به ماهیت اتیال خدشه وارد گونههای مورد بررسی بهانجام گردید؛ البته روش

تون توسط شد انتقال لنگر از تیر به سهای مورد بررسی درنظر گردتههائی که در روشنشود، ازجمله نکته

هائی که تلاش شد تا برای ادزایش سختی اتیال، روشای گونهبهاست؛ های تسلیمی بودهجفتِ پیوند

رو . ازاینیمی شودجز پیوند تسلستون، در اعضائی بهکار گردته نشود که باعث انتقال لنگر از تیربهبه

شد. های ادزایش سختی اتیال بیرون گذاشتهی روشهای ورق برشی از گردونهتنیده کردن پینپیش

 داده میان ساق پیوند تسلیمی و بال تیر، مشخص شد که لغزشخهای رهمچنین با بررسی لغزش

برای  099.تنیدگی کمینه و ضریب اصطحکای نداده و میزان پیشسطا رخ 1 چشمگیری بین این

های سطا در چرخش 1 های ناچیزی میان ایناست؛ البته لغزشسطا کادی بوده 1 پیوند مناسب میان این

73.41
89.04

103.90

144.46

199.69

Specimen_1 Specimen_2 Specimen_3 Specimen_4 Specimen_5
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
دارد، در سختی اتیال مؤثر چرخش قرار-از تسلیم نمودار لنگرپسداده که چون در بخش بالا رخ

عنوان روشی می بههای ساق پیوند تسلیبیشتر برای پین هایتنشتنیدگی با همین خاطر از پیشنیست، به

سطا بسیار ناچیز  1 یان اینداده مهای رخلغزش کهازدنجا؛ گردیدپوشی برای ادزایش سختی چشم

نی ایجاد ها در دیگر ردتارهای اتیال هم تفاوت چنداهای بالاتر برای این پینتنش یدگی باتناست پیش

 کند.نمی

های کردن پینتنیدهرسید، پیشهائی که برای ادزایش سختی برای اتیال به ذهن مییکی از روش

)برابر بیشینه  تنیدگیبال  پیوند تسلیمی بود. برای پیداکردن بیشینه اثر این کار در سختی اتیال، از پیش

 است.شدههای بال پیوند تسلیمی استفادهبرای پین با مقاومت کششی اسمی پین(

شد که تنها ها ساختهی ویژگیهمانند در همه ینمونه 5 ،ی نخستگانه5های برای این کار از نمونه

ی نخست، مونهناین شکل که از های بال پیوند تسلیمی بود. بهتنیده کردن پینپیش ،نابرابری دنها

ای مونهی پنجم که از دن نشد و به همین ترتیب تا نمونهساخته« ی ششمنمونه»ای همانند، با نشان نمونه

 ساخته شد.« ی دهمنمونه»همانند با نشان 

 ی دومگانه4های چرخش اتصال در نمونه-ارزیابی نمودار پوشش لنگر .4-3-9

ی گانه5های نمودار ی دوم باگانه5های نمونه شش برایهای پونمودار 11-5تا  11-5های در شکل

 ضروری است. ی نکتهبیان دوباره ها برای شفادیت بیشتردر مورد این شکل است.نخست مقایسه شده

ند. و های بال پیوند تسلیمی تفاوت دارتنیدگی پینتنها در پیش ،ی مورد مقایسهنمونه 1 هر شکلدر 

ند چرخش اتیال )همان-ای لنگرها از نمودار چرخهشش در این تیویرهای پوکه نموداری دوم ایننکته

. استی اتیال درنظر گردته شدهاست، که در دن تنها چرخش محدودهدست دمده( به1-1-5بخش 

ی دوم دیگر نیازی به گزارش نمودارهای گانه5های های پوشش برای نمونهی نمودارعبارتی با ارائهبه

ی باشد و تا اندازهچرخش اتیال نمی-ای لنگرهای چرخهکلُیّ نمونه و نمودارچرخش -ای لنگرچرخه

 دورد.دستها را از این نمودار بههای مهم این نمودارتوان دادهزیادی می
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 
 های نخست و ششمپوشش اتصالِ نمونههای نمودار .24-4شکل 

 
 های دوم و هفتمپوشش اتصالِ نمونههای نمودار .24-4شکل 

 
 های سوم و هشتمپوشش اتصالِ نمونههای نمودار .26-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 

 
 های چهارم و نهمپوشش اتصالِ نمونههای نمودار .21-4شکل 

 
 های پنجم و دهمپوشش اتصالِ نمونههای نمودار .28-4شکل 

 دومی گانه4های ارزیابی سختی اتصال در نمونه .4-3-2

ی ی دوم )از نمونهگانه5های برای نمونه mدرصد ادزایش سختی اتیال و مقدار  5-5در جدول   

تنیدگی ( در اثر پیش5 ینمونه تا 8 ینمونه ی نخست )ازگانه5های به نمونه( نسبت.8ی تا نمونه 0

 است.شده های بال پیوند تسلیمی دوردهپین

شده در جدول است. میان مقدارهای داده، از قیاس 5-5درصد نابرابری ارائه شده در جدول 

صد . مقدار درشودای گردسازی شده تا در دنها رقم اعشاری حذفگونههمچنین درصدهای نابرابری به

مدول الاستیسیته  وهای طول تیر، لنگر ماند جفت پیوند تسلیمی که مقداراین دلیل نابرابری سختی هم به
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

خاطر گردکردن باشد؛ البته بهمی mبر با درصد نابرابری ابراست، خانواده یکسانهای همدر نمونه

 رد.ها امکان خطای ناچیز وجود دااز گزینهشده در جدول در برخیعددهای ارائه

 ی نخستگانه4های ی دوم در برابر نمونهگانه4های نمونه mو مقدار  اتصال درصد نابرابری سختی .4 -4جدول 

Category  me Ke 

(kN.m)  My 
Ky 

(kN.m)  mi Ki 

(kN.m)  

PR +12% 
15.72 11937 

+11% 
15.67 11896 

+12% 
15.67 11900 Specimen_1 

17.56 13330 17.34 13165 17.56 13336 Specimen_6 

PR +11% 
15.33 14233 

+12% 
15.16 14079 

+11% 
15.28 14188 Specimen_2 

17.02 15805 17.02 15418 17.02 15806 Specimen_7 

PR +11% 
14.95 16675 

+11% 
14.94 16663 

+11% 
14.89 16599 Specimen_3 

16.56 18469 16.54 18449 16.60 18507 Specimen_8 

PR +11% 
12.95 21921 

+11% 
12.93 21894 

+12% 
12.90 21847 Specimen_4 

14.36 24314 14.30 24211 14.45 24466 Specimen_9 

PR +11% 
12.05 29532 

+11% 
12.04 29520 

+12% 
12.03 29502 Specimen_5 

13.39 32816 13.31 32640 13.46 33007 Specimen_10 

ی ی دوم هم در دستهگانه5های ی نمونهمشخص است همه 5-5ی که در جدول گونههمان

سان های گوناگون کمابیش یکگیردار هستند. همچنین درصد ادزایش برای سختیهای نیمهاتیال

 توان گفت که درصد ادزایش در سختی دغازین اندکی بیشتر است واست؛ هرچند با نگاه ریزبینانه می

، سختی نخستی گانه5های شود که در نمونهمیشود که دیدهاین تفاوت اندی مهمتر میهنگامی 

دغازین برخلاف انتظار در بیشتر موارد از دوسختی دیگر کمتراست )البته به میزان بسیار ناچیز(؛ اما در 

رادیکی گ یجاز بررسی دقیق نتاشود. چرائی این پدیده پسی دوم این مورد مشاهد نمیگانه5های نمونه

تنیدگی در گام نخست پردازش پیش نخستی گانه5های شد که، در نمونهگونه حاصلها ایننمونه

ی عبارتشود؛ بهچرخش بردورد می-شود و در گام دوم پردازش، نمودار لنگرهای ساق انجام میپین

شود اد میو ستون ایجهای کششی میان پیوند تسلیمی ای مقداری ناچیز تنشاز دغاز نمودار چرخهپیش

گانه 5 هایشود که این مورد برای نمونهکه در دغاز پردازش باعث کاهشی ناچیز در سختی دغازین می

 دوم وجود ندارد.
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 ی دومگانه4های ارزیابی مقاومت اتصال در نمونه .4-3-3

ی نخست ارزیابی گانه5های به نمونهی دوم نسبتگانه5های نمونه مقاومتی ردتار 0-5در جدول 

  است.شده

ی در ردتار های بال پیوند تسلیمی تأثیر چنانتنیدگی پینتوان نتیجه گردت پیشمی 0-5از جدول 

ی دوم هم گانه 5های ی نمونهی نخست، همهگانه5های مقاومتی اتیال ندارد. همچنین همانند نمونه

 های تمام مقاوم قراردارند.ی اتیالردهدر 

 ی نخستگانه4های ی دوم در برابر نمونهگانه4های درصد نابرابری مقاومت اتصالِ نمونه .6 -4جدول 

Category  Mn / Mp, Link Mn (kN.m) - 
full-strength 

+0.38% 
1.066 86.81 Specimen_1 

full-strength 1.070 87.10 Specimen_6 

full-strength 
+0.28% 

1.078 97.12 Specimen_2 
full-strength 1.081 97.38 Specimen_7 

full-strength 
+0.18% 

1.088 107.34 Specimen_3 
full-strength 1.090 107.58 Specimen_8 

full-strength 
+0.28% 

1.088 149.61 Specimen_4 
full-strength 1.091 150.04 Specimen_9 

full-strength 
+0.18% 

1.100 197.33 Specimen_5 

full-strength 1.102 197.57 Specimen_10 

 ی سوم گانه4های بررسی نمونه .4-4

زایش سختی و مقاومت دهای بال پیوند تسلیمی که اثر مثبت در اتنیدگی پیناز بررسی تأثیر پیشپس

ها ی اتیال در بیشتر نمونهی تسلیم در چشمهدهندهکه نشان 9-1-5 با توجه به بخش اتیال داشت،

هائی به ی اتیال با ورقتقویت چشمهشد، مورد دیگری که برای بررسی درنظر گردتهاست؛ بوده

 .AISC 85می عمو هایبایستگیباشد. ارتفام ورق تقویتی برابر با پیشنهاد متر میمیلی 5ضخامت 

 1 اتیال( در هر یاتیال )روی ورق پیوستگی تا انتهای ورق تقویت چشمهی متر بیشتر از چشمهمیلی
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

ی ورق به صورت متقارن در دوسمت چشمه 1 باشد. همچنینی اتیال میچشمه پائینبالا و  سمت

 اند.اتیال قرار گردته

است. شدهپرداختهی سوم گانه 5های ی اتیال در ردتار نمونهدر زیر به بررسی اثر تقویت چشمه

ی اتیال تقویت ی دوم ساخته و سپس در بخش چشمهگانه5های ی سوم از روی نمونهگانه5 هاینمونه

 هم در اند وتنیدههای بال پیوند تسلیمی پیشی سوم هم در پینگانه5های این معنا که نمونهاند. بهشده

 اند.ی اتیال تقویت شدهبخش چشمه

 ی سومگانه4های ی اتصال در نمونهای چشمهرفتار لرزه .4-4-9

ی گانه5های ی اتیال در نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه 99-5تا  13-5های در شکل

نشان ی دوم، گانه5های خانواده از نمونهی همهمراه با نمونه( 85ی تا نمونه 88ی سوم )از نمونه

 است.شدهداده

نمودارهای در ی سوم گانه 5های مل مشخص است که نمونهطور کابه 99-5تا  13-5های در شکل

ی این دهد و همچنین همهسختی بیشتری را نشان می ،ی اتیالچرخش چشمه-رگای لنچرخه

 اند.ی اتیال ردتار تمام کشسانی داشتههای در بخش چشمهنمونه

 

  یازدهمی و نمونه ششمی ی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودارهای چرخه .21-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 ی دوازدهم ی هفتم و نمونهی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودارهای چرخه .31-4شکل 

 
 ی سیزدهم ی هشتم و نمونهی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودارهای چرخه .39-4شکل 

 
 ی چهاردهم ی نهم و نمونهی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودارهای چرخه .32-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 
 ی پانزدهم ی دهم و نمونهی اتصال نمونهچرخش چشمه-ای لنگرنمودارهای چرخه .33-4شکل 

