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چکیده
توسط نرم اي سازي اتصالات داراي نبشی نشیمن و بالایی پیچی تحت بارگذاري چرخهمدلاین مقاله به ارائه روشی براي 
در اندازه نبشی، خصوصیات مصالح ها نمونه اتصال که تفاوت آنچهاردر این راستا پردازد. افزار اجزاء محدود آباکوس می

حضور یا عدم ول کننده نبشی به ستون و ساق نبشیو طول مقیاسی پیچ، به معناي فاصله میان خط پیچ متصاعضاء
،هاي آزمایشگاهیها بر اساس دادهاي کامل این نمونهچرخهرفتارو سازي شده، شبیهباشدمیحضور ورق واشر 

در تحقیق آزمایشگاهی است.به دست آمدهها،نبشیتسلیم نیروي برشی ضریب اصلاحدر ادامه صحت سنجی شده و
جواب از هاتمام نمونهاما به دلیل آن که این رابطه براي ،شدهارائههااي براي بدست آوردن نیروي تسلیم در نبشیرابطه

در مطالعه آزمایشگاهی تعداد محدودي نمونه براي ه است. گردیدارائهییک ضریب اصلاحنبوده، ت کافی برخورداردقبا 
هاي داراي ورق به دست آوردن ضریب اصلاح وجود داشته و همچنین به دلیل کمبود نمونه یک ضریب کلی براي نبشی

هاي تحلیلی بیشتري نمونهاین ضریب، در این مقاله از براي بالا بردن دقت . آمده استواشر و بدون ورق واشر به دست 
این ه باند. استفاده شده است و همچنین این ضرایب براي دو حالت نبشی داراي ورق واشر و بدون آن محاسبه شده

ها. این مدلتحلیل پارامتریک صورت گرفته است،هابر روي ضخامت نبشی آنو تخاب شدهها انمدلنمونه ازدو منظور
باعث تسلیم شده به ها آناند و نیروي برشی که در تحت شرایط یکسانی با مدل داراي نبشی با ضخامت اصلی تحلیل شده

استفاده از برازش خطی با تقسیم نیروي برشی تسلیم به دست آمده از تحلیل بر نیروي برشی تئوري و دست آمده است. 
ها که تابع ضخامت آنمحاسبه شده استهاتسلیم نبشیاي براي اصلاح نیروي برشیرابطه،ان مقادیر به دست آمدهمی

.باشدمی

محدودءسازي اجزااي، مدل، بارگذاري چرخهو بالاییاتصال پیچی، نبشی نشیمنکلیدي:هايواژه

مقدمه-1
هاي خمشی فولادي وارد شد، تحقیقات زیادي براي یافتن به قابریج نورث1994در زلزله ت شدیدي که بعد از خسار

نورثریج هاي خمشی که پیش از زلزله قاب. ]1[اند انجام شدهخیز واقع شدها که در نواحی لرزهقاباتصالاتی جایگزین براي این
پلاستیک هايتیرها مفصلدو سر در ،شدیداي لرزهبارهاي شدند که تحت اثراي طراحی میمولاً به گونهشدند معاستفاده می

و ار گسیختگی پیش از موعد شدهها در ناحیه اتصال جوشی تیر به ستون دچتشکیل شود. اما تحقیقات نشان داد که این قاب
اصلاح ت صلب تیر به ستونهاي طراحی اتصالادستورالعملپس از زلزله نورثریج . گرددنمیمفصل پلاستیکی در تیرها تشکیل 

هاي جدید ستیک پایدار در تیرها، از شکست ترد جوش جلوگیري شود. با این حال، طراحیهاي پلاشدند تا با تشکیل مفصل
هاي زیاد بودند. همچنین تشکیل مفصل پلاستیک در تیر همراه با تسلیم یا وقوع کمانش در آن بود که باعثمستلزم هزینه

.]2[دائمی می شدهايجابجاییتغییر شکل غیرالاستیک در قاب و 
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بیاورند. رفتار اتصال پیچی هاي خود به اتصالات پیچی روراحیعملکرد نامناسب اتصالات جوشی باعث شد تا محققان در ط
باشد. با این ورق یا نبشی در ناحیه اتصال میهاي بیشتري چون پیچ، تر است، زیرا داراي مؤلفهنسبت به اتصال جوشی پیچیده

. ]3[پذیري بالاتر و ظرفیت اتلاف انرژي بیشتري است به شکل مناسبی طراحی شود، داراي شکلاتصال پیچی وجود اگر 
توان از محدود کرد. براي مثال می،ب را به اعضایی که قابل تعمیر یا تعویض هستندتوان آسیمیهمچنین در این اتصالات 

ک به سازه را مستهلهو انرژي واردمتحمل آسیب شدههاها نبشیاتصالات نبشی بالایی و پایینی پیچی استفاده نمود که در آن
استفاده کرد، باید سختی، مقاومت، هاي خمشی ت قابیچی در اتصالاهاي پاز نبشینحو مناسبی که بتوان به کنند. براي اینمی

بر روي اتصالات داراي اي تحقیقات گستردهدر گذشته ها تعیین گردد. آننرژي و رفتار خستگی کم چرخهظرفیت استهلاك ا
نبشی بالایی و پایین انجام شده است. 

