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 Abstract 
There is little evidence of the formation of plastic zones in 

damagd structures in diffrent types of earthquakes. Most of 

the conducted studies have focused on creating a plastic hinge 

in a part of the beam making irreparable damage to the beam.  

If the plastic joint in the beam does not occur, a force will be 

created which is more than the plastic moment of the beam 

and will be transferred to the connection and finally to the 

column. This will either cause the brittle failure of the 

connection or damage to the panel zone of the column. 

Therefore, in this research, four connections with new 

geometry have been proposed aimed at reducing damage in 

beams and columns and creating the possibility of replacing 

damaged parts. In general, the presented connections are 

suggested by replacement of an H or I-shaped cross section 

along with or replacing of an end-plate, as a short stub 

column. In this reserch, first, a finite element model of the 

end-plate connection, which is a combination of welding and 

screwing subjected to cyclic loading was selected. Then, after 

the validation of Abaqus software, a study was carried out on 

the proposed connections. The results indicate that the stub 

region, with its nonlinear behavior, creates a controlled 

limited joint with extraordinary ductility. Yielding in the stub 

causes its fusion behavior and prevents damage to beams and 

columns. It also significantly reduces the plastic stress and 

strain in the panel zone of the column. 
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 چکیده

. اكثر دارد وجود باشند شده تشكيل واقعاً پلاستيك نواحي اينكه بر دال اندكي شواهد ، تنهامختلف يهاديده در زلزله آسيب هايسازه در

ر قابل يب غيصورت وقوع باعث آسن امر در ي، كه ار تمركز داشتهياز ت يك در قسمتيجاد مفصل پلاستيا يمطالعات انجام شده بر رو

ر به اتصال و در يك تيش از لنگر پلاستيب ييروير سبب انتقال نيك در تيشود و در صورت عدم وقوع مفصل پلاستير ميت يجبران برا

واهد شد. لذا خژه چشمه اتصال يدن ستون به ويب ديا منجر به آسيشود و يا باعث شكست ترد اتصال مين امر يجه به ستون شده كه اينت

در  د ارائه شده است.يب چهار اتصال با هندسه جديقطعات آس ينيگزير و ستون و امكان جايب در تيق با هدف كاهش آسين تحقيدر ا

يشنهاد ميانتهايي به عنوان استاب ستون كوتاه پجاي ورقا بهيشكل همراه  Iيا Hبا جايگزيني يك مقطع  يشنهادياتصالات پ، يحالت كل

ورق انتهايي كه تركيب جوش و پيچ بوده و تحت بار گذاري متناوب از اتصال  يمحدود اجزاءمدل ك نمونه ين مطالعه ابتدا يگردد. در ا

نشان  جيرفت. نتايانجام پذ يشنهادياتصالات پ يافزار آباكوس مطالعه بررودر نرم يقرار گرفته است،  انتخاب و پس از صحت سنج

 هنگام به تسليم آورد.يم بوجود را العاده فوق يريپذشكل با كنترل شده، محدود مفصل كي ،يرخطيرفتار غ با اب،ستا يدهد ناحيهيم

در چشمه اتصال  ايحظهقابل ملاطورك را بهيشود و تنش و كرنش پلاستير و ستون ميب به تيو عدم آس آن يدر استاب سبب رفتار فيوز

 دهد.يستون كاهش م

 ک، اجزاء محدودي، کرنش پلاستيريپذ، استاب، شکلياتصال فلزکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

صلب مهنينشان داده که اتصالات  يقبل يمطالعات تجربن يج چندينتا
 املاک اتصالات ين قابل اعتماد برايگزيدارند، که آنها را جا يخواص عال

و در  تريه کمتر، اقتصادياز به برش پاين خواص شامل نيا .کنديم صلب
به اندازه  ديتصالات با[. ا1]است يشتر انرژيجذب ب ييموارد توانا ياريبس
ضمن مقاومت در مقايل نيروهاي برشي و خمشي و پيچشي،  يکاف
 تيفقتا بتواند با موداشته باشند  را چرخشتغييرشكل و تحمل  تيظرف

داده و شكلپذيري مورد نياز را انجام  از تير به ستون  را روهايانتقال ن
 ياتصالات تحت بارگذار تيکفا يبرا ينيرو، قوان نيا از .فراهم نمايند

اتصالات  يابر يشتريب نيشده است، و قوان جاديا يكيناميد اي کياستات
مطالعات گسترده انجام ن رو ي[. از ا2] است ازيشده مورد ن شنهاديتازه پ
لرزه نيزم زمان به ستون ازريت اتصال يبرا دياتصال جد نيچندوشده 
اتصال مناسب  کيکردن  دايپن حال ي[. با ا3ده است]ش شنهاديپ چينوتر
 انرژي جذب داشتن [. براي4] است يستون هنوز تحت بررسبه  ريت يبرا

 اين از مانع اتصال ترد شكست و است ضروري تسليم پلاستيک، وقوع

 براي را نظر مورد غيرالاستيک رفتار خمشي اتصالات شود کهمي

 محوره، سه هايتنش .بدهند نشان خود از زلزله بارهاي برابر در مقاومت

 دارند. هنگاميكه ترد رفتار بروز و پذيريشكل کاهش در شديدي تأثير

 نخواهد قادر شود، بارگذاري جهت سه يا دو در همزمان بصورت فولاد

 شكل رفتار جاي به و بگذارد نمايش به را خود ذاتي پذيري شكل بود

 [.5شود ]مي ترد شكست دچار طول، افزايش دادن نشان بدون پذير،
 يهازلزله يرا در ط يفولاد يهاسازه ييکارا [7-6] و همكاران 1يترمبل 

از اتصالات در  يب ناشيشكست ترد و آس. کرد يچ و کوبه بررسينوتر
 در عمل قبل يطراح يارهايند مقاوم در برابر لنگر نشان داد که معيفرآ

اتصالات  در .ر نشديدر ت يكيپلاست يجاد لولايباعث ا چينوتر از زلزله
 کيپلاست مفصل انتقال عمده بطور هدفچ ينوترپس از زلزله متعارف 
 باعث اي کهبگونه است.  ستون بر از نيمع فاصله کي به و ريت به داخل

 جهينت و در شده ه اتصاليناح در آمده به وجود کرنش تمرکز کاهش

يم اتصال در ترد شكست و جوش يخوردگترك زانيم کاهش باعث
شده  شنهاديک پيپلاست مفصل انتقال براي متعددي روش هاي .[8شود]
شوند. در يم ميتقس دسته عمده دوهب هاروش نيا يکل حالت در .است

 به يياجزا افزودن با که اندشده ياي طراحبگونه اتصالات روش اول

انتقال  جهينت در و ،اتصال هيناح در ريت مقاومت شيباعث افزا اتصال
 مقاومت کاهش با دوم روش در خواهد شد. ريت به داخل کيپلاست مفصل

                                                             
1 Tremblay 
2 Shen 
3 Li 

 شيپ از و ه مشخصيناح کي در فيتضع ر، باعثيت ي ازيهابخش در
 داخل به برستون ک ازيپلاست ن کار مفصليبا ا که ،گردديم شده نييتع

 نيا افته ازير با مقطع کاهش يت انواع اتصالات .خواهد شد منتقل ريت
 استابک يهم صورت گرفته که با استفاده از  يهاتلاش .[9]انددسته

 .ک فاصله از بر ستون منتقل شودير به ستون به يم تياتصال مستق
شكل به  Iر ياتصال ت ير کوتاه برايک استاب تي[ از 10]بهروز و عرفاني  

به  [11]2شن .نداستفاده کرد ييانتهاورق يلهيبه وس يياجعبه ستون
ستفاده اض بصورت آزمايشگاهي با يبررسي دو نوع اتصال با قابليت تعو