 سومی گانه4های ارزیابی سختی اتصال در نمونه .4-4-2

ی ی سوم )از نمونهگانه5های هبرای نمون mو مقدار  درصد ادزایش سختی اتیال 7-5در جدول   

گیری ورق کاربه یپ( در .8 ینمونه تا 0 ینمونه ی دوم )ازگانه5های به نمونه( نسبت85ی تا نمونه 88

 است.شده دورده ی اتیال،مضاعف در چشمه

توان شد را میمیمشاهد  99-5تا  13-5های که در شکلهائیهمان ادزایش سختی 7-5در جدول 

  یهصورت طبیعی ادزایش سختی چشمهای عددی مشاهد نمود. دلیل این ادزایش سختی بهمیتبا ک

 ی دومگانه4های ی سوم در برابر نمونهگانه4های نمونه mو مقدار  اتصال درصد نابرابری سختی .1 -4جدول 

Category  me Ke 

(kN.m)  My 
Ky 

(kN.m)  mi Ki 

(kN.m) - 

PR +12% 
17.56 13330 

+10% 
17.34 13165 

+12% 
17.56 13336 Specimen_6 

19.59 14877 19.15 14540 19.58 14869 Specimen_11 

PR +12% 
17.02 15805 

+ 12% 
17.02 15803 

+12% 
17.02 15806 Specimen_7 

19.09 17729 19.07 17713 19.09 17732 Specimen_12 

PR +12% 
16.56 18469 

+12% 
16.54 18449 

+12% 
16.60 18507 Specimen_8 

18.53 20660 18.45 20558 18.57 20704 Specimen_13 

PR +12% 
14.36 24314 

+11% 
14.30 24211 

+12% 
14.45 24466 Specimen_9 

16.02 27123 15.85 26843 16.13 27303 Specimen_14 

PR +13% 
13.39 32816 

+13% 
13.31 32640 

+14% 
13.46 33007 Specimen_10 

15.15 37145 14.99 36757 15.28 37456 Specimen_15 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
متفاوت و های توان دید که این ادزایش برای سختیمی 3-5در اثر ادزایش ضخامت است. در جدول 

  درصد است. 89تا  81های گوناگون بین برای نمونه

 ی سومگانه4های ارزیابی مقاومت اتصال در نمونه .4-4-3

به ی سوم نسبتگانه5های ردتار مقاومتی نمونههای مقاومتی برای ارزیابی خروجی 1-5در جدول 

 است.شدهارائه ی دوم گانه5های نمونه

های بیشتری هائی که دچار تسلیمی اتیال در نمونهشد تقویت چشمهبینی میگونه که پیشهمان

فت که تقویت توان گشکل کلُیّ میاست؛ البته بهبودند اثر بیشتری گذاشتهی اتیال شدهدر چشمه

یال های بال پیوند تسلیمی اثر چندانی بر ردتار مقاومتی اتتنیدگی پینی اتیال هم مانند پیشچشمه

 ندارد.

 ی دومگانه4های ی سوم در برابر نمونهگانه4های درصد نابرابری مقاومت اتصالِ نمونه .8 -4جدول 

Category  Mn / Mp, Link Mn (kN.m) - 

Partial-strength +0.47% 
1.070 87.10 Specimen_6 

1.075 87.52 Specimen_11 

Partial-strength +0.46% 
1.081 97.38 Specimen_7 
1.086 97.84 Specimen_12 

Partial-strength +0.46% 
1.090 107.58 Specimen_8 
1.095 108.06 Specimen_13 

Partial-strength +0.55% 
1.091 150.04 Specimen_9 
1.097 150.79 Specimen_14 

Partial-strength +0.54% 
1.102 197.57 Specimen_10 

1.108 198.67 Specimen_15 

  RBSشده و اصلاح SST ،SST هاینمونه با اتصال 3ی مقایسه .4-4

 شدهاصلاح SST ،SSTاتیال متفاوت  9 ی تا حداّمکان مشابه بانمونه 9 بخش به بررسی میان ایندر 

(SST_R)  وRBS ی با اتیال است. نمونهپرداخته شدهSST اتیال  باشد وی پانزده میهمان نمونه

SST  اصلاح شده همان اتیالSST باشد با این تفاوت که بال پیوند تسلیمی ی پانزده مینمونه
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

تسلیمی  شود. جدا از پیوندون جوش میشده و ساق پیوند تسلیمی به صورت مستقیم به بال ستحذف

ه ک شودتوجهباشد؛ ی پانزده میهای دیگر همانند نمونهی بخشکه در این نمونه اصلاح شده، همه

ی با نمونه همچنین  اند.حذف شدهشده اصلاح SSTی هم در نمونههای بال ستون ها و سوراخپین

 است. ی پانزده ساخته شدهکه در ادامه گفته خواهدشد از روی نمونه روشیبه RBS اتیال 

فیل نخستین نکته، برابری محل تشکیل م ؛استها توجه شدهی همسان به این نکتهدر ساخت نمونه

ستون برابراست تا برَ RBSی اتیال یادتهی مرکز بخش کاهششکل که داصلهایناست بهک بودهپلاستی

 .همی پانزدتا برَ ستون در نمونه SSTی اتیال یادتهبخش کاهش ی مرکزبا داصله

صورت که این؛ بهاست دومین نکته برابر بودن ضخامت بال تیر با ضخامت ساق پیوند تسلیمی

 .دباشمتر )ضخامت ساق پیوند تسلیمی( میمیلی 89شده برابر با سازیضخامت بال تیر همسان

ی پیوند یادتهکاهشبا عرض بخش RBSیادته کاهش بخش مرکزسومین نکته برابری عرض 

عرض   015.، بیشینه مقدار )یادتهشده در مقطع کاهشبریدهشده مقدار سازیتسلیمی؛ برای تیر همسان

خش شده تا عرض میانی بای گزینشگونهاست و عرض بال تیر هم بهبال تیر( در نظر گردته شده

 ی پیوند تسلیمی باشد.یادتهیادته برابر با عرض بخش کاهشکاهش

تا روی پیوند  ائینپی زیر پیوند تسلیمی شده با داصلهسازیچهارمین نکته برابر بودن عمق تیر همسان

متر بوده و ضخامت ساق پیوند میلی ..1عمق تیر  SSTی با اتیال نمونه رتسلیمی بالاست. در اینجا د

 است.در نظرگردته شده 110شده برابربا سازینباشد، عمق تیر همسامتر میمیلی 89تسلیمی هم 

 SST_Rو  SSTهای تسلیمی اتیال با پیوند RBSی پنجمی نکته برابر بودن میالا در تیر نمونه

 است.شدهکار گردته به RBSی با اتیال برای تیر نمونه ST52ی است. برای این کار دولاد رده

  اشد.بمیهای ستون( )با حذف سوراخ می پانزدهنمونهسازی شده همان ستون ی همسانستون نمونه

نمونه نابرابر خواهد بود؛ زیرا  1 سازی مقدار لنگر پلاستیک مورد انتظار درالبته با این روش همسان

همین دلیل ن تیر هم در جذب لنگر دخالت دارد، بهیادته جاجدا از بخش کاهش RBSدر اتیال 

 گردته است.ها صورتی نمونهسازی شدهچرخش نرمال-لنگرای هم میان نمودارهای مقایسه
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
شده( نشان اصلاح SST)اتیال  SST_Rو  SSTاتیال  1 نمائی از پیکربندی 91-5در شکل 

 نمونه را مشاهده نمائید. 1 های میان اینتوان تفاوتاست که میشدهداده

 
 SST_Rصال ی پانزده( با ات)نمونه SSTسنجش پیکربندی اتصال  .34-4شکل 

برروی هم نشان  RBSی با اتیال و نمونه (SST) ی پانزدهبخش اتیال نمونه 95-5در شکل  

 95-5در شکل  باشیدقابل مشاهده باشد. توجه داشته شد،تر گفتههائی که پیشنکتهاست تا شدهداده

ن بیشتر از ه کمی عرض داست و از نمایش تیر )کشدهی پانزده تنها پیوند تسلیمی نشان دادهبرای نمونه

های مهم است تا نکتهپوشی شدهگیر چشمکمانش ها و ورقشده است(، ستون، پینسازیتیر همسان

 تر دیده شود. شفاف

 ری ندارد.های چشمگیوتای پانزده تفشده نسبت به تیر موجود در نمونهسازیدر نهایت تیر همسان

 
 (ی پانزدهنمونه) SSTاتصال  با پیوند تسلیمی RBSپیکربندی اتصال سازی نمایش همسان .34-4شکل 

 شود.میپرداخته نمونه 9 ایلرزه ردتارهایدر ادامه به ارزیابی 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

  RBSو  SST ،SST_R با اتصال هایای نمونهرفتار لرزه .4-4-9

در این پژوهش  SSTبا اتیال  RBSسازی اتیال شد برای همسانتر گفتهکه پیشگونههمان

از اتیال بیش RBSرو مقدار ظردیت اتیال است؛ ازاینها بودهی همانند برای نمونهولویت با هندسها

SST ها از دیدگاه مقاومت و دراز و درودهای ردتار ی درست میان ردتار نمونهباشد. برای مقایسهمی

تر ن پیشه در مورد دی لنگر تسلیم موردانتظار کچرخش بر پایه-ای لنگرمقاومی اتیال، نمودار چرخه

اتیال مورد مقایسه  9 است. در جدول  لنگر تسلیم موردانتظار برایسازی شدهبود، نرمالصحبت شده

 است.ارائه شده

 نخستی گانه 4های های تسلیمیِ نمونهلنگر تسلیم موردانتظار جفت پیوند .1 -4جدول 

Mye (kN.m) Z (m3) Fy_link (kN/m2) Ry - 
179.31 4.61E-04 353039.4 1.1 SST 

179.31 4.61E-04 353039.4 1.1 SST_R 
312.90 8.06E-04 353039.4 1.1 RBS 

با تیر  RBSشود ظردیت لنگر تسلیم موردانتظار در اتیال دیده می 3-5گونه که در جدول همان

ا ی ب، که ضخامت جان تیر در دن برابر با ضخامت جان تیر در نمونهSSTشده با اتیال سازیهمانند

د که دهمیاست؛ و این نکته نشان  SSTبیشتر از اتیال   ٪75( است، IPE400رخ )نیم SSTاتیال 

 است. RBSهائی همچون مقاومتی دن در برابر اتیال پائینظردیت  SSTهای اتیال یکی از کاستی

-ای لنگرنمودار چرخه 1 اتیال موردنظر هر 9 های ردتاریجانبه از تفاوتدر ادامه برای دری همه 

شده با لنگر تسلیم موردانتظار اتیال در سازیچرخش نرمال-ای لنگرچرخهنمودار چرخش اصلی و 

 .استدورده شده 97-5و  90-5 هایشکل
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
  RBSو  SST ،SST_Rهای با اتصال چرخش نمونه-ای لنگرنمودارهای چرخه .36-4شکل 

 
  RBSو  SST ،SST_Rهای با اتصال نمونهی شدهسازینرمالچرخش -ای لنگرنمودارهای چرخه .31-4شکل 

توان میهای مورد مقایسه چرخش نمونه-ای لنگرهای چرخهدنچه در مورد مقایسه میان نمودار

مشاهده  SST_Rو  SST هایبه اتیالظردیت خمشی بالاتری نسبت RBSکه در اتیال استگفت، این

ردتار  ی مهم در مورد نومشود که این درپی مشارکت جان تیر در مفیل پلاستیک است. اما نکتهمی

های عددی در مورد دن صحبت طور گسترده و با دادهبه 7-5-5هاست که در بخش مقاومتی نمونه
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

های ر کمابیش یکسان نمونهی قابل مشاهده ردتانکته 97-5و  90-5شد. همچنین در هردو شکل خواهد

ی نمونه 9 های ردتاری دری ریزنکتهدر ادامه به بررسی موشکادانه .باشدمی SST_Rو  SSTاتیال  1 با

 مورد مقایسه پرداخته خواهدشد.