ها و پیشنهاد شده که هماهنگی خوبی میان آناي این اتصالات بینی رفتار چرخههاي تحلیلی براي پیشیک سري مدل
نیمه صلب تیر به ستون چرخش را براي اتصالات - رابطه لنگر]4[) 1990کیشی و چن (نتایج آزمایشگاهی مشاهده شده است. 

دو روش مختلف براي تخمین زدن ]5[) 1998برنوزي (ارائه دادند. بالایینبشی و شی نشیمن داراي نبشی جان و نبفولادي 
)مونوتونیکتک آهنگ (بارگذاري اثر ها را تحت بالایی پیشنهاد داد. او یک بار مدلنبشی ن و یمرفتار اتصالات داراي نبشی نش

هاي اي قابپاسخ لرزهبررسی(سیکلیک) قرار داد. تحقیقات دیگري نیز به منظوراي بارگذاري چرخهاثر و بار دیگر تحت 
ظرفیت اتلاف انرژي اتصالات داراي نبشی نشان داد که نتایج تحقیقات. ]7, 6[ه استخمشی با اتصالات پیچی انجام شد

ها چون مد بستگی دارد. همچنین سایر ویژگی آنکم چرخه ها در تحمل خستگی بالایی به قابلیت آننبشی نشیمن و 
.داردها بستگیها و مهرهگیري پیچخصوصیات هندسی و محل قراربهها گر پلاستیک و سختی اولیه آنگسیختگی، ظرفیت لن

. ]8, 3[به صورت آزمایشگاهی رفتار هیسترزیس اتصالات تیر به ستون داراي نبشی پیچی را مطالعه کردندشن و آستانه اصل
مدهاي گسیختگی و رفتار اي قرار گرفتند، هاي تک آهنگ و چرخهها تحت اثر بارگذاريکه نبشیدر تحقیق ایشان
که مقاومت نهایی اتصال دو تا سه بررسی شد و مشاهده گردیداي و ظرفیت اتلاف انرژي بارگذاري چرخهاثر غیرالاستیک تحت 

.داردها رابطهها با ضخامت آننبشیهاي به وجود آمده در تغییرشکلباشد و همچنینبرابر ظرفیت تسلیم اتصال می
استفاده شده است. هاي خمشی مقاوم در برابر زلزلهدي از قابهاي نشیمن و بالایی پیچی در انواع جدیاز نبشیتا کنون 

ایده استفاده از اعضاي ]11, 10[) 1999کشیده بتنی مانند مطالعات کوراما (از اتصالات پسگرفتن با الهام ]9[) 2001رایکلز (
نیز مرکزگرا اتصالات ها که به آنهاي خمشی فولادي مطرح کرد. این اتصالات کشیده را در اتصالات به کار رفته در قابپس

با توجه به رفتار د. رایکلزنشواتلاف کننده انرژي تشکیل میکشیده و اعضايقسمت اصلی شامل اعضاي پساز دو شود گفته می
ی را یهانمونهاوبالایی پیچی براي استهلاك انرژي در اتصال استفاده نمود.نبشی هیسترزیس مناسب نبشی، از نبشی نشیمن و 

اي بهتري نسبت مرکزگرا عملکرد لرزهتهاي خمشی داراي اتصالاقابنشان داد کهاي بررسی کرد و رگذاري چرخهبااثر تحت 
بالایی نبشی هاي خمشی معمولی با اتصالات جوشی دارند. مطالعات دیگري بر روي اتصالات مرکزگرا با نبشی نشیمن و به قاب
پیدا قاتی را بر روي اتصالات نبشی به منظورهمچنین تحقیایشان. ]13, 12[انجام شد او توسط گارلوك و همکاران پیچی 

مناسب که بهترین عملکرد را در اتصالات قاب خمشی مرکزگرا داشته باشند، انجام کردن خصوصیات مصالح و ابعاد هندسی
. ]14[ندداد

بارگذاري اثر بالایی پیچی تحت نبشی اتصالات داراي نبشی نشیمن و سازي دقیق مدلارائه روش ،هدف اصلی این مقاله
هاي داراي قاببه اي بهتري نسبت هاي داراي این اتصالات عملکرد لرزه، قابه به توضیحات قبلباشد. با توجاي میچرخه