ر که ياز تئوري مقطع تير کاهش يافته پرداخت. در اين اتصال مابين ت
نک قابل ياست، از يک ل استابانتهايي و يک بصورت ترکيب ورق

ض، با يک مقطع کوچكتر نسبت به تيراصلي استفاده شد، بصورتي يتعو
ک نوع خاص ي [12]3لي .نک تشكيل شوديکه مفصل پلاستيک در آن ل

  يهاجانکه در آن  دادندقرار  يابيمورد ارزرا  کانال معكوساز اتصالات 
به شكل اتصال  ريبه تبال آن جوش و  يياجعبه به ستون يناودان
 .ودشيمتصل م ييانتهاورق

 رکوتاه، بهيبه شكل ت استاب[ با استفاده از يک 13] 4يلماز و بكيروج
فولادي، در جهت ارزيابي اجزاء محدودي اتصال خمشي تير به ستون 

و  5هو .ندمحور ضعيف ستون، تحت بارگذاري مونوتونيک پرداخت
که توسط  يفلز  استابک يک مطالعه با استفاده از يدر  [14]همكاران

باز جان شكل با  H يفولاد مقطع کياز  که طول کوتاهنک با يل کي
 يابر نيگزيجاقابل  ياتلاف انرژک دستگاه ي، شده است ليتشك

ه يتعببا  [15]6پنگ داد.ساخته ارائه  شياز پ يستون بتن ر بهيتاتصالات 
م در مقاو يورق فولادجفت  کيو  يكيلولا مكان کي که از استابک ي

کنترل  يبه ستون براريتاتصال  کيشود، يل ميتشك مقابل کمانش
حمل  يبرا يكي. لولا مكاندادارائه  يفولاد يهاسازه يالرزه يهابيآس

مقاوم در مقابل  يورق فولاد که يشود در حالياستفاده م يبرش يروين
 .شودياستفاده م يخمشانتقال لنگر يچ و براير، پيت يهابه بال کمانش

ورت صدر اتصالات خمشي صلب متداول انتقال لنگر از تير به ستون به
در نتيجه دو نيروي متمرکز در ناحيه اتصال  ،شوديک کوپل نيرو انجام مي

ش تنش در چشمه اتصال يکه اين موضوع سبب افزا،شودبر ستون وارد مي
اتصال باعث کاهش شكل  يش مقاومت و سختين افزايخواهد شد. همچن

رو يک اتصال مقاوم سبب انتقال تمام نيگر يد ياز طرف ،شوديم يريپذ
ب يژه چشمه اتصال شده و سبب آسيبه و ،جاد شده به ستونيو لنگر ا

ستون خواهد شد. افزايش سطح تماس اتصال با بال ستون سبب  يريپذ

4 Yılmaz , Bekiroğlu 
5 Hu 
6 Peng 
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بب ، سيريکه علاوه بر شكل پذ،شوديوارده به ستون م يروهايپخش ن
 کاهش تنش وارده به چشمه اتصال خواهد شد. 

، رشكل در سازهييبا امكان انعطاف در مقابل تغ يارائه اتصال يدهيلذا ا
ن ينرو در ايب در ستون بوجود آمد. از اين با هدف کاهش آسيمچنه

و اتصال  تاباسبا استفاده از  ي شده با استفاده ازترکيب اتصالق سعيتحق
ان و با آس ياز اتصال با قابليت طراح يديبه ارائه نوع جد ييانتها-با ورق

ر رفتار اتصال پرداخته شود. اتصال پيشنهادي شامل يک ييامكان تغ
شكل است که در راستاي محور قوي خود بين تيروستون   HياI مقطع 
اين اتصال با پلاستيک شدن از آسيب رساندن به ساير  رد.يگيقرار م

کند. استفاده از استاب سبب دور شدن مفصل يم اجزاء سازه جلوگيري
از طرفي با افزايش سطح انتقال نيرو به  د.ک از ستون خواهد شيپلاست

 دهد. استفاده از پروفيلستون تنش در چشمه اتصال ستون را کاهش مي
هاي نورد شده در اتصال) که مي تواند از قطعات مازاد نيز استفاده شود( 

پذيري در رفتار اتصال را کننده امكان انعطافهاي سخته با ورقهمرا
 کند.فراهم مي

  SSCكپارچه ستون کوتاهياتصال با استاب  -1شكل

 يشنهادياتصالات پ-2 

  SSCكپارچه ستون کوتاهينمونه اول : استاب -2-1

اتصال  ،( نشان داده شده است1همانطور که در شكل ) يدر حالت کل
شكل بصورت يک استاب ستون کوتاه  Hپيشنهادي با استفاده يک مقطع 

اشد. بشود. اين اتصال شامل دو قسمت ميبه ستون متصل مي چيبوسيله پ
اده ر( جوش ديت-ييانتهااست که به انتهاي تير )ورق يورق ،قسمت اول

ر و يتشده است. قسمت دوم اتصال شامل يک استاب است که از ورق
استاب هستند( تشكيل شده که با يک فاصلهي هاستون )در واقع بالورق

اشند. بگيرند. اين دو ورق موازي با بال ستون مياي نسبت به هم قرار مي

قائم )جان استاب( در امتداد جان تير با جوشكاري سپس بوسيله يک ورق
هاي تير بال که در راستاي  يوستگيپبه يكديگر متصل و با چهار ورق

 شوند تشكيل يک استاب يكپارچهقائم جوش مينصب و در دو طرف ورق

ر يتورق گيرد.ر و ستون قرار مييت ييانتهادهند. اين استاب بين ورقا مير
شوند. متصل مي ستون با پيچ يهاستون به بالر و ورقيتييانتهاورق به

پذيري انعطاف ،يچ شده موازيبا وجود دو صفحه پ يشنهاديدر اتصال پ
ارتفاع تير  شود. ارتفاع مقطع استاب ازمي مضاعفي در رفتار اتصال ايجاد

. دهاي پيوستگي تقويت خواهد شبيشتر بوده و بين دو بال اتصال با ورق
با  يجوشكارامكان  ،ها قبل از مونتاژ سازهجوش يبه علت انجام تمام

ايش وکيفيت اجراي اتصال افزکند يمآسان را فراهم  يبازرس بالا تيفيک
د تا در   هنگام  شويم  يطراح ييان استاب  به گونهيابد. همچنييم

 يريوگر و ستون جليب رساندن به تيک شدن  از آسيبا پلاست يبارگذار
 ض باشد.يمقطع استاب قابل تعو يکند و بعد از بارگذار

 D-SSCكپارچه ستون کوتاهياتصال با استاب  -2شكل
 

 ((D-SSCنمونه دوم : دوبل استاب ستون کوتاه  -2-2

نشان داده شده مشابه با  (2)ن اتصال همانطور که در شكل يهندسه ا
 ن تفاوت که استاب مورد استفاده از دو مقطعياول است با ا ينمونه

ارتفاع استاب  ثلث ،کيارتفاع هر ل شده کهيشكل تشك H يجداگانه
راگر يبصورت م يرخطين نمونه استاب با رفتار غيباشد. در اينمونه اول م

از  .کنديم يريبه ستون جلوگ رياز ت ياضاف لنگر انتقال ازعمل کرده و 
ن ضخامت ورق يها و جان استاب وهمچنبال يهاورق كه ضخامتييآنجا

ر قرار يثتحت تا يفتار اتصال را به طور قابل توجهدر استاب ر يوستگيپ
 ن قطعاتيامناسب ضخامت  يتوان با طراحيدهد، عملكرد سازه را ميم

حداکثر  نييبا تعگر، يبه عبارت د .د شده کنترل کردشنهايپ در اتصال
 ينه برايتوان مقطع بهيم، استابق يو ستون از طر رين تيب لنگرانتقال 
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طافش انعين نكته قابل توجه است که با افزايا کرد. ياتصال را طراح
  .ابديش يفزاا توانديها، سطح عملكرد سازه مسازه يريپذ