  RBSو  SST ،SST_Rهای ای اتصال نمونهرفتار لرزه .4-4-2

شده در بخش ی مورد مقایسه همانند روش گفتهنمونه 9چرخش اتیال -ای لنگرنمودارهای چرخه

 است.ارائه گردیده 91-5است که در شکل دمده دستبه 5-1-1

 
  RBSو  SST ،SST_Rهای چرخش اتصال-ای لنگرنمودارهای چرخه .38-4شکل 

و  SSTهای در برابر اتیال RBSل ترین ویژگی کمتر بودن چرخش اتیاپرُرنگ 91-5در شکل 

SST_R که در اتیال این معناباشد. بهمیRBS ر ی که دطوراند بهون بیشتر دچار خمش شدهتیر و ست

ی اتیال رادیان دن توسط تیر و ستون خارج از محدوده 0.1.از رادیان نمونه بیش 0.0.چرخش 

است که  SSTترین دلیل ماهیت اتیال ؛ مهماستدلیل رخ داده 1 است. البته این موضوم بهجذب شده

گیر برخوردار است و بخش زیادی از چرخش نمونه از دزادی دورانی بالائی حول پین میانی ورق برش

 RBSل ی با اتیای اتیال در نمونهد. دومین دلیل بالاتر بودن ظردیت محدودهدهمیدر این قسمت رخ 

 کنند.تر عمل مینوعی صلبتر بهپائینبه دلیل ظردیت  SST ای که تیر و ستون در اتیالاست، به گونه
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 SST_Rکه در اتیال توان گفتمی 91-5در شکل  SST_Rو  SSTاتیال  1 یدر مورد مقایسه

دن حذف عملکرد اهرمی ناشی ازدن به مقدار بسیار ناچیزی خاطر حذف بال پیوند تسلیمی و درپیبه

است؛ البته همین ناچیز  SSTی های بارگذاری بالا، کمتر از نمونهی اتیال در چرخهچرخش محدوده

پیوند تسلیمی د که ضخامت بال دهمیاست، نشاننمایان 91-5اتیال که در شکل  1 بودن نابرابری این

 است.ناچیز بوده هااهرمی در دن ردتارکه طوریاست؛ بهبوده، مقدار مناسبی SSTدر اتیال و بال ستون 

  RBSو  SST ،SST_Rهای ی اتصال در نمونهای چشمهرفتار لرزه .4-4-3

ی مورد مقایسه برابر با نمونه 9ی اتیال در چرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه 93-5در شکل 

 است.نشان داده شده 81-9شده در بخش فتهروش گ

 
  RBSو  SST ،SST_Rهای ی اتصالچرخش چشمه-ای لنگرنمودارهای چرخه .31-4شکل 

مورد  SSTی پانزدهم که همان اتیال ی اتیال در نمونهاز تقویت چشمهپس 93-5در شکل 

هم با اینکه  SST_Rی . در نمونهاستشدهطورکامل کشسان ی اتیال بهچشمه ردتارمقایسه در بالاست، 

ی اتیال( سبب اتیال مستقیم ساق پیوند تسلیمی به بال ستون )به نوعی اتیال مستقیم به کنُج چشمه

ی )در مورد این دگرگونی در سازوکار عملکردی چشمه استی اتیال شدهادزایش چرخش در چشمه

ی انسته است منجر به تسلیم در چشمه؛ اما نتواست(توضیا کامل داده شده 9-0-5اتیال در بخش 

 است.شکل کامل کشسان باقی ماندههم به SST_Rی اتیال در اتیال اتیال شود و عملکرد چشمه
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

است که نشان  RBSی با اتیال ی اتیال در نمونهتسلیم شدن چشمه 93-5ی ویژه در شکل نکته

ادی نبوده است. البته در نمودار مربوط ک RBSی اتیال برای اتیال شده در چشمهد تقویت انجامدهمی

ای که در هگونکه این تسلیم ناشی از ظردیت بالاتر این اتیال است، بهاستمشخص RBSبه اتیال 

ی کماکان در بازه RBSی اتیال ، چشمهSSTهائی در حدود )حتا بیشتراز( بیشینه لنگرهای  اتیال لنگر

 شود.ردته دچار تسلیم میهای بیشتر، ردتهگراز دن با تحملّ لنکشسان قرار دارد و پس

  RBSو  SST ،SST_Rهای نمودار پوشش نمونه .4-4-4

 چرخش اتیال برای-ای لنگرهای چرخهاز نمودارشدههای پوشش ساختهنمودار .1-5در شکل 

 است.ی مورد مقایسه ارائه گردیدهنمونه 9

 
 RBSو  SST ،SST_Rپوشش اتصالِ های نمودار .41-4شکل 

نمونه را از دیدگاه  9 ردتار، توانمی .1-5شده در شکل ادههای پوشش نمایش ددر نمودار

پوشش  ی نمودارهایعنوان مثال از مقایسهپذیری مورد ارزیابی کلُیّ قرارداد. بهمقاومت، سختی و شکل

 RBSل ی دیگر است. همچنین اتیانمونه 1 بیشتر از RBSاست که سختی اتیال نمونه، مشخص 9این 

دلیل بیشتر بودن اساس مقطع ی دیگر برخوردار است )بهنمونه 1 بهاز ظردیت مقاوتی بالاتر نسبت

ی دیگر کمتر نمونه 1 به( و در مقابل ظردیت چرخش در این اتیال نسبتیادتهبخش کاهش پلاستیک

 است.
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
ت که این توان گفدقط می .1-5از روی شکل  SST_Rو  SSTاتیال  1در موردنمودار پوشش 

نیاز به بررسی  1 ی دقیق میان اینای همانندی دارند و برای مقایسهی زیادی ردتار لرزهاتیال تا اندازه 1

 شد.ی عملکرهای گوناگون، انجام خواهدنمونه برا 9پارامتری است که در ادامه میان هر 

  RBSو  SST ،SST_Rهای نمودار دوخطی نمونه .4-4-4

ی نمونه 9های پوشش برای شده از نموداردوخطی ساختهنمودارهای  19-5تا  18-5های در شکل

 است.مورد مقایسه ارائه شده

 

 
  SSTچرخش اتصال -نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .49-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 
  SST_Rچرخش اتصال -نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .42-4شکل 

 
  RBSچرخش اتصال -ش و نمودار دوخطی لنگرنمودار پوش .43-4شکل 

ی مورد مقایسه، برای بردورد سختی و نمونه 9شده برای های دوخطی ارائهدر ادامه از نمودار

 شد.پذیری استفاده خواهدشکل

  RBSو  SST ،SST_Rهای ارزیابی سختی اتصال در نمونه .4-4-6

های برگردته از سختی mهای دغازین، تسلیم و مؤثر و همچنین مقدار سختی .8-5ل در جدو

 صورت 7-9به بخش ها با توجه بندی اتیالاست. همچنین در این جدول دستهشده، ارائه شدهگفته

 است.گردته
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

اتیال دیگر است  1به سبتن RBSبالاتر بودن سختی اتیال  ،.8-5ی مهم در جدول نخستین نکته

ی اتیالی با سختی کمتر است. البته نکته ،RBSبه اتیال در ماهیت نسبت SSTد اتیال دهمیکه نشان

 تا بیشتریی اتیال دیگر داصله 1 بهبا وجود سختی بالاتر نسبت RBSکه اتیال استمهم دیگر این

 . دباششتر این اتیال میخاطر داشتن لنگر ماند بیکه به های گیردار داردی اتیالدستانه

ن ها نشان داده ایکه پژوهششناسند درصورتیرا یک اتیال گیردار می RBSطور معمول اتیال به

تا  RBSاتیال  mی مقدار داصله .8-5گیردار هم باشد؛ اما در جدول تواند یک اتیال نیمهاتیال می

وی چندان قی زیاد ستون نههای این داصلهیکی از دلیل( کمابیش زیاد است؛ .1ی گیرداری )دستانه

البته این ) استاست که برای یکسان بودن شرایط مقایسه، از دن استفاده شده پژوهشدر این  اتیال

اتیال  کهاستهم اینو دلیل دیگر  ؛را داراست( AISC 360 ینامههای دئینی بایستگیتون همهس

RBS  یال گیردار متمایل است تا یک اتسمت یک اتیال نیمهخود بهبه دلیل ساختار پیکربندی

مقدار دریفت سازه با  RBSهای با اتیال های بنام برای کنترل دریفت قابنامهکه دئینگیردار؛ کمااین

کنند تا اثر این اختلاف سختی را جبران نمایند. ضریب ضرب می 808ادزاری را در اتیال گیردار در نرم

است، که دورده شده 801ی دمریکا پذیردتههای پیشی اتیالنامهدر دئین SSTی اتیال شده براگفته

 .استپنداشته شدهاتیالی با سختی چرخشی کمتر  RBSبه اتیال نسبت SSTد اتیال دهمینشان

د حذف بال پیوند دهمیکه نشان  SST_Rو  SSTی نمونه 1در مورد اختلاف ناچیز سختی میان 

ال پیوند شود با حذف ببینی میشود. هرچند پیشکاهشی ناچیز در سختی اتیال می تسلیمی باعث

یابد  شود، سختی اتیال ادزایشاست که باعث کاهش سختی میاهرمی ردتارتسلیمی که خود دارای 

های گرادیکی از بررسی دقیق خروجیادتن علتّ دن پساست که برای یجا سختی کاهش یادتهاما در این

شد که با حذف بال پیوند تسلیمی طول قسمت دزاد ساق پیوند تسلیمی )ساق پیوند مشاهده نمونه 1

 RBSو  SST ،SST_Rهای بندی سختی در اتصالدسته .91 -4جدول 

Category me my mi Ke 

(kN.m) 
Ky 

(kN.m) 
Ki 

(kN.m) 
I(link, RBS) 

(cm4) 
 

PR 15.15 14.99 15.28 37145 36757 37456 9538 SST 

PR 14.98 14.88 14.97 36730 36481 36691 9538 SST_R 
PR 14.14 14.12 14.17 51190 51107 51299 14120 RBS 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

ش یادته شود ادزایمی که در اثر دوران اتیال دچار خمش گیر(تسلیمی از برَستون تا دغاز ورق کانش

است که البته اثر دن در سختی اتیال چندان بالا نیست. در و سختی خمشی این بخش کاسته شده

که با اتیال مستقیم ساق پیوند تسلیمی به بال تیر، اثر کاهش سختی ناشی از توان گفتمجموم می

ادزایش طول دزاد ساق در برَستون بیشتر از ادزایش سختی ناشی از حذف عملکرد اهرمی بال پیوند 

تهای تیر ز تا انگیر نیگردته در تیر حذف شود و ورق کمانشهای صورتالبته اگر برش است.تسلیمی

 توان این طول دزاد را کم کرد.)بدون برش( امتداد یابد می

  RBSو  SST ،SST_Rهای ارزیابی مقاومتی اتصال در نمونه .4-4-1

ی مورد مقایسه را دید. در این جدول  مقدار نمونه 9های مقاومتی توان خروجیمی 88-5در جدول 

Mn   برای اتیالSST  وSST_R  رادیان و برای اتیال  0.1. چرخشاز  1-9برابر با بخشRBS  از

 است.است برداشت شدهرادیان رخ داده 0.5.بیشینه لنگر که در چرخش 

 RBSو  SST ،SST_Rهای بندی مقاومتی اتصالدسته .99 -4جدول 

Category Mn/Mp, (Link, RBS) Mn (kN.m) Mp, (Link, RBS) (kN.m) Z(Link, RBS) (cm3) - 
Full-strength 1.108 198.67 179.31 461.7 SST 

Full-strength 1.104 197.97 179.31 461.7 SST_R 
Full-strength 1.263 395.30 312.90 805.7 RBS 

همچنین حذف  شوند.مقاوم قلمداد میتماماتیال بالا  9هر  AISCنامه الزامات عمومی برابر با دئین 

 بال پیوند تسلیمی هم اثر بسیار کمی بر عملکرد مقاومتی اتیال دارد.