نبشی سازي اتصالات داراي نبشی نشیمن و روش مدلاین مقاله به بیان . استترپیچیدهشانرفتارو البته دارنداتصالات جوشی 
به دلیل آن که ممکن است تواند براي تحقیقات آینده در این زمینه مورد استفاده قرار گیرد. پردازد که میبالایی پیچی می

محدود ءسازي اجزامدلسخت و پر هزینه باشد، اینکه هاي یک موضوع در آزمایشگاه ممکن نباشد و یا بررسی تمام جنبه
سازي اجزاء محدود براي مدل کردن اتصالات استفاده شده است.و در این مطالعه نیز از روش مدلروش تحلیلی مناسبی است

سازياي مدلبارگذاري چرخهاثر بالایی پیچی تحت نبشی نمونه اتصال تیر به ستون داراي نبشی نشیمن و چهاردر این راستا 
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سازي هاي شبیههیسترزیس نمونهباشد. رفتار ها میابعاد هندسی و خصوصیات مصالح نبشی و پیچدر ها اند. تفاوت نمونهشده
صحت سنجی شده است. در ]14[) 2003شده بر اساس نتایج آزمایشگاهی مطالعه انجام شده توسط گارلوك و همکاران (

ارائه هاسلیم در نبشیمکانیزم تمتناظربرشیبراي محاسبه نیرويتئوري ي ارابطه]14[) 2003مطالعه گارلوك و همکاران (
تسلیم به دست آمده از برشی نیروي محاسبه شده از این رابطه در مقایسه با نیروي برشی تسلیم . اما از آنجا کهشده است

]14[) 2003(گارلوك و همکارانی توسط یک ضریب اصلاحباشد، ها از دقت کافی برخوردار نمی، براي تمام نمونهآزمایش
یه و همچنین تنها یک ضریب اصلاحها محدود بودتعداد نمونههاآنآزمایش در شده است. با توجه به اینکهو ارائه محاسبه 

هاي تا با افزایش تعداد نمونهواشر ارائه شده است، در این مقاله سعی شده هاي داراي ورق واشر و بدون ورقبراي نبشی
شر و بدون ورق هاي داراي ورق واتري محاسبه شود و علاوه بر آن دو ضریب مختلف براي نبشیتحلیلی، ضریب اصلاح دقیق

تحلیل پارامتریک صورت یک ها بر روي ضخامت آنو ها انتخاب شدهو نمونه از مدلاین منظور دمحاسبه گردد. برايواشر 
ها بر نیروي اند و نیروي برشی تسلیم به دست آمده از آنقرار گرفتهتک آهنگبارگذاري اثر ها تحت گرفته است. این مدل

براي اي رابطه،هاي بدست آمدهت. با استفاده از برازش خطی میان نسبتتقسیم شده اس،تئوريتسلیممحاسبه شده برشی
.باشدمیضخامت نبشی ارائه شده است که تابع ها اصلاح نیروي تسلیم تئوري نبشی

بالایی پیچینبشی سازي اجزاء محدود اتصالات داراي نبشی نشیمن و مدل- 2
بالایی پیچی که توسط گارلوك و همکاران نبشی نمونه اتصال تیر به ستون داراي نبشی نشیمن و چهاردر این مطالعه 

ها با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود اند، انتخاب شده و مدل سه بعدي آنمطالعه شدهبه صورت آزمایشگاهی ]14[) 2003(
راي ها را در اتصال تیر به ستون دارفتار نبشی]14[) 2003گارلوك و همکاران (مدل شده است.]15[غیر خطی آباکوس 

طول مقیاسی ها بررسی تأثیر عواملی چون اندازه نبشی و مطالعه کردند. هدف تحقیق آنبه صورت آزمایشگاهی نبشی پیچی 
سختی، مقاومت، ظرفیت اتلاف انرژي روي بر )به معناي فاصله میان خط پیچ متصل کننده نبشی به ستون و ساق نبشی(پیچ

ها در ابعاد هندسی اتصال را که تفاوت آنهفت نمونه گارلوك و همکارانباشد. میکم چرخه اتصال خستگی و مقاومت در برابر 
طول مقیاسی پیچ تمام خصوصیات مورد بررسی نشان داد که آزمایشها آزمایش کردند. نتایج ،و خصوصیات مصالح نبشی بود

ها ولی عمر خستگی آني دارندنرژي بالاتراتصالات با طول مقیاسی پیچ کوچکتر، استهلاك ادهد. اتصال را تحت تأثیر قرار می
تر است. کوتاه

سازي هندسهمدل- 2-1
باشند که به ها داراي دو نبشی مینشان داده شده است. تمامی نمونه(الف) 1در شکلهاپیکربندي آزمایشگاهی نمونه
. بار جانبیقی در زیر دو نبشی قرار داردسازي شده به صورت افاند. در این حالت ستون شبیهصورت پشت به یکدیگر قرار گرفته