 (B-SSC) ييانتهان ورقيگزيستون کوتاه جانمونه سوم : استاب  -2-3

باشد که بصورت يشامل يک استاب م  (3)شكل ن اتصال پيشنهادييسوم
اي خود بين تير و ستون به گونه يستون کوتاه در راستاي محور قو يک

قرار گرفته که يک بال آن به ستون پيچ شده و بال ديگر آن به تير جوش 
ممان اينرسي استاب نسبت به تير، جان  شود، براي جبران کمبوديداده م

ها در کننده. اين سختشوديکننده تقويت مو بال آن بوسيله سخت
هاي تير قرار دارند تا خروج از مرکزيت سبب ايجاد لنگر در راستاي بال

ها از ضخامت کنندهکه ضخامت سخت يهاي استاب نشود. در صورتبال
کند و مفصل يمبصورت صلب عمل  يشنهاديشتر شود اتصال پير بيبال ت
ها از کننده. و اگر ضخامت سختشوديل مير تشكيک در تيپلاست

 راگر عمل کرده و مفصلير کمتر شود استاب بصورت ميضخامت بال ت
ارتفاع استاب از  يشنهاديپ در اتصال .شوديل ميک در آن تشكيپلاست

ها قبل از مونتاژ وشج يباشد. به علت انجام تماميارتفاع تير بيشتر م
د يابد. عرض بال استاب حداقل باييکيفيت اجراي اتصال افزايش م،سازه

 د.باشير و حداکثر برابر با عرض بال ستون ميبه اندازه عرض بال ت

  

 (B- SSC)ييانتهان ورقيگزياتصال استاب ستون کوتاه جا -3شكل 

 (W-SSC)ييانتهانمونه چهارم : استاب ستون کوتاه همراه ورق -2-4

از  يكي نشان داده شده است،( 4)شكل  مدل همانطور که درن يا در
جوش شده،  ييانتهاورقر همراه با ياستاب به ستون جوش و ت يهابال

انتهايي برابر با عرض بال . عرض ورقشوديگر استاب پيچ ميبه بال د
جان و بال استاب بوسيله  يقبل يهاباشد. مشابه با مدلياستاب م

چ در اتصال سبب يه پيک لايشوند. وجود يکننده تقويت مسخت

اتصال  يابر ين مناسبيگزين اتصال جايبهتر آن خواهد شد. ا يريشكلپذ
  خواهد بود. يدرخت

 

 (W-SSC) ييانتها_: اتصال استاب ستون کوتاه همراه ورق -4شكل 

 يشنهاديرفتار اتصالات پ يعدد يمدلساز -3

مطالعات زيادي براي مدل سازي رفتار اتصالات انجام پذيرفته است. براي 
بررسي پارامترهاي تأثير گذار بر رفتار اتصالي مدل سازي آزمايشگاهي 
مستلزم صرف هزينه و وقت فراواني است.  با پيشرفت تكنولوژي در چند 

ازي با استفاده از نرمسال اخير و توسعه روش اجزاء محدود شبيه س
هاي مي تواند جايگزين مناسبي براي روش يوتريافزارهاي کامپ

ن بخش ابتدا با استفاده از روش المان ين در ايآزمايشگاهي باشد. بنابرا
ز کرده و صحت نتايج مورد ينمونه آزمايشگاهي را آنال ير خطيمحدود غ

 اين مطالعه ترکيب رد. از آنجا که اتصال پيشنهادي دريگيبررسي قرار م
ن ين در ايانتهايي است، بنابرااساس هندسه ورقباشد و برپيچ و جوش مي

ک نمونه مطالعه آزمايشگاهي اتصال تير به ستون بوسيله يق يتحق
افته از نوع سخت نشده، که بوسيله چهار پيچ در دو يانتهايي امتداد ورق

ا اب گرديد و بطرف هر بال تير، به بال ستون متصل شده است، انتخ
و صحت نتايج را مورد بررسي  يسازهياستفاده از روش اجزاء محدود  شب

آنكه مدل شبيه سازي شده تا حد ممكن به نمونه واقعي  يقرار گرفت. برا
ق اعضا و اتصالات با در نظر يدق ينزديک باشد لازم است که مدلساز

يط تكيها، شرخطي مصالح بررسي شود. همچنين مصالحريغ گرفتن رفتار
گاهي و ابعاد مقاطع مشابه با نمونه آزمايشگاهي است. همه اعضا بصورت 

 يهشينكه ريقسمت استاب به علت ا ياند. براقطعات جداگانه مدل شده
 يسازشود مدليها باعث کاهش طول کمانش جان و بال استاب مجوش
 مدل شده است. يمثلث  قطعهک يت است و بصورت ياهم يها داراجوش

کنندهانتهايي و سختر به ورقيها از جمله اتصال تر قسمتيسا ياما برا
با فولاد  سهيمواد جوش در مقا يمقاومت بالابا توجه به  ،ريها به ت
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نشده و از  مدلالمان  يساز هيدر شب حيجوش ها به طور صر ،يمعمول
اين قيد اين امكان را مي استفاده شد. Tieخاصيت مقيد کردن از نوع 

هاي متفاوت را با يكديگر ترکيب کنيم. در اين که دو ناحيه با مش دهد
هاي هاي سطح پيرو توسط درجات آزادي گرهدرجات آزادي گره حالت

شده  مشابه  يسازهيدر مدل شب يط مرزيرا. شسطح پايه مقيد مي شوند
دن . معيار پلاستيک شه استم شديش تنظيدر نمونه آزما يط مرزيبا شرا

کرنش به  _منحني تنش بوده و  ميسزاس معيار بحراني ونمصالح براس
و سخت آلشدگي آن ايدهورت سه خطي براي معرفي رفتار سختص

ک و کينماتيک در رفتار غيرخطي مصالح در نظر گرفته يزوتروبيشدگي ا
ب به يانگ و نسبت پواسون به ترتيته يسيشده است. مقدار مدول الاست

است. از آنجا که بارگذاري در مدل  3/0و  pa 510*2ب برابر با يترت
 يعموم شود پس نوع تحليل حالتميآزمايشگاهي با سرعت پايين انجام 

کمانش  سازياين نوع تحليل توانايي حل و شبيهباشد. مي کياستات
جانبي و بارگذاري هاي چرخش را داراست. در اين مدل دو مرحله تحليل 

ها اعمال کشيدگي پيچنيروي پيش در نظر گرفته شده است. در مرحله اول
، ريدر نوك ت يجانب يياچرخه يشود و سپس در مرحله دوم، بارگذارمي

ي، رخطياثر هندسه غ گرفتن در نظربا در مرحله دوم .شودياعمال م
 در تحليل يشتريک با دقت بيو کرنش پلاست هاي بزرگتغييرشكل
کنترل و يكياستات تير بصورت ي. بارگذاري بر انتهاخواهد شدمحاسبه 

نيروي پيش نمونه يبارگذارمرحله اول  در شود.وارد مي ييجابجا
 خچه بارگذاري در نمونه براساسيتارشود. ياعمال مکشيدگي پيچ 

اين  .انتخاب شده است SAC / BD- 97/02 [16]  يبارگذارپروتكل 
 يانتها ييجابجا .ر استوار استيپروتكل بر اساس چرخش نسبي انتهاي ت

لنگر وارد بر اتصال  .ديآيمبدست  ريطول تدر فتيريد هياز ضرب زاو ريت
زند ضرب در جايي مورد نظر را رقم ميکه جابه استنيز برابر نيروي 

 ست به علتين نكته ضروريذکر ا باشد.ر تا مرکز ستون مييفاصله نوك ت
ل كيس کيفقط  فتيريدهر سطح  يبراکاهش زمان انجام محاسبات 

 خواهد شد.انجام  يبارگذار
هاي سازي اتصالات پيچي معرفي المانيكي از مراحل پيچيده در شبيه