  RBSو  SST ،SST_Rهای پذیری اتصال در نمونهارزیابی شکل .4-4-8

 است.دورده شده 81-5ی مورد مقایسه در جدول نمونه 9پذیری شکل

  RBSو  SST ،SST_Rهای پذیری نمودار دوخطی اتصالشکل .92 -4جدول 

  ( )
u

rad  ( )
y

rad  - 
10.48 0.0536 0.0051 SST 

10.42 0.0534 0.0051 SST_R 
5.27 0.0387 0.0074 RBS 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
نها پذیری، تعنوان شکلشده در این بخش بهشد عددهای ارائهگفته 1-1-5که در بخش گونههمان

پذیری استفاده ی شکلهای موجوداست و از روش استاندارد برای محاسبههای حاصل از نمودارعدد

تیال به انسبت SSTپذیری اتیال که شکل 81-5توان گفت این برداشت از جدول اما میاست. نشده

RBS است؛ زیرا در اتیال بیشتراست، برداشت درستیSST های بالاتری تجربه شود، اگر چرخش

باتوجه به روند نمودار،
u

که این ادزایش برای اتیال ادزایش خوبی خواهد داشت؛ درصورتیRBS  به دلیل

uروند نزولی نمودار، زیاد نخواهد بود )توجه شود که
بیشینه لنگرخواهد بود(  01.ی در قسمت نزولی در نقطه

پذیری به شده به روش استاندارد بردورد نشده است اما اگر شکلپذیری گزارشتوان گفت گرچه شکلو می

هرچند بیشتر خواهد بود.  RBSبا اتیال  SSTپذیری اتیال روش استاندارد بردورد شود میزان اختلاف شکل

ی دهندهاست هم نشانگزارش شده 81-5پذیری که در جدول برابر( در شکل 1همین میزان اختلاف )حدود 

 است. SSTپذیری چشمگیر اتیال میزان شکل

  RBSو  SST ،SST_R با اتصال  هایارزیابی اتلاف انرژی در نمونه .4-4-1

 است.گزارش شده RBSو  SST ،SST_R اتیال ی با نمونه 9اتلاف انرژی  95-5در شکل 

 
 RBSو  SST ،SST_R های با اتصال نمونه اتلاف انرژی .34-4شکل 

توان در مورد اتلاف انرژی اتیال دیگر بیشتر است نمی 1به نسبت RBSازدنجاکه ظردیت اتیال 

توان گفت اتلاف اتیال دیگر می 1 دیگر، سخنی گفت. اما در مورد اتیال 1 این اتیال در مقایسه با

د که اتیال مستقیم ساق پیوند تسلیمی دهمینشان  SSTبه اتیال نسبت SST_Rنرژی کمتر در اتیال ا

215.29 213.10

254.87

SST SST_R RBS

En
er
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kj
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

اهش سبب کاز دیدگاه اتلاف انرژی،  گردته در تیر(های صورت)بدون حذف برش به بال ستون

 .شوداستهلای انرژی می

  RBSو  SST ،SST_R هایگسیختگی در نمونه یشناسهارزیابی  .4-4-91

با  هایتواند شاخیی برای یادتن نمونهمیان دمد که میدر مورد معیاری سخن به 85-9در بخش 

شود از نسبتی میان میشناخته «ی گسیختگیشناسه»تر باشد. این شاخص با احتمال گسیختگی زودرس

ر ن دهای درابطهدید که دست میبه «محوریی سهشناسه»و  «ی کرنش پلاستیک معادلشناسه»

 است.دمده .8-9تا  1-9های رابطه

ضخامت  وسطدر   90-5در شکل شده خط نشان داده 1 ها بررویدر ادامه به بررسی این شناسه 

های نشان خط شد.پرداخته خواهد  RBSی ی ضخامت بال تیر در نمونهساق پیوند تسلیمی و میانه

 RBSیر ت پائینو همچنین بال بالا و  ئینپاهای تسلیمی بالا و شده برای خروجی از هردو پیوندداده

 است.کاربرده شدهبه

 
 ی گسختگیهای شناسهشده در ترسیم نمودارکارگرفتههای بهخط .36-4شکل 

ی پایانیِ نمودارهای که در ادامه ارائه خواهدشد، در هنگام بیشینه جابجائی مثبت در چرخه

های گرادیکی های گزارش شده از خروجینموداری های همهعبارتی نموداراست؛ بهبارگذاری

در  ائینپرادیان مثبت )پیوند تسلیمی بالا در دشار و پیوند تسلیمی  0.0. دوران ی دومچرخه ادزار درنرم

 است.کشش( انجام شده
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
بخش دشاری و  1 در هر Aی کرنش پلاستیک معادل برای خط شناسه هاینمودار 97-5شکل در 

 است.شده ی مورد مقایسه، نمایش دادهمونهن 9 کششی برای هر

 
  Aی کرنش پلاستیک معادل برای خط نمودار شناسه .31-4شکل 

بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Aمحوری برای خط ی سهشناسه هاینمودار  91-5 شکلدر 

 است.شده ی مورد مقایسه، نمایش دادهنمونه 9 هر

 

  Aمحوری برای خط ی سهنمودار شناسه .38-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Aبرای خط  گسیختگیی شناسه هاینمودار  93-5 شکلدر 

 است.شده ی مورد مقایسه، نمایش دادهنمونه 9 هر

 
  Aی گسیختگی برای خط نمودار شناسه .31-4شکل 

بخش دشاری و  1 در هر Bی کرنش پلاستیک معادل برای خط شناسه هاینمودار .1-5شکل در 

 است.شده ی مورد مقایسه، نمایش دادهنمونه 9 کششی برای هر

 
  Bی کرنش پلاستیک معادل برای خط نمودار شناسه .41-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Bمحوری برای خط ی سهشناسه هاینمودار  18-5 شکلدر 

 است.شده ی مورد مقایسه، نمایش دادهنمونه 9 هر

 
 Bمحوری برای خط ی سهنمودار شناسه .49-4شکل 

بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Bی گسیختگی برای خط شناسه هاینمودار  11-5 شکلدر 

 است.شده ی مورد مقایسه، نمایش دادهنمونه 9 هر

 
  Bخط  ی گسیختگی براینمودار شناسه .42-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

ی های جالب زیادی نهفته است که  همهنکته 11-5تا  97-5های شده در شکلهای ارائهدر نمودار 

 دوران ی دومچرخه داده درهای رخها و کمانشها، کرنش، تنشن با توجه به هندسهتوادنها را می

به  RBSهای مربوط با اتیال ها تفسیر نمود. البته باید توجه داشت نمودار+ رادیان  برای اتیال0.0.

اتیال دیگر مورد مقایسه قرارگیرد، و تنها  1صورت مستقیم با تواند بهخاطر نابرابری ظردیت اتیال نمی

 اتیال دیگر مقایسه شود. 1وط به ی مربتوان در ردتار با نمودارهامی

های با عملکرد ارزترین نکته در نمودارهای شاخص گسیختگی بیشتر بودن این شاخص در بخشب

 هم نمایان است. 1-9ی رابطه دراست که این نکته کششی

نامتقارن بودن این نمودارهاست که   RBSبرای اتیال  Aهای خطهای نموداریکی دیگر از نکته

 ی اتیال است.یادتهبخش کاهش وسط دادن کمانش موضعی در بال تیر درطر رخاخبه

کامل در داخل طوربه SST_Rو  SSTداده برای  اتیال توان دید که  تسلیم رخمی .1-5در شکل 

دمده  دستد که یکی از مهمترین اهداف این اتیال بهدهمییادته قرار دارد و این نشان بخش کاهش

تواند بیان شود با این تفاوت که در هم می RBS است. البته این نکته در مورد نمودار مربوط به اتیال

 قابل نمایش نیست. Bبخشی از جان تیر هم تسلیم رخ داده است که در خط 

 SSTی اتیال های کاهش یادتهداده در انتهای بخشی رخمحورههای زیاد سهتنش 18-5در شکل 

محوری رخ داده مربوط ای سههشود که بیشترین تنشدید. همچنین مشاهده میتوانرا می SST_Rو 

 باشد.می SSTهای اتیال ساق پیوند تسلیمی به بال پیوند تسلیمی در اتیال به نقطه

  RBS_R، و اتصال SSTنمونه با اتصال  2ی مقایسه .4-6

 1بیشتر از  RBSشد که ظردیت مقاومتی اتیال گردته در بخش پیشین دیدهی صورتدر مقایسه 

بوده که ناشی  RBS  اتیال دیگر است؛ دلیل این موضوم بیشتر بودن اساس مقطع پلاستیک در اتیال

مانند هندسی ههای ی ویژگییادته همهی بخش کاهشرخ است )در قسمت بال تیر در میانهاز جان نیم

شد رداختهها پمیان نمونه  ی مقاومتیچرخش به مقایسه-سازی نمودار لنگراست(. در بخش قبل با نرمال

های توان مقایسه نمود و برای این کار نمودارها را نمیاتیال سازی شده سختیو در نمودارهای نرمال
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
اساس مقطع  سازیاصلی را باید با هم سنجید. در درجامین بخش این پژوهش کوشیده شد تا با یکسان

به هم نمونه نسبت 1 ی متفاوت به قیاس اینزاویهاز  RBSو   SSTی با اتیال نمونه 1 پلاستیک برای

ک شکل های دیگر را در یشده و همچنین ویژگیهای  ردتاری گفتهی ویژگیشود و بتوان همهپرداخته

ی )که در بخش پیشین از دولاد  رده RBS_Rبا هم سنجید. برای این مهم مقاومت میالا تیر اتیال 

ST52 استیک اساس مقطع پل ،بود( در مقدارSST بر اساس مقطع پلاستیک بخشRBS،  ضرب گردیده

 یادته برابر باشد.ی بخش کاهشنمونه در میانه 1 تا لنگر تسلیم برای

 RBSی اتیال ، با نمونه(کرنش دولاد تیر-جدا از نمودار تنش) RBS_Rی های نمونهدیگر ویژگی

نجش با شده در این بخش برای سکاربردهی بهشده در بخش پیشین برابر است. و نمونهکار گردتهبه

 ی پانزده(.بخش پیشین است )نمونه SSTی همان نمونه RBSاتیال 

  RBS_Rو  SSTبا اتصال   هایای نمونهرفتار لرزه .4-6-9

ارائه  RBS_Rو  SSTهای با اتیال چرخش نمونه-ای لنگرتوان نمودار چرخهمی 19-5در شکل 

 است.شده

 
  RBSو  SST ،SST_Rهای با اتصال چرخش نمونه-ای لنگرنمودارهای چرخه .43-4شکل 

ها ی ویژگیبا درنظر گردتن همه RBS_Rد که اتیال دهمینشان  19-5های شکل سنجش نمودار

م در هها ها و ظردیت تسلیم نمونهمانند سختی نمونههائی نزدیک است؛ اما نابرابری SSTبه اتیال 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

-ای لنگردر ادامه نمودار چرخه ،ها در اتیالود، که برای بررسی این نابرابریشنمودارها دیده می

 شود.ی ردتاری برروی دن پرداختههااست تا به ارزیابی ویژگیچرخش اتیال دورده شده

 RBS_Rو  SSTهای ای اتصال نمونهرفتار لرزه .4-6-2

است. ورده شدهد 11-5در شکل  RBS_Rو  SSTهای چرخش اتیال-ای لنگرنمودارهای چرخه

 است.دمده دستبه 1-1-5شده در بخش همانند روش گفتهاین نمودارها 

 
  RBSو  SST ،SST_Rهای چرخش اتصال-ای لنگرنمودارهای چرخه .44-4شکل 

 SSTهای در برابر اتیال RBS_Rترین ویژگی کمتر بودن چرخش اتیال مهم 11-5در شکل 

تر )بخش پیش SSTدر برابر اتیال  RBSهای های بیشتر بودن سختی در اتیالباشد. درمورد دلیلمی

 شد.( سخن گفته5-5-1

توان گفت شود؛ میمیدیده 93-5های شکل نموداری نابرابری مقاوتی نچندان زیادکه در درباره

ا ؛ امدارد ییکسان مقطع خودطول  در ،کهددهمیای رخیادتهدر بخش کاهش SSTکه تسلیم در اتیال 

 یست؛نیکسان  تیر در طولدن  مقطعد که دهمیای رخ یادتهتسلیم در بخش کاهش RBS_Rدر اتیال 

یادته است؛ ی بخش کاهشی مساحت در میانهبرپایه SSTبا اتیال  RBS_Rسازی اتیال همسان

د که میانگین دهمی ای رخدر گستره RBS_Rی یادتهداده دربخش کاهشکه تسلیم رخدرحالی
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
شود تا در اندکی بیشتر است و این باعث می SSTی اتیال یادتهمساحت دن از مساحت بخش کاهش

 باشد.  SSTاندکی بیشتر از اتیال  RBS_Rهم ظردیت اتیال  این مقایسه

های گرادیکی مشخص شد های بالا در بررسی خروجیدر چرخه RBS_Rدر مورد ردتار اتیال 

توان می 19-5که در شکل همان گونه ،استیادته دچار کمانش اندکی شدهبال تیر در بخش کاهش که

یادته ولی هنوز منفی های پایانی کاهشدر چرخه RBS_Rدید شیب مثبت نمودار مربوط به اتیال 

داده ناچیز هستند. مقایسه نمودارهای مربوط به اتیال های رخد که کمانشدهمیاست و این نشان نشده