 يهاو شامل تماس باشد.يم تماس 167 ين مدل دارايتماسي است. ا
استاب با ستون و ورق يهان باليها، تماس بها با سوراخچين بدنه پيب

باشد. المان تماسي يها مورقر يها با ساچين سر پيب يهاو تماس ييانتها
، باعث يباشد.  پارامتر اول رفتار نرمال تماسشامل دو پارامتر عمده مي

شود.  پارامتر برخورد سخت و جلوگيري از نفوذ دو سطح در يكديگر مي
باشد که به تعريف اصطكاك و ضريب آن مي پردازد. مي يدوم رفتار مماس

شود. بطور کلي در اين مدل سه مي در نظر گرفته 3/0اين ضريب برابر با 

                                                             
7 Sumner   

دسته مجزا با هم تماس خواهند داشت. اولين تماس ايجاد شده بين 
با بال ستون و ورق انتهايي است. دومين دسته تماس  استاب يهابال

ن دسته يها و بال ستون خواهد بود. و سومها با ورقبين سر و مهره پيچ
تماسها از نوع سطح  يباشد. تماميها مها با سوراخچين بدنه پيتماس ب

 شود. به سطح تعريف مي
مي قطعات به المان اختصاص و بنديمش سازيمدل از مرحله آخرين

هاي ايجاد بندي ريزتر، مشهر چه ميزان چگالي دانه يبنددر مش .باشد
ها و نتايج به واقعيت نزديكتر و ميزان زمان تحليل تغييرشكلشده بيشتر و 
د بود. بنابراين بايد ميزان آن را بهينه کرد.  براي اين منظور بيشتر خواه
 ت،يدر نهااز مش بندي ريز استفاده خواهد شد.  استاب يكيتنها در نزد
در نظر گرفته  ييمدل نها يگره برا 163561  والمان  55683تعداد کل 
 C3D8Rدر اين مدل از دو نوع المان استفاده شده است المان  .شده است

که  C3D20Rاست، و المان  يباشد و از نوع خطگره مي 8داراي که 
باشد.  تير و پيچ از نوع ميدرجه دو باشد و از نوع گره اي مي 20المان 

اند. هر دو المان اي مدل شدهگره 8اي و ساير اعضا با المان گره 20
هاي بزرگ را دارا هستند و تغييرشكلشدگي و ، سختيسيتهقابليت پلات

تواند رفتار غيرخطي را به باشد و ميهر گره داراي سه درجه آزادي ميدر 
 نشان دهند. يخوب

           
 نمونه آزمايشگاهي يصحت سنج -3-1

نمونه آزمايشگاهي براي بررسي صحت مدل اجزاء محدودي بر اساس 
در دانشگاه ويرجينيا انجام داده مورد  [،17] 7سامنرآزمايشي است که 

استفاده قرار گرفته است ، اين اتصال از نوع يک طرفه مي باشد که تحت 
قرار گرفته و منحني   SACيبارگذاري چرخه اي طبق پروتكل بارگذار

دوران آن مورد بررسي قرار گرفته است. اين آزمايش شامل يک  _لنگر
ر تا مرکز ستون( با مقطع يتمتر )فاصله نوك يليم 432تير به طول

w24×68 39با ضخامت  ييانتهااست که بصورت طره بوسيله ورق 
متربا يليم 556به ستوني با طول  متريليم 38به قطر  ييهاچيمتر و با پيليم

بوده  يستون بصورت مفصل يگاهاهيمتصل گشته، تك w14×120مقطع 
و مجموعه ساخته شده بصورت افقي مونتاژ و نيروي اعمالي توسط يک 

در محل اعمال بار توسط شود. جک هيدروليكي بر انتهاي تير وارد مي
 ها تقويت گشته تا از لهيدگي بال تير جلوگيري شود. سخت کننده

سازي شده تا حد ممكن به نمونه واقعي نزديک سعي شده مدل شبيه
گاهي و ابعاد مقاطع مشابه با نمونه آزمايشگاهي ، شرايط تكيهمصالح .باشد
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 ييانتهاات ورقيجزئ( و 1)رفته در جدول  بكار مصالح است. مشخصات
 ه است.نشان داده شد (5)و شكل  (2)در جدول 

نتيجه مدل سازي و صحت نتايج استخراج شده در اين تحقيق در مقايسه  
نمودار . شودميبا نتايج نمونه آزمايشگاهي شرح داده شده حاصل 

 با نمونه آزمايشگاهي مقايسه هيسترسيس دوران در مقابل لنگر رسم و
جايي اعمال در انتهاي تير بر در اين نمودار دوران از تقسيم جابهشد. 
لنگر نيز حاصل ضرب  .آيدبدست ميانتهاي آزاد تير تا مرکز ستون  هفاصل

باشد. نمودار برش اعمال در انتهاي تير در فاصله آن تا مرکز ستون مي
 .ه است( نشان داده شد6دوران در شكل )-لنگر

 

 انتهايي _ات اتصال ورقيحزئ-5شكل 

   [17] سامنر شيانتهايي آزماات اتصال ورقيجزئ-2جدول 

متر(يليابعاد)م پارامتر  

tp 39 

bp 254 

Lpl 857 

G 152 

Pf 43.4 

pt 71.4 

g 151.4 

pf 53.2 

pt 63 

 

شود نتايج بدست آمده حاصل از تحليل المان ميهمانطور که مشاهده 
محدود داراي نزديكي مناسب و درصد خطا کم در مقايسه با نتايج 

-آزمايشگاهي است. در اين مدل گسيختگي ناشي از کمانش پيچشي
جانبي  بال و جان تير در محل تشكيل مفصل خواهد بود و محل تشكيل 

باشد که تقريباً اينچ از بر ورق انتهايي مي 10تقريباً فاصله  مفصل نيز در 
برابر با نصف ارتفاع تير است که براي اتصالات سخت نشده است عدد 
منطقي خواهد بود. در نهايت نتايج داراي نزديكي مناسب و قابل قبولي 

سازي تعيين مد گسيختگي و تطابق آن است. مهمترين دليل صحت مدل
جانبي  _مد گسيختگي بر اثر کمانش پيچشي  .ستبا مدل آزمايشگاهي ا

 .(7)، بال و جان تير رخ مي دهد. شكل 

 

[17] سامنر شيبا آزما يليدوران نمونه تحل-سه نمودار لنگريمقا -6شكل 

 

 [17] سامنرش يو آزما يليک در نمونه تحليل مفصل پلاستيتشك -7شكل 

 يشنهادياتصالات پ ييارفتار لرزه يابيارز-4

 ييانتهابا اتصال ورق يشنهاديسه اتصالات پيمقا -1-4

 ينمونه ،يشنهادياتصالات پ ييارفتار لرزه يپارامترها يابيارز يبرا
شده در بخش قبل را ملاك قرار داده و اتصالات  ياتصال صحت سنج

شود. يآنها انجام م يز برايو آنال ير و ستون آن طراحيت يرا برا يشنهاديپ
واهد ها مشابه بخش قبل خچيانتهايي و پر، ستون، ورقين منظور تيا يبرا

 [17] سامنر مشخصات فولاد بكار رفته در آزمايش -1جدول 

 ييتنش نها ميتنش تسل 
kips-in (Mpa) kips-in (Mpa) 

53.6(369)  ر  يت   (488)70.7 

 70.6(487) 52(358) ستون

 68.8(474) 38.1(262) ييانتهاورق

 58(400) 36(248) يوستگيپ يهاورق

 138.7(956) 113(779) چيپ
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امر  نياستاب از مقطع آماده استفاده شده است. که ا ين برايبود. همچن
 يهاجان به بال يهاورق يار آسان کند و جوشكارياتصال را بس ياجرا

 يوستگيپ يهامحدود به ورق يگردد و تنها جوشكارياستاب حذف م
به  ديانتخاب مقطع آماده استاب با يشود. برايماستاب به مقطع آماده 

عرض  نيد بينكه عرض بال مقطع آماده بايچند نكته توجه داشت : اول ا
نكه ضخامت بال و جان مقطع آماده يباشد. دوم ا ر و بال ستونيبال ت

و  يبرش يروير باشد تا تحمل نيک به ضخامت بال و جان تيد نزديبا
 يبرا W10x68ن اساس مقطع يبرا باشد. ر را دارايمنتقله از ت يخمش

ا ضخامت ب  يوستگيپر از ورقياستاب انتخاب و باتوجه به ضخامت بال ت
( 2ها مشابه جدول )چيش پيت آن استفاده شد. آرايتقو يمتر برايليم 11

مشابه نمونه  يط هندسين شرايدر نظر گرفته شده است. همچن
 يگوستيپو مصالح ورقر ياست. مصالح استاب، مشابه ت يشگاهيآزما

هر  يستون در نظر گرفته شده است. برا يوستگيپاستاب، مشابه ورق
 ل اجزاءيتحل ياچرخه يتحت بارگذار يشنهادياتصال پ يچهار هندسه

نمودار  و 8وارهن نمودار پشتيدوران همچن-انجام و نمودار لنگر يمحدود
و  نشان داده شده است (8شكل) و در ها رسمآن يبرا 9معادل يدو خط

دوران از تقسيم  .آورده گرديده است( 3سه آنها در جدول )يج مقاينتا
دست مي گاه بهيآزاد ستون بر فاصله نوك ستون تا تك يجايي انتهاجابه

تا  در فاصله آن ييمتناظر با جابجا يرويآيد. لنگر نيز حاصل ضرب ن
 ،ميفت تسليريد yθ م يلنگر تسل yM يباشد. پارامترهاگاه ستون ميهيتك

ن يدوران استخراج و متناظر اول-لنگر يمعادل منحن يدوخط از نمودار
لنگر  pM شود.يم ير خطياست که اتصال وارد مرحله غ ييانقطه

پلاستيک، برابر با ماکزيمم مقداري است که در آن دوران برابر با صفر 
است که در آن دوران پلاستيک، برابر با ماکزيمم مقداري  pθباشد. مي

لنگر حداکثر، نيز  maxM دوران حداکثر و maxθباشد. لنگر برابر با صفر مي
 وه و برابر با ماکزيمم ميزان لنگر از نمودار هيسترسيس استخراج شد

م ييماکز يريشكلپذ ،يهان پارامتريباشد. همچندوران متناظر آن مي

maxμ يينها يريو شكلپذ uμ شوند: ير محاسبه ميبصورت ز 
(1)  

𝜇 𝑚𝑎𝑥 =
θmax

θy
 

(2) 
𝜇 𝑢 =

θu

θy
 

 يهاستميبه ستون که در س رياتصالات ت ،AISC [18]  براساس الزامات

 تفيريد هيبتوانند زاو ديبا رنديگيمورد استفاده قرار م ژهيو يخشم قاب
شده  يريگاندازه يو مقاومت خمش ان را تحمل کننديراد 0.04حداقل 

متصل  ريک تيلنگر پلاست %80معادل حداقل ديبا هيزاو نياتصال در ا
 شود :يل محاسبه مير بصورت ذيک تيبه آن باشد. لنگر پلاستشده 

خص مش ميتنش تسلحداقل  نيمحاسبه تفاوت ب يبرا yR ن فرموليدر ا
و م ياست و برابر متوسط تنش تسل مورد انتظار ميتنش تسلو  yFشده 

در  ريت کيمدول پلاست bZ ني، و همچنشوديدر نظر گرفته م ييتنش نها
 است. کيپلاستمفصل منطقه 

 

 به عنوان استاب W10x68استفاده از مقطع  يل اجزاء محدودينمودار تحل -8شكل 

                                                             
8 backbone 9 bilinear 

    (3) 𝑀𝑝𝑏 = 1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍𝑏     
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 معادل کيپلاست کرنشاثر اتصالات پيشنهادي بر  2-4

ريغ يهار شكلييتغ کاهش ياتصالات پشنهاد ياز اهداف اساس يكي
 رييتغ نيمعادل به عنوان دوم کيپلاست . کرنشاست نستو ک دريالاست
 :شوديمحاسبه م ريبه صورت ز کيتانسور کرنش پلاست ريناپذ

(4) 𝑃𝐸𝐸𝑄 = √
2

3
𝜀𝑖𝑗

𝑝
𝜀𝑖𝑗

𝑝  

𝜀𝑖𝑗در آن  که
𝑝 به  شاخص نيباشند. ايم کيکرنش پلاست يهامولفه

به کار  يدر سطح موضع يريپذشكل يريگاندازه يبرا يعنوان ابزار
در  يوستگيپن دو ورقين مطالعه چشمه اتصال به سطح مابيدر ا رود.يم

مم ينمودار ماکز PEEQشاخص  يابيارز يشود. برايجان ستون اطلاق م
سه ينقاط واقع در سطح چشمه اتصال رسم و مقا ين شاخص، برايمقدار ا
 ( نشان داده شداست.9) در شكل هان نموداريشد. ا
 

 
  W10x68چشمه اتصال ستون در استفاده از مقطع  PEEQنمودار -9شكل 

 

 جينتا يبررس -3-4

استاب ستون کوتاه در شود استفاده از يج مشاهده ميهمانگونه که از نتا
جه يدر نت شوديم yθ ، uθش قابل توجه يانتهايي باعث افزاب با ورقيترک

ن امر نشان يابد. که اييش ميدرصد افزا %30به طور متوسط  يريشكلپذ
انتهايي است. لنگر سه با اتصال ورقيبهتر در مقا ييادهنده رفتار لرزه

را نشان  يريچشمگ کاهش يشنهاديمم در اتصالات پيماکز يخمش
ر از اتصال يدرصد، به غ 4فت يريدر د ين مقاومت خمشيدهد. همچنينم

W-SSC باً برابر با يتقر ،دهديرا از خود بروز م يدرصد 12ش يکه افزا
ه باً بيانتهايي چشمه اتصال تقراتصال ورق انتهايي است. دراتصال ورق

مانند باعث جذب  وزياما استاب با رفتار ف شوديک ميطور کامل پلاست
در چشمه اتصال  کيو کرنش پلاست و کاهش قابل توجه تنش يانرژ

باً در محدوده تنش ير و ستون تقرين تنش در تيشود. همچنيستون م
تاب در اس يشنهاديک در اتصالات پيماند. مفصل پلاستيم يم باقيتسل

شود کرنش معادل يهمانگونه که از نمودارها مشاهد م شود.يل ميتشك
 1.5فت يريتا د ييانتهاک در چشمه اتصال ستون در اتصال ورقيپلاست

باشد. يم ميعدم وقوع تسل يباشد که به معني( صفر م9.8كليدرصد )س
فت يريم چشمه اتصال از ديتسل يشنهادياما در اتصالات پ

( 18كل=يدرصد)س 5فت يريشود و در دي( شروع م12كل=يدرصد)س2
رشكل اتصالات ييدهد. تغيرا نشان م يدرصد 30حدود  يکاهش

 ( نشان داده شده است.10در شكل ) يشنهاديپ

 

 به عنوان استاب W10x68کانتور تنش استفاده از مقطع  -10شكل 

 يبه عنوان اتصال درخت يشنهادياتصالات پ يبررس -3-4

ز انواع ا يكي( يسيستم تير کوتاه )ستون درخت يدارا ياتصالات خمش
مورد استفاده قرار  يفولاد يهااست که در سازه يخمش يهاسيستم

تير  و تير کوتاه در کارخانه به ستون جوش ن اتصاليدر اگرفته است. 
همين دليل کيفيت اجرا  شود. بهيمتصل مدر محل به تير کوتاه  ياصل