RBS ( و 5-5در بخش ی صورت گردته )مربوط به مقایسهRBS_R ی با که در نمونه دهدمینشان

بیشتر  . دلیل این امر همدهدمی های یکسان رخهای بیشتری در چرخشکمانش، بالاتر مقاومتیظردیت 

 های یکسان است.در چرخش RBS_Rی به نمونهنسبت RBSی شاری بال در نمونهبودن نیروهای د

 RBS_Rو  SSTهای ی اتصال در نمونهای چشمهرفتار لرزه .4-6-3

 RBS_Rو  SSTهای در نمونهی اتیال چرخش چشمه-ای لنگرنمودار چرخه 15-5در شکل 

 است.ارائه شده 81-9شده در بخش برابر با روش گفته

 
  RBSو  SST ،SST_Rهای ی اتصالچرخش چشمه-ای لنگرنمودارهای چرخه .44-4شکل 

گونه همواره کشسان بوده و هین نمونه 1ی اتیال در هر شود که چشمهمیدیده 15-5در شکل 

های ، با وجود یکسان بودن تمام ویژگییدگاه سختیاست. از دنداده ی اتیال رختسلیمی در چشمه
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

ی بیشتراز چشمه SSTی اتیال سختی گزارش شده برای چشمه ،اتیالی چشمه 1هندسی در هر 

ی چشمه 1این  ناهمسان در ردتاربه سازوکار  ،باشد. دلیل این نابرابری در سختیمی RBS_Rاتیال 

 RBS_Rو  SSTاتیال  1تغییرشکل در  ردتارتوان سازوکار می 10-5گردد. در شکل اتیال برمی

 بالاتر خواهد بود. SSTی اتیال سختی در سازوکار تغییرشکل چشمهاست که مشاهده نمود. روشن

 
  RBS_Rو  SSTهای ی اتصالسازوکار تغییرشکل چشمه .46-4شکل 

 RBS_Rو  SSTهای نمودار پوشش نمونه .4-6-4

چرخش اتیال -ای لنگراز نمودارهای چرخه شدههای پوشش ساختهنمودار 17-5در شکل 

 است.ارائه گردیده RBS_Rو  SSTهای نمونه

 RBS_Rو  SSTپوشش اتصالِ های نمودار .41-4شکل 

 دید. 17-5توان در شکل را می 11-5و  19-5های شده در مورد شکلهای گفتهی نکتههمه
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
  RBS_Rو  SSTهای نمودار دوخطی نمونه .4-6-4

ورده د RBS_Rهای پوشش برای اتیال شده از نمودارنمودار دوخطی ساخته 11-5های در شکل

 18-5تر در شکل پیش SSTهای پوشش برای اتیال شده از نموداراست. نمودار دوخطی ساختهشده

 است.ارائه شده

 
  RBS_Rچرخش اتصال -نمودار پوشش و نمودار دوخطی لنگر .48-4شکل 

 شد.پذیری استفاده خواهدشده برای بردورد سختی و شکلدر ادامه از نمودار دوخطی ارائه

  RBS_Rو  SSTهای نمونهارزیابی سختی اتصال در  .4-6-6

های برگردته از سختی mهای دغازین، تسلیم و مؤثر و همچنین مقدار سختی 89-5در جدول 

انجام  7-9به بخش ها با توجه بندی اتیالاست. همچنین در این جدول دستهشده، ارائه شدهگفته

 است.گردته

به نسبت 81-5در جدول  RBS_Rدلیل بالاتر بودن سختی اتیال شد تر گفتهکه پیشگونههمان

اتیالی با سختی کمتر است.  RBSبه اتیال در ماهیت نسبت SSTکه اتیال استاین  SSTاتیال 
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 RBS_Rو  SSTهای صالبندی سختی در اتدسته .93 -4جدول 

Category me My mi Ke (kN.m) Ky (kN.m) Ki (kN.m) I(Link, RBS) (cm4) - 
PR 15.15 14.99 15.28 37145 36757 37456 9538 SST 

PR 14.13 13.37 14.21 51273 48263 51282 14120 RBS_R 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

، با وجود بیشتر بودن RBS_Rاتیال  یادته درمقطع کاهش خاطر بیشتر بودن لنگر ماندهمچنین به

 است.دمده دستبه SSTبرای این اتیال کمتر از اتیال  mها، مقدار سختی

 RBS_Rو  SSTهای نمونهارزیابی مقاومتی اتصال در  .4-6-1

 RBS_Rو  SSTهای اتصالبندی مقاومتی دسته .94 -4جدول 

Category Mn / Mp, (Link, RBS) Mn (kN.m) Mp, (Link, RBS)  (kN.m) Z(Link, RBS) (cm3)  

Full-strength 1.108 198.67 179.31 461.73 SST 

Full-strength 1.215 217.88 179.31 805.73 RBS_R 

 0.1. چرخشاز  1-9برابر بخش  RRBS_و  SSTبرای اتیال   nMمقدار  81-5در جدول  

 است.برداشت شده نمونه همواره ادزایشی هستند( 1 )چون نمودار پوشش هررادیان 

 شوند.میمقاوم قلمداد تماماتیال بالا  1هر  AISCنامه الزامات عمومی برابر با دئین

 RBS_Rو  SSTهای نمونهپذیری اتصال در ارزیابی شکل .4-6-8

 است.دورده شده 85-5در جدول  RBS_Rو  SSTهای ی با اتیالنمونه 1پذیری شکل

  RBS_Rو  SSTهای پذیری نمودار دوخطی اتصالشکل .94 -4جدول 

  ( )
u

rad  ( )
y

rad  - 

10.48 0.0536 0.0051 SST 

10.53 0.0431 0.0041 RBS_R 

ها مونهپذیری استاندارد نهای ارائه شده در این پژوهش، شکلپذیریتر هم بیان شد که شکلپیش

 باشد. نمی

اتیال  1توان گفت که برای می 81-5و همچنین نگاهی به نتایج جدول  85-5با ارزیابی جدول 

RBS داد . این رخپذیری بهتری داردشکل تر برای تیر،ی با دولاد کم مقاومت، نمونهی یکسانبا هندسه

y؛ نخست اینکه مقدار باشدمی دلیل 1 به
 که به ، کمتر خواهد بود، و دوم اینپائینی با مقاومت در نمونه

د؛ دهمیهای بالاتر رخ ها در چرخهکمانش ،و یکسان بودن ابعاد RBSدلیل نیروهای دشاری کمتر در بال مقطع 

 بیشتر باشد. RBSاز اتیال  RBS-Rتوان انتظار داشت که مقدار کرنش نهائی برای اتیال و می
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 ، بسیار مناسب است.RBS_Rو  SSTهای نمونهپذیری شکل

 RBS_Rو  SST های با اتصالارزیابی اتلاف انرژی در نمونه .4-6-1

 است.گزارش شده RBS_Rو  SST اتیال ی با نمونه 1اتلاف انرژی  13-5در شکل 

 
 RBSو  SST ،SST_R های با اتصال نمونه اتلاف انرژی .41-4شکل 

 اتلاف انرژی بیشتری دارد. ٪88از بیش SSTی با اتیال به نمونهنسبت RBS_Rی با اتیال نمونه

نسبت به  RBS_Rی با اتیال که نمونهتوان گفتمی13-5و   91-5های همچنین با توجه به شکل

جاکه اتلاف انرژی برابراست با سطا زیر کاهش اتلاف انرژی دارد. ازدن ٪0از بیش RBSی نمونه

 های لنگر چرخش همی نمودارتوان با مقایسهرا می شدههای گفتهی نکتههچرخش هم-ر لنگرنمودا

 مشاهده نمود.

 RBS_Rو  SSTهای نمونهگسیختگی در  یشناسهارزیابی  .4-6-91

ی و محوری سهی کرنش پلاستیک معادل، شناسهشناسه یمقایسهدر ادامه به  85-9بخش برابر با 

ضخامت ساق پیوند  یدر میانه  90-5در شکل شده خط نشان داده 1 برروی ی گسیختگی شناسه

 یالبا ات یتیر در نمونه پائینبالا و ی ضخامت بال و میانه SSTی با اتیال در نمونه پائینبالا و تسلیمی 

RBS  تر نهای میالا برای روشویژگی نابرابری دردلیل همچنین دراین بخش به. استشدهپرداخته

ی کرنش پلاستیک معادل، مقدار کرنش پلاستیک معادل ارائه ی شناسهاز ارائهپیششدن مقایسه 

215.29

239.43

SST SST_R

En
er

gy
 (

kj
)
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

ینه شده در این بخش مربوط به بیشهای ارائهی نمودارکه همهشودبایستی دوباره گفته است.گردیده

 است. بارگذاریی پایانی دامنه دوم یچرخش مثبت در چرخه

بخش دشاری و کششی  1 در هر Aعادل برای خط کرنش پلاستیک م هاینمودار .5-5شکل در 

 است.شدهه ، نمایش داد RBS_Rو  SSTهای نمونهبرای 

 
  Aکرنش پلاستیک معادل برای خط  نمودار .41-4شکل 

بخش دشاری و  1 در هر Aی کرنش پلاستیک معادل برای خط شناسه هاینمودار 58-5شکل در 

 است.شدهه نمایش داد، RBS_Rو  SSTهای نمونهکششی برای 

 
  Aی کرنش پلاستیک معادل برای خط نمودار شناسه .49-4شکل 

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

2.75

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

P
EE

Q
 

Distance from beam main axis (mm)

SST  (A_bottom)

RBS_R (A_bottom)

SST  (A_top)

RBS_R (A_top)

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

P
EE

Q
 In

d
ex

 (
P

EE
Q

I)

Distance from beam main axis (mm)

SST  (A_bottom)

RBS_R (A_bottom)

SST  (A_top)

RBS_R (A_top)



 8    

 

 

141 

 
 

 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Aمحوری برای خط ی سهشناسه هاینمودار  51-5 شکلدر 

 است.شده ، نمایش دادهRBS_Rو  SST هاینمونه

 

  Aمحوری برای خط ی سهنمودار شناسه .42-4شکل 

بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Aی گسیختگی برای خط شناسه هاینمودار  59-5 شکلدر 

 است.شده نمایش داده، RBS_Rو  SST هاینمونه

 
  Aی گسیختگی برای خط نمودار شناسه .43-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

بخش دشاری و کششی  1 در هر Bکرنش پلاستیک معادل برای خط  هاینمودار 51-5شکل در 

 است.شده ، نمایش دادهRBS_Rو  SST هایبرای نمونه

 
  Bنمودار کرنش پلاستیک معادل برای خط  .44-4شکل 

بخش دشاری و  1 در هر Bی کرنش پلاستیک معادل برای خط شناسه هاینمودار 55-5شکل در 

 است.شده نمایش داده، RBS_Rو  SST هاینمونهکششی برای 

 
  Bی کرنش پلاستیک معادل برای خط نمودار شناسه .44-4شکل 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Bمحوری برای خط ی سهشناسه هاینمودار  50-5 شکلدر 

 است.شده نمایش داده، RBS_Rو  SST هاینمونه

 
 Bمحوری برای خط ی سهنمودار شناسه .46-4شکل 

بخش دشاری و کششی برای  1 در هر Bی گسیختگی برای خط شناسه هاینمودار  57-5 شکلدر 

 است.شده نمایش داده، RBS_Rو  SST هاینمونه

 

 
  Bی گسیختگی برای خط نمودار شناسه .41-4شکل 
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 های پرُکاربرد در ایرانرخبا نیم SSTبررسی اتصال 

 SSTو  RBS_Rاتیال  1 شود که سازوکار ردتار کرنشیمشاهد می 58-5و  .5-5های در شکل

ها )و بیشترین کرنش SSTای که در اتیال گونهتفاوت است بهطور کامل  باهم مبه Aبروی خط 

این اتفاق در  RBS_Rکه در اتیال رهد درصورتیی مقطع عرضی رخ میی کرنش( در میانهشناسه

یگر که ی دد. نکتهدهمیهای موضعی( رخیادته )به دلیل کمانشهای مقطع عرضی بخش کاهشکناره

های پلاستیک معادل که با وجود اینکه مقدار کرنشاستشود ایندیده می 58-5و  .5-5شکل  1در 

کمتر  مقاومت تسلیم و در پی دن کرنش تسلیمدلیل ختلاف بسیار زیادی ندارند ولی بهنمونه باهم ا 1در 

نابرابری زیادی پیدا  ،نمونه 1ی کرنش معادل در ، میزان اختلاف نمودارهای شناسهRBS_Rدر اتیال 