ب دور شدن و سب بيشتر است ياتصالات خمشر ين اتصال نسبت به سايا
ر يبه ت ير اصلياتصال ت يبرا .شودير از بر ستون ميک تيمفصل پلاست

 به عنوان استاب W10x68ج استفاده از مقطع ينتا-3جدول 

-end رييمتغ

plate 
SSC 

D-

SSC 

B- 

SSC 

W- 

SSC 

θy 1.3 2 1.6 2 1.3 

θmax 5 9 7.7 8 6 

My 892 941 880 928 931 

Mmax 1319 1319 1239 1251 1307 

M0.04rad 1052 1052 1032 1065 1176 

μmax 3.9 5 4.8 5.2 4.7 

M0.04rad/ 

0.8MPbeam 
0.92 0.92 0.9 0.93 1.03 

a:)SSC b:)D-ssc 

c:)B-ssc d:)W-ssc 
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منظور  نيا يتوان از اتصال استاب ستون کوتاه استفاده کرد. برايکوتاه م
متر در نظر گرفته يليم 650ر کوتاه به طول يک تي( 3ستم بخش )يس يراي

( جوش 2ک ورق با مشخصات جدول )ي ياصل رير کوتاه و تيو سپس به ت
و با هندسه و W10x68ن آنها استاب با مقطع يشود و در بيداده م

ر يورق به ت B-SSCاتصال  يرد. برايگي( قرار م4مشخصات بخش )
ر کوتاه و ياستاب به ت W-SSCاتصال  ي، براير اصليکوتاه و استاب به ت

ند به هم متصل خواه چيله پي، جوش شده سپس بوسير اصليورق به ت
( 11همراه با استاب در شكل ) ين هندسه اتصالات درختيشد. همچن

 نشان داده شد. 
هايي مورد انتبا ورق ي، ابتدا اتصال درختيشنهاديسه اتصالات پيمقا يبرا

( و 12شود شكل )يج مشاهده ميرد. همانگونه که از نتايگيل قرار ميتحل
ر يک در تيکرده و مفصل پلاستن اتصال بصورت صلب عمل ي( ا13)

(، 3انتهايي بخش )سه با اتصال ورقيشود. در مقايل ميکوتاه تشك
مم آن يفت ماکزيريدرصد کمتر است، اما د 3آن تنها  يمقاومت خمش

ک در چمشه يدهد. مقدار کرنش پلاستيش را نشان ميدرصد افزا 5/0
 دهد.يرا نشان نم ير محسوسييز تغياتصال ن

 

 همراه با استاب يندسه اتصال درخته -11شكل 

  

انتهاي-همراه با ورق ياتصال درخت  -12شكل   

ب ي( ترک4( و جدول)14شود شكل)يج مشاهده ميهمانگونه که از نتا
 ر کوتاه يو استفاده استاب ستون کوتاه، جهت متصل کردن ت ياتصال درخت

مم يفت ماکزيريم و ديفت تسليريالعاده دش فوقي، سبب افزاير اصليبه ت
 و SSCک در دو اتصال يفت الاستيريكه ديبطور شوديستم اتصال ميس

D-SSC  برابر و در اتصال  2حدود B-SSCوW-SSC ب حدود يبه ترت

 

 انتهاييهمراه با ورق يل اتصال درختيج تحلينمودار نتا  -13شكل 

ي، انتهايهمراه با ورق ينسبت به اتصال درخت ش رايدرصد افزا 56و 35
حدود  D-SSCو  SSCز دو اتصال يم نييفت ماکزيريدهند. در دينشان م

درصد  26و  38ب حدود يبه ترت W-SSC وB-SSC درصد و اتصال  60
بهتر در  ييان امر نشان دهنده رفتار لرزهيدهند. که ايش نشان ميافزا
ر اتصال ز ديمم نيماکز ياست. لنگر خمشانتهايي سه با اتصال ورقيمقا

SSC  و D-SSC  درصد و در دو اتصال  15حدود B-SSC وW-SSC 
 دهد. يدرصد کاهش را نشان م 5حدود 
(در اثر خمش W-SSCر از اتصال يها )به غدر همه نمونه يختگيمد گس

 يها و کمانش موضعچيف و ستون پين دو ردياستاب ب يهادو محوره بال
باشد. يمر، يو جان استاب در قسمت خارج از ارتفاع ت يوستگيپ يهاورق

ها ر نمونهيمشابه به سا يدرصد رفتار 7فت يريتا د W-SSCدر اتصال 
شده و  يرکوتاه دچار کمانش موضعيت يهافت باليريش ديدارد اما با افزا
ه اتصال يشب يشود. و رفتاريل ميه تشكين ناحيک در ايمفصل پلاست

ها در همه نمونه ين مقاومت خمشيانتهايي خواهد داشت. همچنورق
ن يباشد که اير ميک تيدرصد لنگر پلاست 80درصد کمتر از  4فت يريد

 ه در دست يدر قالب اتصال درخت يشنهاديدهد اتصالات پيامر نشان م

 همراه با استاب يج حاصل از اتصال درختينتا -4جدول

 رييمتغ
end-
plate 

SSC 
D-

SSC 
B- 

SSC 
W- 

SSC 

(%)yθ 1.3 2.8 2.6 1.8 2 
(%)maxθ 5.5 8.8 8.8 7.6 7 
yM 864 866 717 776 828 

maxM 1283 1135 1075 1243 1230 
0.04radM 1140 900 891 965 980 
maxμ 4.2 3.1 3.5 4.3 3.5 

0.04rad/ M

Pbeam0.8M 

0.99 0.78 0.77 0.84 0.85 
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همراه با استاب ياتصالات درخت يل اجزاء محدوديدار تحلنمو -14شكل 

ي( مشاهده م15همانگونه که در شكل ) رند.يگيصلب قرار ممهياتصال ن
چشمه  رد ک معادليکرنش پلاست مييز در نمودار ماکزيشود سه رفتار متما

خ خواهد ر يدر قالب اتصال درخت يشنهاديپ اتصالات ياتصال ستون برا
 باً به طور کامليانتهايي، چشمه اتصال تقرورق يدرخت اتصال در داد.

درصد کمتر از  18حدود  PEEQهرچند که مقدار  شوديک ميپلاست
استاب   SSC،D-SSC اتصالباشد. در دو يانتهايي معمول ماتصال ورق

در  کيو کرنش پلاست وز مانند سبب کاهش قابل توجه تنشيبا رفتار ف
( 20كليدرصد )س 6فت يريكه در ديبطورشود يچشمه اتصال ستون م

        . دو اتصالدهديدرصد کاهش را نشان م 75حدود   PEEQمقدار
W-SSCو B-SSC سبب  ر کوتاهيک شدن توأم استاب و تيز با پلاستين

درصد ( خواهند  6فت يريدرصد )در د 50در حدود   PEEQکاهش مقدار 
فت يريانتهايي از دورق م چشمه اتصال ستون در اتصال بايشد. شروع تسل

ها از ر نمونهيدرصد و در سا 2فت يرياز د W-SSCدرصد، اتصال  1
( 16ل )در شك يشنهاديرشكل اتصالات پييباشد. تغيدرصد م 3فت يريد

 نشان داده شده است.

 

 يشنهاديب رفتار در اتصالات پيمحاسبه ضر-5

باشد  يم يريپذلشك بيضر شيافزا يشنهادياتصالات پ ياياز مزا يكي
 بيرض شيتواند منجر به افزا يم يريپذلشك بيضر شيافزا نيهمچن
 کيزه سا يرفتار براب يضر شدهانجام  قاتيتحق. طبق شودسازه رفتار 

 [19]. شود يمحاسبه م 5طبق رابطه  يدرجه آزاد

 
 

 
 همراه استاب يچشمه اتصال ستون در اتصال درخت PEEQنمودار  -15شكل 
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  يبارگذار يهمراه با استاب در انتها يتنش اتصال درختکانتور  -16شكل 

(5) 
                                                                                                                        

𝑅 = 𝑅𝑆𝑅𝜇𝑅𝑅𝑅𝜉 

-از شكل يناش بيضر𝑅𝜇  ،اضافه مقاومت بيضر𝑅𝑆 در رابطه فوق

 ينيب نامعيضر .باشديم ييرايم بيضر 𝑅𝜉و  ينينامع بيضر 𝑅𝑅 ،يريپذ
 يرخطيل غيشود.پس از تحليدر اکثر موارد واحد فرض م ييرايب ميو ضر

رمكان، نمودار پوش آور را استخراج ييتغ _روين سيسترزيهو رسم نمودار 
ب فتار آن را يضر Chopra [20]کرده و با روش  يو سپس آن را دو خط

 ير نمودار دو خطيد مساحت سطح زيم. طبق روش چوپرا بايآوريبدست م
از  ياشب نيک برابر باشد که ازآن ضريالاست ير نمودار منحنيبا سطح ز

 د.يآيب رفتار بدست ميت ضريو در نها يريپذشكل

 

 يدرجه آزاد کي ستميس يبرا رمكانييتغ_روين ينمودار دو خط  -17شكل 

(6) 
𝑅𝜇 =

𝑉𝐸

𝑉𝑦
=

Δ𝐸

Δ𝑦
 

 

(7) 
        𝑅𝑆 =

𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

 

 ي( و برا5در جدول ) 1-4بخش  يشنهادياتصالات پ يب رفتار برايضر
 (  آورده شده است.6در جدول ) 3-4بخش 

 
از مقطع  ( در استفاده5شود)جدول يج مشاهده ميهمانگونه که از نتا

W10x68  به غبه( ر از اتصاليعنوان استابW-SSC در مقا )سه با اتصال ي

ب ي، ضريريپذب شكلير ضريش چشمگي، بر خلاف افزاييانتها_ورق
ک يستل مفصل پلاينخواهد داشت که علت آن تشك ير چندانييرفتار تغ
 يبه علت سخت W-SSCباشد. در خصوص اتصاليبر ستون م يكيدر نزد

بال استاب به بال ستون مفصل  ين اتصال به علت جوشكاريادتر ايز
جه سبب يشود و درنتيل مير تشكيدر استاب و ت زمانک هميپلاست

  ن اتصال خواهد شد.يب رفتار در ايضر يدرصد 16ش يافزا

ک ينكه مفصل پلاستيبه علت ا يي،انتهااستفاده از ورقبا  يدر اتصال درخت
تار با ب رفيبر خلاف انتظار ضر ،شوديل مير کوتاه تشكيقسمت ت در

همراه  يمواجه خواهد شد. اما در خصوص اتصال درخت يريکاهش چشمگ
جه متفاوت خواهد بود. به علت ي(  نت W-SSCر از اتصاليبا استاب)به غ

ر کوتاه يحداقل برابر با ت يياک در استاب و در فاصلهينكه مفصل پلاستيا
د. اما در خواهد ش يب رفتار بطور نسبيش ضريشود سبب افزايم ليتشك

ک شده و يزمان پلاستر کوتاه همياستاب و ت، W-SSCخصوص اتصال
 شود.يب رفتار ميسبب کاهش ضر

 
 
 
 

 به عنوان استاب W10x68استفاده از مقطع  رفتار بيضر-5جدول 

-end رييمتغ

plate 
SSC 

D-

SSC 

B- 

SSC 

W- 

SSC 

Rs 3.4 2.5 3 2.7 3.6 

Rµ 2.8 3.3 3.2 3.3 3.1 

R 9.7 8.3 9.6 8.9 11.3 

 
 همراه با استاب ياتصال درخت رفتار بيضر-6جدول 

-end رييمتغ

plate 
SSC 

D-

SSC 

B- 

SSC 

W- 

SSC 

Rs 1.35 2.58 3.88 5.66 2.03 

Rµ 3.01 2.41 2.67 3.11 2.65 

R 4.07 6.24 10.38 17.64 5.37 
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 ها در استابچيش تعداد پيافزا يبررس-6

ار اتصال ن کننده در رفتييها نقش تعچيش پيتعداد و آرا يچيدر اتصالات پ
نشان داده شده  (18ها در شكل)چيش پيخواهند داشت. چند نمونه از آرا

چ و ين مرکز به مرکز پيحداقل فاصله بها چيش پين آرايياست. در تع
عاد ن کننده خواهد بود. لذا با توجه به ابييچ تا لبه ورق تعيفاصله مرکز پ

 4E2Sو 4E چيش پي( استفاده از آرا W10x68استاب بكاربرده شده )مقطع 
 يسازمدل  4Eشيها براساس آرانمونه 4باشد. در بخش ير ميامكانپذ

مجدداً  4E2S چيش پيبا آرا SSCن بخش نمونه يشدند، لذا در ا
 .شوديسه ميمقا  4Eبا مدل ج آنيو نتا ((19)شكل) يسازمدل

 
 انواع آرايش پيچ در اتصال بال استاب به بال ستون -18شكل 

  
 

دوران -لنگر يياشود نمودار چرخهي( مشاهده م20همانگونه که در شكل)
دهد که  يرا نشان م 4E2S چيش پيدر آرا يک چرخه بارگذاريکاهش 

اب در ر شكل بال استيياز تغ يرياتصال و جلوگ يش سختيعلت آن افزا
 باشد. ير مين دو بال تيفاصله ب

 

 4E2Sچ يش پيبا آرا  SSCاتصال يكربنديپ -19شكل

بر هم منطبق  "بايدو نمودار تقر يبارگذار يهار چرخهين در سايهمچن
رو توسط جان و بال استاب در امتداد يباشند که علت آن تحمل نيم

چشمه اتصال ستون  يبرا  PEEQن نمودار يباشد. همچنير ميت يهابال
 (. همانگونه که21د شكل)ير رسم گرديخارج از ارتفاع ت يهاچيپ يو برا

ک در يمم کرنش پلاستيماکز 4E2Sچ يش پيشود در آرايمشاهده م

نشان  4Eچ يش پيش را نسبت به آرايافزا يچشمه اتصال ستون اندک
 يشحاصل از لنگر خم يکشش يروياز ن يدهد که علت آن انتقال بخشيم
تحمل  يراب يوستگيه ورق پين ناحيانه استاب است و چون در اير به ميت
د شد. ک خواهيش کرنش پلاستيلذا سبب افزا ،نشدهه يرو تعبين نيا

کاهش  ياندک  4E2Sچ يش پيها در آراچيک در پيمم کرنش پلاستيماکز
 ها به علتچيدر پ يو کشش يابد که علت آن کاهش تنش برشييم

 باشد. يها مش تعداد آنيافزا

 

 
 

 4E2Sو  4Eنمونه  يل اجزاء محدودينمودار تحل -20شكل 

 
سه با يچ در مقايالف: چشمه اتصال ستون، ب: پ  PEEQنمودار  -21شكل 

 ييانتهااتصال ورق
 

 در زمان تناوب  يشنهادير اتصالات پيتاث -7

سازه  يكيناميد يها يژگين وياز مهمتر يكيپارامتر زمان تناوب 
ارد. د يزلزله وارد بر آن نقش اساس يرويشود که در برآورد نيمحسوب م
م، يکن يسازمدل k  يسخت و  mاگر سازه را با جرم متمرکز يبه طور کل

 :ديآير به دست مينوسان سازه از رابطه ز يليزمان تناوب تحل

(8) 
𝑇 = 2𝜋√

𝑚

𝑘
 

 

يبودن رفتار م يباشد که در صورت خطيمسازه  يسخت kدر رابطه فوق 
به دست   Δ))رمكان ييرا برحسب تغ kتوان از قانون هوك استفاده کرد و 