 اند.کرده

توان گفت که بیشترین می SSTو  RBS_Rی نمونه 1 طور کلُیّ در مورد مقایسه میانمجموم بهدر 

 یباشد همچنین بیشترین شناسهمی RBS_Rهای بال دشاری مقطع شاخص گسیختگی مربوط به کناره

 ٪59ترین نکته بالاتر بودن د و مهمدهمییادته رخ ی بخش کاهشدر میانه SSTختگی اتیال یگس

 باشد.می SSTبه اتیال نسبت RBS-Rی گسیختگی در اتیال اسهشن

 

 

 

 





 

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه .6

 گفتارپیش .6-9

دوردهای پژوهش در دیل پیشین و بحث، کنکاش و ی دستاز ارائهنامه و پسدر درجام این پایان

رده و صورت دشدوردهای این پژوهش بهی دستدوردها؛ اکنون در این دیل به ارائهتفسیر این دست

 شد. تیتروار پرداخته خواهد

 نخستی گانه4های ای نمونهلرزه رفتارنتایج  .6-2

های رای سازهپذیردتگی بهای عمومی پیشاند بایستگیتوانسته نخست یگانه5های نمونهی همه .8

 ؛ویژه و متوسط را بردورده سازند

رادیان چرخش  0.0.رادیان از  0.58.تا  0.13.بین  نخستی گانه5های ی نمونههمهدر  .1

یر وستون خارج از ی چرخش در تاست و بقیهی اتیال رخ دادهدر محدوده ،شده به نمونهداده

 ؛استی اتیال اتفاق ادتادهمحدوده

اتیال از  یی نخست ردتار کمابیش کشسانی در چشمهتنها نمونه نخستی گانه5های نمونهدر  .9

ای های قابل ملاحظههای چهارم و پنجم تسلیمویژه نمونهها بهاست و دیگر نمونهخود نشان داده

 ؛اندتجربه کرده ی اتیالدر چشمه را

ها دچار کدام از نمونهد که هیندهمینشان  نخستی گانه5های ی نمونهدر همهنمودار پوشش  .1

 ؛استای داشتهاند و نمودار پوشش همواره روند دزایندهزوال مقاومت نشده
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
دل دوخطی ی زیادی به نمودار ایدهتا اندازه نخستی گانه5های ی نمونهنمودارپوشش در همه .5

ور کامل طکه کاهش سختی اتیال بهی این ویژگی اتیال استدهندهه نشانهمانند هستند. ک

 ؛ی پیوند تسلیمی استشوندهاز تسلیم بخش تسلیمناشی

 ؛گیردار قرار دارندهای نیمهی اتیالدر دسته نخستی گانه5های ی نمونههمه .0

 ؛ وتندیش یکسان هسکماب ،های دغازین، تسلیم و مؤثرسختی نخستی گانه5های ی نمونهدر همه .7

 .گیرندمقاوم قرار میتمامهای ی اتیالدر دسته نخستی گانه5های ی نمونههمه .1

 ی دومگانه4های ای نمونهلرزه رفتارنتایج  .6-3

تنیدگی بیشینه در در پیش نخستگانه 5های به نمونهی دوم که تفاوتشان نسبتگانه5های در نمونه

 است:دست دمدهزیر به هاییادته ،ی استهای بال پیوند تسلیمپین

تا  88ی دوم، باعث ادزایش گانه5های های بال پیوند تسلیمی نمونهتنیدگی بیشینه، در پینپیش .8

 ؛استی نخست شدهگانه5های به نمونهدرصدی انوام مختلف سختی نسبت 81

 ؛گیردار هستندهای نیمهی اتیالی دوم در دستهگانه5های ی نمونههمه .1

اثر ناچیزی )کمتر از  ،ی دومگانه5های ند تسلیمی نمونههای بال پیوتنیدگی بیشینه، در پینپیش .9

 ؛ وی نخست داردگانه5های به نمونهدرصد( در ادزایش مقاومت نسبت8

 .مقاوم هستندتمامهای ی اتیالی دوم در دستهگانه5های ی نمونههمه .1

 ومی سگانه4های ای نمونهلرزه رفتارنتایج  .6-4

از ورق مضاعف گانه دوم در استفاده5های به نمونهی سوم که تفاوتشان نسبتگانه5های در نمونه

 است:دست دمدهاست، نتایج زیر به ی اتیالبرای تقویت چشمه

 ؛استطور کامل کشسانی سوم بهگانه5های ی نمونهی اتیال همهردتار چشمه .8
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

ی سوم، باعث گانه5های ی اتیال در نمونهکارگیری ورق مضاعف برای تقویت چشمهبه .1

 ؛استشده دومی گانه5های به نمونهسختی نسبت گوناگوندرصدی انوام  81تا  .8ادزایش 

های گرچه اتیال  نمونه گیردار هستند.های نیمهی اتیالی سوم در دستهگانه5های ی نمونههمه .9

 ؛اندی اتیال گیردار بسیار نزدیک شدهیازدهم و دوازدهم به دستانه

اثر ناچیزی  ی سوم،گانه5های ی اتیال در نمونهکارگیری ورق مضاعف برای تقویت چشمهبه .1

 ؛ ودارد دومی گانه5های به نمونهدرصد( در ادزایش مقاومت نسبت8)کمتر از 

 .مقاوم هستندتمامهای ی اتیالی سوم در دستهگانه5های ی نمونههمه .5

 RBSو  SST ،SST_Rهای ای اتصاللرزه رفتاری نتایج مقایسه .6-4

یادته ی مقطع کاهشسازی شده از دیدگاه هندسههمسان RBSی این بخش یک اتیال در مقایسه

که در دن بال پیوند   (SST_Rاصلاح شده ) SSTویک اتیال   ی پانزده()نمونه SSTبا اتیال )بال تیر( 

 به همت، نسبتاسصورت مستقیم به بال ستون وصل شدهتسلیمی حذف شده و ساق پیوند تسلیمی به

 شکل است:ایناند که نتایج دن بهارزیابی شده

بالاتر بوده و در مقابل  SST_Rو  SSTاتیال  1به نسبت RBSمیزان ظردیت مقاومتی اتیال  .8

 ؛باشدمی SST_Rو  SSTاتیال  1ظردیت چرخشی دن کمتر از 

را تجربه نکرده و  کاهشیگونه هین SST_Rو  SSTاتیال  1 چرخش-ای لنگرنمودار چرخه .1

در  RBSچرخش اتیال -ای لنگراند. درمقابل نمودار چرخههمواره روند دزاینده داشته

 ؛استولی را طی کردهی پایانی خود روند نزچرخه9

است، در  کامل کشسانطوربه SST_Rو  SSTی اتیال در اتیال ای چشمهردتار لرزه .9

 ؛استتسلیم را تجربه کرده RBSی اتیال در اتیال که چشمهصورتی

 ؛بیشتر است SST_Rو  SSTاتیال  1به نسبت RBSسختی اتیال  .1

 ؛گیردار قرار دارندنیمه هایی اتیالدر دسته RBSو  SST ،SST_Rاتیال   9هر  .5
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 ؛مقاوم قرار دارندتمامهای ی اتیالدر دسته RBSو  SST ،SST_Rاتیال   9هر  .0

د که بیشترین مقادیر دهمینشان  Bی کرنش پلاستیک معادل  برای خط نمودارهای شناسه .7

 ؛ وددهمیرخ RBSو  SST ،SST_Rی اتیال یادتهکرنش پلاستیک در بخش کاهش

محوره در د که بیشترین مقدار تنش سهدهمینشان Bمحوری برای خط ی سهنمودارهای شناسه .1

 د.دهمیقسمت اتیال ساق پیوند تسلیمی به بال دن روی 

 RBS_Rو  SSTهای ای اتصاللرزه رفتاری نتایج مقایسه .6-6

به ده  نسبتشاصلاح RBSی پانزدهم( و اتیال )نمونه SSTای میان اتیال در این بخش مقایسه

شکل انجام گردته که لنگر اینبه RBSاست. اصلاح اتیال انجام شده( RBS_R) ی پیشینمقایسه

 SSTبا کاهش مقاومت میالا با لنگر پلاستیک اتیال  RBS_Rی اتیال یادتهپلاستیک مقطع کاهش

ایج این مقایسه تند. نتی پیشین همسان هسیادته هم همانند مقایسهبرابر شود و همچنین ابعاد مقطع کاهش

 است:در ادامه دورده شده

های زیادی دارد اما همانندی SSTی با اتیال به نمونه RBS_R ی با اتیالی نمونهکلُّعملکرد  .8

 است؛رد بالاتری از خود نشان دادهاندکی از دیدگاه سختی و مقاومت عملک

کاهشی در دنها گونه همواره ادزایشی بوده و هین  SSTو  RBS_Rاتیال  1نمودار پوشش هر  .1

 است؛رخ نداده

 اند؛ردتار همواره کشسان داشته  SSTو  RBS_Rاتیال   1ی اتیال در هر چشمه .9

 است؛ RBS_Rبیشتر از اتیال  SSTی اتیال در اتیال سختی چشمه .1

به نسبتدن  mکه مقدار بیشتر است درصورتی SSTبه اتیال نسبت RBS_Rسختی اتیال  .5

 کمتر است؛ SSTاتیال 

 گیردار است؛یمههای نی اتیالدر دسته RBS_Rاتیال  .0

 است؛مقاوم های تمامی اتیالدر دسته RBS_Rاتیال  .7

 است؛ و SST اتیال با ینمونه از بیشتر RBS_R ،88٪ی با اتیال اتلاف انرژی در نمونه .1
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

ی در کناره SSTو  RBS_Rال اتی 1در  Bو  Aهای ی گسیختگی بر روی خطبیشینه شناسه .3

 د.دهمیرخ RBSبال دشاری اتیال 

 پیشنهادها .6-1

هائی های دینده پیشنهادبرای پژوهش SSTهای اتیال از انجام این پژوهش و دشنائی با ریزنکتهپس

 شود:ارائه می

های پرُکاربرد در ایران، برابر با رخهمراه با نیم SSTهای با اتیال ی سازهلّکُ ردتاربررسی  .8

795-FEMA P   350و-FEMA P   ای با دری دراگیر از ردتار این اتیال در سازهبرای

 های پرُکاربرد در ایران.رخنیم

 ؛SSTای اتیال بر از صفحهدار در صفحه و خارجستون با تیرهای زاویهاتیال تیربه ردتاربررسی  .1

 ؛Beam_Stubگیری از شکل با بهرههای قوطیبا ستون SSTاتیال  رردتابررسی  .9

 و گیر در دن؛تسلیمی و سیستم کمانش ویژه پیوندبه SSTهای هندسی اتیال بررسی پارامتر .1

 .RBSو  SSTی دراگیر میان اتیال مقایسه .5

های در اتیال SSTکار ردته در اتیال گیر بهی پیوند تسلیمی و سازوکار کمانشی ایدهتوسعه .0

همراه ظردیت ا بهپذیری بالهای خلاقانه در راستای رسیدن به اتیالی با همین شکلنو با پیکربندی

 مقاومتی و سختی بالاتر.
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 پیوست

وست این پژوهش پیپذیردته، در های پیشای اتیالهنامهای دئینبرای دشنائی بیشتر با روند و  بند

 رداخته خواهدشد.های دن پحدود و بایستگیپذیردتگی اتیال، ه بررسی روند پیشصورت دراگیر ببه

 گیردارهای های طراحی اتصالروش .9-پ

با  گیهماهنترین محدودیت را برای که کم ای دولادی بودههای سازهسیستم ازقاب خمشی یکی

ری این پذیدارد. گسترش شکل چشمگیریای پذیری سازهداده وشکلمعماری از خود نشانهای نقشه

های لکرد اتیاللرزه، به ردتار و عمزمینسیستم، به عنوان ابزاری مناسب برای استهلای انرژی 

 1کوبه ریج وهای نرُثلرزهزمینهای شدید این اتیال در دسیب یاست. سابقه وابسته ستونتیربه

 شد. هایرات گسترده در طراحی این اتیالتغی، منجر به 8335و  8331های سالدر

 ی ازسط، یکای یک اتیال گیردار در قابهای خمشی ویژه و متودر حال حاضر برای طراحی لرزه

 ارائه شده است. AISCای انتخاب زیر، بدون توجه به جزئیات اتیال، در ضوابط لرزه 9

و  ی ویژههای خمشبرای قاب ،پذیردتههای پیشاتیال"با  برابری که ئهااتیال از استفاده .8

 اند؛طراحی شده 2"951استاندارد  -ایمتوسط برای کاربردهای لرزه

 ؛ وAISCای از ضوابط لرزه K1 مطابق با بخش پذیردتههای پیشاتیالاستفاده از  .1

                                                                                                                                                                                 
1 Kobe 
2 Prequalified Connections for Special and Intermediate Moment Frames for Seismic Application, 

ANSI/AISC 358-16 
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منظور نتایج  این . برایAISCای از ضوابط لرزه K2با بخش  برابر 1ای پذیرشدزمایش چرخه .9

های حالت  یکی از یپایهتواند بر ای اتیال باید تهیه شود که میدزمایش چرخه 1 حداقل

 زیر باشد:

ی ثبت و اجرا شدههای شده در نشریات تحقیقاتی یا دزمایشگزارشهای دزمایشی د.