 آورد:

4E 8E 4E2S 4E4S 
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(9) 𝐹 = 𝑘. 𝛥 → 𝑘 =
𝐹

𝛥
  

، زمان تناوب يتوان گفت که با کاهش سختيبا توجه به رابطه فوق م
معادل  يدو خط ين با توجه به نمودارهايابد. بنابراييش ميسازه افزا

اتصال با  يهاهمه نمونه ي( برا14( و شكل)8م شده در شكل)يترس
سبت به ن ي)لنگر( کمتريروين ،فت( برابريري)دييجايک جاياستاب در 
 ين نكته است که تمامياگر انيد، که بيآيبدست م ييانتهااتصال ورق

شتر و يجه زمان تناوب بيکمتر و در نت يسخت يدارا يشنهاديپ يهامدل
 باشند. يم ييانتهانسبت به اتصال ورق

 يدر استهلاک انرژ يشنهادير اتصالات پيتاث -8

گذشته و مطالعات انجام گرفته،  يهاحاصل از زلزله يها براساس تجربه

 ضمن بتوانند  که هستند يبهتر عملكرد يدارا  زلزله برابر  در ييهاهساز
 امكان حد  تا را زلزله از يناش يانرژ خود يکل انسجام و يداريپا حفظ
 و ها هر مكان سازييتغ_روين يبه منحن توجه با. ندينما مستهلک و جذب
 دهنده نشان رمكانييتغ_روين يمنحن ريز سطح  که مطلب  نيا به توجه

رتر باشد، يپذلهر چه سازه شكاست،  سازه توسط شده جذب يانرژ زانيم

 دارد. يترمطلوب رفتار و کرده جذب زلزله را هنگام  يشتريب يانرژ
توان تا قبل از يک المان ميهم که  ييهاكليتعداد سن يهمچن

عضو  يدارينان و پايت اطميقابل يدهنده د نشانيتحمل نما يختگيگس
 يهايافته ابتدا منحنياستهلاك  يمحاسبه انرژ ين براي. بنابراباشديم

ر يطح زمتر رسم کرده و سيليم_وتنيلونيرمكان را برحسب کييتغ_روين
ج بصورت يم. نتايکنيلو ژول را محاسبه ميبرحسب ک سيسترزيهنمودار 

 ( نشان داده شده است.22)در شكل ييالهينمودار م

 يشنهادياتصالات پ ينمودار استهلاك انرژ -22شكل 

ر د يبطورکل يشود اسنهلاك انرژيج مشاهده ميهمانگونه که از نتا
ک از يباشد که علت آن دور شدن مفصل پلاستيشتر ميب ياتصال درخت

 W-SSCن و مدل يشتريب B-SSCو  SSCدو مدل   بر ستون خواهد بود.

 باشند.يدارا م ييانتهارا نسبت به اتصال ورق ين اسنهلاك انرژيکمتر

دهد اتصالات همراه استاب ينشان م سيسترزيه يهاين منحنيهمچن
ت يقابلجه يکند درنتيرا تحمل م يشتريب يبارگذار يهاچرخه يدارا
 ابد.ييش ميافزا ييانتهاها نسبت به اتصال ورقآن يدارينان و پاياطم

 

 يشنهاديب اتصالات پيمعا-9

به  اهآن يساخت و اجرا نهيتوان به هز يم يشنهادياتصالات پ بيمعااز 
تصالات ا نسبت به يطول جوشكار شيافزا و، شتريمصالح ب دبررعلت کا
ورق علت وجودبه  D-SSCو  SSCاتصال ن دويهمچن اشاره کرد.معمول 

دو  خواهد بود، اما ضيقابل تعو يبعد از بارگذار ريمتصل به ت ييانتها
 مفصلکه  يو در صورت يبعد از بارگذار W-SSCو B-SSCاتصال 

ادامه  ييانبوده و سازه توان ضيشود قابل تعو ليتشك بدر استا کيلاستپ
 ياندک يبارگذار ين در نمودارهاي. همچنرا نخواهد داشت يداربرهرهب

در  يشود که منجر به کاهش استهلاك انرژيمشاهده م يشدگتنگ
 خواهد شد. ييانتهابرابر نسبت به اتصال ورق يهاچرخه

 

 يشنهاديها در اتصالات پچيرفتار پ-10

ل صادر ات چيپبا رفتار مشابه يشنهاديدر اتصالات پ هاچيرفتار پ يبطور کل
 باشنديممقاومت پراز نوع  هاچيکه پ يياز آنجا. باشديم ييانتهاورق
اعمال  نيبنابرا .آنها وجود ندارد يبرا يمشخصم يتسلنقطه  نيبنابرا

 موجبنامه نيياز مقدار مشخص شده در آش يپ يدگيتنشيپ يروين
به  يهادشنيدر اتصالات پ. خواهد شد يكيناميد يدر بارگذار يختگيگس

 ،چيپ ياهرم يروين [17متوسط ] با ضخامت باستا يهابال يعلت طراح
هده استاب را برع يهابه بال يكيناميد يرويرا در انتقال ن ينقش اصل

مم يکند. نمودار ماکزيم يريها جلوگچيو از تمرکز تنش در پ خواهد داشت
ن يها نشان دهنده کاهش اچيدر پ (21ک معادل شكل)يکرنش پلاست

 همانگونه که نيابرااست. بن ييانتهاشاخص نسبت به اتصال ورق
 جاديتمرکز تنش ا نيشتريب دهدينشان م (23تنش شكل) يهاکانتور

باشد که در يم جان استاببه  يوستگيپ يهاورقشده در محل اتصال 
و انهدام  يختگيمحل، موجب گس نيامناسب در يجوشكارصورت عدم 

 .شود ياتصال م
 

 
 در استاب تنش کانتور  -23شكل 
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 يريجه گينت-11

صلب مهيرفتار ن يت طراحيبا قابل يخمش اتصال کي يشنهادياتصال پ-1
بار  انتقال زميبا مكان ،ر به ستونيتوان در اتصال تيمو صلب است که 

 .بكار روداز اتصالات مرسوم  متفاوت
 يبارگذار يط در ياز کمانش موضع يناشها نمونه کاهش مقاومت -2
 .شودينم دهيدر نمونه ها د يکل يختگيگسگونه  چيو ه باشديم
 ،يشنهادياتصالات پ که دهديم نشان يمطالعات اجزاء محدود-3

 عملكرد با استاب، يناحيه .باشديم ياالعادهفوق يريشكلپذ يدارا

 جذب ريدر ت مفصل به نسبت ،يبيشتر مراتب به يانرژ خود، پلاستيک

 را العاده فوق يريشكلپذ با کنترل شده، محدود مفصل کي و کرده

 .شوديم منجر سازه رفتار بيضر و وديپر شيافزا به که آورديم بوجود

 پلاستيک، چرخش متداول، ظرفيت يخمش اتصالات به نسبت-4

 ابد.يش يافزا برابر، چند تا توانديم
ن يبه استاب و همچن ييانتهارو از ورقيسم انتقال نيبه علت مكان-5

 حساسيت از يناش استفاده از مقاطع آماده به عنوان استاب شكست

 به توانديم هندسه، يناگهان تغيير از يناش تنش تمرکز و يجوشكار

 ابد.ييم بهبود يانرژ اتلاف ظرفيت نيز، و برسد حداقل

ب به يو عدم آس نظر مورد ياستاب سبب رفتار فيوز هنگام به تسليم-6
ک را به طور قابل ملاحضهيشود، تنش و کرنش پلاستير و ستون ميت
 يانرژ اتلاف شدن اطمينانتر قابل سبب در چشمه اتصال کاهش و ييا
 شود.يم

 ر و تشکريتقد-12
ز جنوب انجام شده يمناطق نفتخ يشرکت مل يق با همكارين تحقيا

 است.
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