ده با محدودیتهای تعیین ش که شرایط پروژه ی مورد بررسی را مطابقها دیگر با پروژه

 دارد. AISCای از ضوابط لرزه K2 در بخش

 K2ش خکه به طور ویژه برای یک پروژه با محدودیتهای تعیین شده در ب ئیهادزمایش ب.

های میالا، ی ابعاد عضوها، مقاومتاند و نشان دهندهانجام شده AISCای ضوابط لرزه

 خوانی دارند.اگر اینهای اتیال پروژه هستند و با عملکردهای اتیال همپیکربندی

ادی وری اقتیی یک پروژه ممکن است بهرهوجود داشته باشد که دزمایشی ویژهگمان 

های تکدام از حالروش مورد استفاده قرار میگیرد )یا هنگامی که هین داشته باشد، این

 نباشد(. پذیردته برای پروژه، کاربردیپیش

( و K1ن )ستوهای تیربهپذیردتگی اتیالی شرایط پیشبه ارائه AISCای از ضوابط لرزه Kدیل 

 د. پرداز( میK2) هاای برای پذیرش این اتیالهای چرخهدزمایش

 (K1بخش  AISCای ستون)ضوابط لرزهتیربه هایاتصالپذیرفتگی پیش .9-9-پ

 (K1.1بند  AISCای ضوابط لرزه)حدود کاربرد  .9-9-9-پ

مشی ویژه و های خدر قاب ستونتیربه هایاتیالپذیردتگی ین بخش الزامات حداقلی برای پیشا

ی هارت رعایت محدودیتصو پذیردته درهای پیشاتیالشود. استفاده از متوسط را شامل می

. در ای پذیرش بیشتر، مجاز استهای چرخهدتگی، بدون نیاز به انجام دزمایشپذیرکاربردی پیش

ه با الزامات پذیردتپیش هایاتیالالزامات طراحی برای پذیردتگی یا های پیشکه محدودیتمواردی 

                                                                                                                                                                                 
1 Qualifying Cyclic Test 
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تگی و الزامات طراحی پذیردای پیشهتداخلی داشته باشد، محدودیت AISCای ضوابط لرزه

 شده حاکم خواهد بود.پذیردته های پیشاتیال

 (K1.2بند  AISCای ضوابط لرزه)الزامات عمومی  .2-9-پ

 (K1.2.2aبند  AISC ایضوابط لرزه) پذیرفتگیپیشاصول  .9-2-9-پ

بردورده را  (K1.3) "الزامات دزمایشی"باید بر مبنای نتایج دزمایشی که بتوانند شرایط بند  هااتیال

ی اثبات پذیردته شوند. دردیند ترکیبهای طراحی، پیشی مطالعات تحلیلی و مدلنماید، به پشتوانه

، ابل اطمیناناساس مبانی مستحکم و قتواند برکه اتیال میپذیردتگی، باید برای اطمینان از اینپیش

ی لازم را برای شکل نسبی طبقهی تغییراویهپذیردتگی، زی پیشمطابق با محدودیتهای تعیین شده

برای ی کاربردی های حدّی حالتو متوسط تأمین نماید، کادی باشد. همه های خمشی ویژهقاب

  ایکه سختی، مقاومت و ظردیت تغییرشکل اتیال و سیستم مقاوم در برابر نیروهای لرزهها اتیال

(SFRS)1 بط ی مرتهای حدّی، حالتهای حدّتعیین شوند. این حالت د، بایددهمی را تحت تأثیر قرار

ر را وط به اتیال مورد نظی دیگر مربی مربوط با پایداری و حالت حدّهای حدّبا گسیختگی، حالت

 گردد.توجه  K1.4ثیر مقادیر طراحی مندرج در بند پذیردتگی اتیال باید به تأشود. برای پیششامل می

 (K.1.2.2bبند  AISCای رفتگی )ضوابط لرزهپذیصلاحیت برای پیش .2-2-9-پ

ی بررسی پذیردتگی باید توسط کمیتههای مربوط به پیشپذیردتگی اتیال و محدودیتپیش

 4دن را تأیید نموده است، تیویب گردد. 3، که مرجع دارای صلاحیتCPRP"2"پذیردتگی اتیال پیش

 (K1.3بند  AISCای الزامات آزمایش )ضوابط لرزه .3-9-پ

های انجام یششود، باید بر مبنای دزماپذیردتگی اتیال استفاده میاطلاعاتی که برای اثبات پیش

ها را ها و متغیرهای مفروض در دزمایشباید تعداد دزمایش CPRPباشند.  K2شده بر اساس بخش 

                                                                                                                                                                                 
1 Seismic Force Resisting System (SFRS) 
2 Connection Prequalification Review Panel (CPRP) 
3 Authortiy Having Jurisdiction 

 است.چنین مرجعی در ایران تعریف نشده تا کنون  4
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 پیوست

 های یک اتیالبرای پیش پذیردتگی اتیال تعیین نماید. همچنین هنگامی که محدودیت

باید اطلاعات مشابهی را تأمین نماید. به منظور احراز  CPRPکنند، ی پیشین، تغییر میپذیردتهپیش

یژه و متوسط، های خمشی وی تغییرشکل نسبی در اتیال طبقه برای قابو قابلیت تحمل زاویه ئیتوانا

 .ی غیر یکسان انجام شودبایدتعداد کادی دزمایش بر روی تعداد کادی نمونه

 (K1.4بند  AISCای پذیرفتگی )ضوابط لرزهمتغیرهای پیش .4-9-پ

پذیردتگی، تأثیر متغیرهای زیر بر عملکرد اتیال باید در نظر گردته شود. در اتیال برای پیش

 تیویب گردد. CPRPهای مقادیر مجاز برای هر متغیر باید توسط پذیردته، محدودیتپیش

 (K1.4.4a بند  AISC ایپارامترهای تیر )ضوابط لرزه .9-4-9-پ

 پهن، قوطی یا سایر موارد ممکن؛بالشکل سطا مقطع:  .8

 روش ساخت سطا مقطع: شکل نوردشده، شکل جوشی یا سایر موارد ممکن؛ .1

 عمق؛ .9

 وزن واحد طول؛ .1

 ؛ضخامت بال .5

 مشخیات میالا؛ .0

 )برای قاب خمشی ویژه یا متوسط(؛ نسبت دهانه به عمق .7

 سطا مقطع؛های خامت برای المانبه ض نسبت عرض .1

 و مهار جانبی؛ .3

 سایر پارامترهای مربوط به اتیال مورد بررسی. ..8

 (K1.4.4bبند  AISCای پارامترهای ستون )ضوابط لرزه .2-4-9-پ

 پهن، قوطی یا سایر موارد ممکن؛بالشکل سطا مقطع:  .8

 ممکن؛روش ساخت سطا مقطع: شکل نوردشده، شکل جوشی یا سایر موارد  .1
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
گیری ستون در مقایسه با تیر: تیر به بال ستون متیل است، تیر به جان ستون متیل است، جهت .9

 اند، یا سایر موارد ممکن؛تیرها به بال و جان ستون متیل شده

 ؛عمق .1

 ؛وزن واحد طول .5

 ضخامت بال؛ .0

 مشخیات میالا؛ .7

 ؛های سطا مقطع نسبت عرضی به ضخامت برای المان .1

 و مهار جانبی؛ .3

 سایر پارامترهای مربوط به اتیال مورد بررسی. ..8

 (K14.4cبیند  AISCای )ضوابط لرزه ستونتیربهارتباط  .3-4-9-پ

 مقاومت چشمه ی اتیالی؛ .8

 و جزئیات اتیال ورق مضاعفه؛ .1

 نسبت لنگر ستون به تیر. .9

 (K1.4.4dبند  AISCای های پیوستگی )ضوابط لرزهورق .4-4-9-پ

 تعیین شرایطی که تحت دنها به ورقهای پیوستگی نیاز است؛ .8

 و ضخامت، عرض و عمق؛ .1

 جزئیات اتیال. .9

 (K1.4.4eبند  AISCای ها )ضوابط لرزهجوش .4-4-9-پ

ها(، نوم )شیاری با نفوذ کامل، شیاری با نفوذ گوشه، محل قرارگیری، اندازه )شامل برگشت .8

 غیره( و هرگونه الزام تقویت و طراحی؛

 بندی دلز پرکننده و طاقت زخم؛مقاومت رده .1
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 پیوست

 جوشی؛ ئیهای انتهابندهای جوش و ناودانیجزئیات و عملکرد پشت .9

 و سوراخهای دسترسی جوشی؛ .1

های دمده است، روش Jکنترل کیفیت و تضمین کیفیت جوشکاری دراتر از دنچه در دیل  .5

 زامات مداری. غیرمخرب، درکانس بررسی، معیارهای پذیرش و ال

 (K1.4.4fبند  AISCای ها )ضوابط لرزهپیچ .6-4-9-پ

  قطر پیج؛ .8

 یا سایر موارد ممکن؛ A490M ،A490 ،A325M  ،A325ی پین: رده .1

 و سایر موارد ممکن؛ 1"اولیهشدگیسفت"الزامات نیب: پیش تنیدگی،  .9

 ؛بلند یا سایر موارد ممکن ئیکوتاه، لوبیا ئیشده، لوبیانوم سوراخ: استاندارد، بزرگ .1

های درعی و گشاد کردن )برقو کاری، منگنه کردن، ایجاد منگنهروش ساخت سوراخ: مته .5

 و زدن( یا سایر موارد ممکن؛

 سایر پارامترهای مربوط به اتیال مورد بررسی. . 0

 (K1.4.4gبند  AISCروش اجرا )ضوابط لرزهای  .1-4-9-پ

کند، مربوط به اتیال مورد تجاوز می AWSو  RCSC ،AISCامات تمام پارامترهای اجرا که از الز

 بررسی، مطابق زیر:

 زنی شده؛های برش حرارتی یا سنگزبری سطا لبه .8

 و های برش؛رواداری .1

 ها برای اتیال.ها یا جوشها، بستوجود سوراخ .9

 (K1.4.4hبند  AISCای جزئیات اضافی اتصال )ضوابط لرزه .8-4-9-پ

 اند.تیویب شده CPRPتغیرهای مربوط به اتیال مورد بررسی که توسط تمام م

                                                                                                                                                                                 
1 Snugtight 
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 (K1.5بند  AISCای فرآیند طراحی )ضوابط لرزه .4-9-پ

پذیردته، دردیند طراحی قابل دری موجود باشد. دردیند طراحی باید به تمام باید برای اتیال پیش

 اشاره داشته باشد.پذیردتگی های پیشهای حدی کاربردی مطابق با محدودیتحالت

 (K1.6بند  AISCای پذیرفتگی )ضوابط لرزهگواهی پیش .6-9-پ

 پذیردته باید گواهی مکتوب پیش پذیردتگی با اطلاعات زیر داشته باشد:یک اتیال پیش

زای که به وضوح خیوصیات کلیدی و اج ئیهاپذیردته و نقشهتشریا عمومی اتیال پیش .8

 اتیال را معردی نماید؛

های( مورد ، محل )کشسانو غیر کشسانای ردتار هیا ردتار قابل انتظار اتیال در دامنهتشر .1

 ی مقاومت و ظردیتهای حدی کنترل کنندهو تشریا حالت کشسانانتظار به عمل غیر

 تغییرشکل اتیال؛

سط پذیردته شده است: قاب خمشی ویژه، متوها پیشی که اتیال برای دنئهادهرست سیستم .9

 ی واگرا؛شدهبندیا قاب مهاری

 ؛K1.4شده در بند پذیردتگی دهرستهای تمامی متغیرهای پیشدهرست محدودیت .1

 ؛1نیاز بحرانیهای دهرست جوش .5

 شود؛می شده تلقیای محادظتای از اتیال که ناحیهتعریف ناحیه .0

 خواسته شده است؛ K1.5تشریا کامل دردیند طراحی اتیال، مطابق دنچه در بند  .7

ها و سایر نشریاتی که اساس های پژوهشدزمایش، گزارشهای دهرست مراجع گزارش .1

 و کند؛پذیردتگی را تامین میپیش

 ی درایند کنترل کیفیت و تضمین کیفیت.خلاصه .3

                                                                                                                                                                                 
1 Demand Critical Welds 
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 پیوست

 (K2بخش  AISCای ستون )ضوابط لرزههای تیربهای برای پذیرش اتصالآزمایش چرخه .2-پ

 (K2.1بند  AISCای حدود کاربرد ) ضوابط لرزه .9-2-پ

های خمشی ویژه و در قاب ستونتیربه هایاتیالای پذیرش های چرخهاین بند الزامات دزمایش

ی یک گواهی به منظور های تشریا شده در این بند، تهیهشود. هدف از دزمایشمی متوسط را شامل

 ستونیربهتی تغییرشکل نسبی طبقه در اتیال ایِ مقاومت و زاویهنامهدئینتأیید دن است که الزامات 

و مرجع دارای صلاحیت  EOR"1"شود. الزامات جایگزین دزمایش در صورتی که توسط تأمین می

 تأیید شوند، مجاز هستند.

 نماید.می حداقلی برای ساده سازی شرایط دزمایش را ارائه دهایاین بخش پیشنها

 ( K2.2بند  AISC)ضوابط لرزهای  2ی آزمایشوعهالزامات زیرمجم .2-2-پ

لی ی اصلرزه در نمونهمجموعه ی دزمایش باید تا حد ممکن شرایطی را که تحت بارگذاری زمین

رف به طاز یک یا دو ئیستون و تیرها یک کمی دزمایش از دستِسازی کند. نمونهد، شبیهدهمیرخ

و شرایط مهارجانبی در  3های عطفباید الزام مشابه بودن نقطه شود واند، تشکیل میدن متیل شده

 ی اصلی و دزمایشگاهی را تأمین نماید.نمونه

 (K2.3بند  AISCای متغیرهای اساسی آزمایش) ضوابط لرزه .3-2-پ

ی دزمایشگاهی باید تا حد ممکن طراحی، جزئیات، خیوصیات ساخت و جا که نمونهاز دن

ی در نمونه ی بعد بایدصلی را داشته باشد، الزامات انتخاب متغیرهای صفحهی امشخیات میالا نمونه

 دزمایشگاهی در نظر گردته شود:

 ؛کشسانمنبع چرخش غیر .8

 ابعاد عضوها؛ .1

 جزئیات اتیال؛ .9

                                                                                                                                                                                 
1 

Engineer of Record (EOR) 
2 Test Subassemblage Requirements 
3 Points of Inflection 



 8    

 

 

162 

 
 

 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
 های پیوستگی؛ورق .1

 مقاومت دولاد؛ .5

 و جوشی؛ هایاتیال .0

 پیچی. هایاتیال .7

 ( K2.4بند  AISCای ی بارگذاری )ضوابط لرزهتاریخچه .4-2-پ

ن شده در ایای مطابق با الزامات تشریاچرخههای های دزمایشگاهی باید تحت بارگذارینمونه

مشی های خدر قاب ستونتیربهخمشی  هایاتیالای پذیرش های چرخهبخش قرار بگیرند. دزمایش

شگاهی، مطابق ی دزمای، وارده بر نمونهθرشکل نسبی طبقه، ی تغییویژه و متوسط باید با کنترل زاویه

 زیر انجام شود:

 رادیان؛ 975..0.برابر  θچرخه با  0 .8

 رادیان؛ 5..0.برابر  θچرخه با  0 .1

 رادیان؛ 75..0.برابر  θچرخه با  0 .9

 رادیان؛ 0.8.برابر  θچرخه با  1 .1

 رادیان؛ 0.85.برابر  θچرخه با  1 .5

 رادیان؛ 0.1.برابر  θچرخه با  1 00

 و رادیان؛ 0.9.برابر  θچرخه با  1 .7

 .رادیان 0.1.برابر  θچرخه با  1 .1

ی بارگذاری در هر گام، در چرخه 1رادیان، با  0.8.های برابر ی بارگذاری با ادزایش گامادامه

 ی تغییرشکل نسبی طبقه دورده شده است.نمودار اعمال زاویه 1-8شکل



8 

 

 

113 

 
 

 پیوست

 
 ی بارگذاریتاریخچه .9-2شکل

 (K2.5بند  AISCای ها )ضوابط لرزهتجهیزات و دستگاه .4-2-پ

ی مقادیر و گیری یا محاسبهتجهیزات کادی باید در نمونه دزمایشگاهی تأمین شود تا امکان اندازه

 دراهم شود. K2.7پارامترهای بند 

 (K2.6بند  AISCای های مصالح )ضوابط لرزهالزامات آزمایش برای نمونه .6-2-پ

 ای؛های میالا دولاد سازهالزامات دزمایش کششی برای نمونه .8

 و ای؛های میالا دولاد سازههای دزمایش کششی برای نمونهروش .1

 های میالا دلز جوش.برای نمونه الزامات دزمایش .9

 (K2.7بند  AISCای الزامات گزارش آزمایش )ضوابط لرزه .1-2-پ

شده مطابق با الزامات مرجع دارای صلاحیت و ی دزمایش، یک گزارش نوشتهنمونهبرای هر 

الزامات این بخش تهیه شود. گزارش تمام مشخیات و نتایج دزمایش باید مستند شود. گزارش باید 

 ی بعد را شامل شود:اطلاعات صفحه

صلی، شرایط مرزی نقاط ی دزمایش، شامل ابعاد ای نمونهی نقشهتشریا کامل یا ارائه .8

 العمل و محل مهارهای جانبی؛بارگذاری و عکس
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 
های اتیال، جزئیات ی تمامی المانی دولاد، اندازهجزئیات اتیال از جمله ابعاد اعضا، رده .1

 ها و سایری پینهای پین، بعُد و ردهکاری شامل دلز پرکننده، بعُد و محل سوراخجوش

 جزئیات مهم اتیال؛

 ارائه شده است؛ K2.3ی دزمایش که در بند دهرست متغیرهای اساسی برای نمونه .9

 ی بار یا تغییرمکان نمونه را نمایش دهد؛دهرست یا نموداری که تاریخچه .1

 اجرا شوند؛ "نیاز بحرانی"که باید  ئیهادهرست جوش .5

 بحرانی؛ یتعریف ناحیه .0

 گیری تغییرمکان بایداعمال بار و اندازههای نمونه. محلنمودار بار بر حسب تغییرمکان  .7

 مشخیی باشد؛

که نسبت به خط  تونستیربهنمودار لنگر بر حسب زاویه ی تغییر شکل نسبی طبقه برای اتیال  .1

 اند؛مرکزی ستون محاسبه شده

 ینعیکلی تأمین شده توسط نمونه ت کشسانی تغییرشکل نسبی طبقه و چرخش غیرزاویه .3

کنند کلی با تسلیم یا لغزش مشارکت می کشسانهای نمونه که در چرخش غیرگردد. مؤلفه

 باید مشخص شوند؛

های دهرست کامل مشاهدات دزمایش، شامل تسلیم، لغزش و گسیختگی هر کدام از بخش ..8

 نمونه؛

علت  شده است،ی نمونه، اگر دزمایش نمونه قبل از خرابی متوقف مدُ خرابی کنترل کننده .88

 توقف نمونه باید تشریا شود؛

 و نتایج دزمایش میالا نمونه؛ .81

 و گزارش بازرسی جوش. 1(WPSدستورالعمل جوشکاری ) .89

                                                                                                                                                                                 
1 Welding Procedure Specification (WPS) 
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 پیوست

 (K2.8بند  AISCای ضوابط لرزه) معیارهای پذیرش .8-2-پ

 ویژه و های خمشیی تغییرشکل نسبی طبقه را در قابی دزمایشگاهی باید مقاومت و زاویهنمونه

ی چرخه 8ی مورد نیاز را برای حداقل ی تغییرشکل نسبی طبقهبردورده نماید. نمونه باید زاویهمتوسط 

 .بارگذاری کامل تحمل کند

های خمشی متوسط الزامات قاب ستونتیربه هایاتیالبرای  AISCای از ضوابط لرزهE2.6b بند  

 کند:زیر را مقُرَرّ می

 ی تغییرشکل نسبی طبقه را داشته باشد.رادیان، زاویه 0.1.تحمل حداقل  ئیاتیال باید توانا .8

ل برابر شود، باید حداقمی ستون تعیین "بر"ی اتیال که در گیری شدهمقاومت خمشی اندازه .1

 رادیان باشد. 0.1.ی تغییرشکل، نسبی تیر متیل شده در زاویه PM"1"درصد  .1با 

دارد های خمشی ویژه، بیان میقاب ستونتیربه هایاتیالبرای  AISCی ااز ضوابط لرزه E3.6bبند 

 که الزامات زیر باید بردورده شوند:

 ی تغییرشکل نسبی طبقه را داشته باشد.رادیان زاویه 0.1.تحمل حداقل  ئیاتیال باید توانا .8

رابر با شود، باید حداقل بی اتیال که در بر ستون تعیین میگیری شدهمقاومت خمشی اندازه .1

 رادیان باشد. 0.1.ی تغییرشکل نسبی تیرِ متیل شده در زاویه PMدرصد  .1

 .استپذیردته نشان داده شدهپیش هایاتیالنمونه مدل دزمایشگاهی دو  9-1و  1-1در شکل 

                                                                                                                                                                                 
 پلاستیک اسمی مقطع شیمقاومت خم 1
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 در ایرانهای فولادی پُرکاربرد رخبرای نیم "SST"گیردار نیمه ای اتصاللرزه رفتاربررسی 

 

 
 [5]ستون ذیرفتگیِ اتصال تیربهپمنظور بررسی پیشطرفه، بهی قاب آزمایشگاهی، با اتصال یکنمونه .  2-2شکل

 
[5]ستون پذیرفتگیِ اتصال تیربهمنظور بررسی پیشطرفه، بهی قاب آزمایشگاهی، با اتصال دونمونه . 3-2شکل



 

 

Abstract 

The "SST" connection is the first prequalified partially restrained connection. In this 

study, numerical evaluation of the behavior of this connection with commonly used pro-

files in Iran with some comparisons in Abacus software has been investigated. In this 

study, five specimens In accordance with AISC 358 to investigate the acceptability of SST 

connection with commonly used profiles in Iran. The results of the present study show 

that all five specimens made in accordance with the requirements of AISC 358 have been 

able to satisfy the general requirements of prequalified. In addition, the five specimens 

were able to show good seismic behavior, so that up to 0.06 radians, none of the specimens 

had any decrease in resistance and their moment-rotation curve has always been increas-

ing. Maximum pre-tensioning in the five specimens yield-link flange bolts increased the 

stiffness connection by 11% to 12%, but was less than 1% more effective in improving 

the moment resistance behavior of the connection. Also, the maximum pre-tensioning of 

the yield-link flange bolts and the strengthening of panel zone the doubler plate for the 

five plate specimens resulted in an 11% to 14% increase in stiffness compared to with 

doubler plate specimens, while its effect on the moment the capacity connection was less 

than 1%. All fifteen SST connections in this study are classified as a partially restrained 

and full-strength connection. A comparison of the three samples with SST, SST_R and 

RBS connections showed that the RBS connection decreased with 0.06 radians of rotation. 

Whereas, the other two connections have not experienced any resistance reduction. Also, 

the RBS connection stiffness is greater than the two. The panel zone at the RBS connection 

enters the plastic interval, while the other two samples always exhibit elastic behavior. 

The hardness stiffness of the panel zone is equal to the SST_R and RBS connection, and 

the hardness stiffness of the SST connection is lightly higher than the two samples. In 

another comparison between the two SST and RBS_R connections, the results showed 

that the RBS_R connection hardness was higher than the SST connection, and its re-

sistance was slightly higher. The panel zone behavior is elastic in both models and the 

stiffness of the SST connection is slightly higher. Examples of graphical results and equiv-

alent plastic strain diagrams show that yields on the SST connection occur only in the 

reduced section. SST_R, RBS, and RBS_R connections are categorized in the partially re-

strained connections and full-strength connections. 
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