در این تحقیق آزمایشگاهی . گردد، وارد میباشدسازي کننده بال تیر میاز طریق محرك به یک سپري که شبیهV2به مقدار 
تشکیل شده است. 14W×176ستون از مقطع 

مدل شده است. در محدود، تنها نیمی از نمونهسازي اجزاء به دلیل تقارنی که در پیکربندي آزمایش وجود دارد در شبیه
(ب) پیکربندي در مدل اجزاء محدود نشان داده شده است. در این مدل تحلیلی، ستون به صورت یک ورق با ضخامتی 1شکل

برابر با بال ستون در پیکربندي آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است. 
آمده است. در این جدول سایر 1ها در جدوله و مقادیر متناظر با آنها نشان داده شدپارامترهاي هندسی نبشی2در شکل

ها، حضور یا عدم حضور ورق واشر و نوع پیچ ذکر شده است.ها شامل ابعاد مقطع نبشیخصوصیات مربوط به نمونه
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الف)                                                                                           ب)
، ب) پیکربندي در مدل اجزاء محدود]14[) 2003پیکربندي آزمایشگاهی در مطالعه گارلوك و همکاران (الف): 1شکل

هامونه: ابعاد و پارامترهاي هندسی ن2شکل

]14[هامشخصات نمونه:1جدول 

مقطع نبشینمونه
)mm(

t
)mm(

g1

(mm)
g2

(mm)
L1

(mm)
L2

(mm)
پیچ ستونواشر پیچ

L8-58-49/15×203×203L4/169/785/634/341/19325ورقA

L8-58-4-NW9/15×203×203L3/168/833/685/341/19325استانداردA

L8-34-40/19×203×203L2/199/912/766/319/15490ورقA

L8-34-60/19×203×203L3/191271115/319/15490ورقA
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از ورق واشر استفاده در بقیه ، هااز نمونهبه غیر از یکیو باشدمتر مییمیل178ها برابردر تمامی نمونه ها عرض نبشی
اشرها به دو دلیل در نیز به آن اشاره شده است، این و]14[) 2003شده است. مطابق آنچه در مطالعه گارلوك و همکاران (

دیگر مکان تقریبی شکل گیري مفصل پلاستیک در ساق ستون نبشی را مشخص کنند و آن که، یکی اندها به کار رفتهنمونه
تا g2و g1فواصل باشد،واشر نمیورقکه دارايL8-58-4-NWها را کاهش دهند. در نمونه نیروي اهرمی وارده بر پیچاینکه 

هایی که نبشی متر به تیر متصل شده است. پیچمیلی32با قطر 325Aاند. نبشی توسط چهار پیچ لبه پیچ در نظر گرفته شده
به ترتیب از میلی متر 19و 9/15هاي با نبشی به ضخامت متر بوده و در نمونهمیلی25داراي قطر ،کنندرا به ستون متصل می

باشند.می490Aو 325Aنوع 
) در u) و تنش نهایی (yاند. تنش تسلیم (ساخته شده50گرید572Aاز فولاد ي نمونه آزمایشگاهیتمامی اعضا

هاي داراي باشد. این مقادیر در نمونهمگاپاسکل می545و 383برابر به ترتیب متر میلی19نبشی با ضخامت هاي داراي نمونه
اسمیهايکرنشو nomي اسمیهاتنشباشد. مگاپاسکال می543و 332متر به ترتیب برابرمیلی9/15نبشی با ضخامت

nom هاي واقعیتنش) به 2) و (1مطابق روابط (آباکوس براي تعریف در برنامهtrue هاي واقعیکرنشوtrueتبدیل شده-

کیلوگرم بر متر مکعب و 7850گیگاپاسکال، 200ها به ترتیب برابرو نسبت پواسون تمام المانمدول الاستیسیته، چگالی اند. 
تعریف شده است.3/0

)1                                                    ((1 )true nom nom   

)2                                                        (ln(1 )true nom  
رفتار ،تعریف شده است. بین سطوح تماسیgeneral contactبا استفاده از الگوریتم اعضاءتماس میان در مدل آباکوس 

تعریف شده است تا از فرورفتن دو hard contactمماسی و عمودي در نظر گرفته شده است. رفتار عمودي سطوح به صورت 
ها به صورت بدون اصطکاك تعریف شده است. بدنه پیچ و سوراخمماسی بینرفتارو سطح مجاور در یکدیگر جلوگیري شود

شده است. در نظر گرفته35/0اصطکاك برابر، ضریب ]AISC)2010 (]16ل براي سایر سطوح تماسی مطابق با دستورالعم
. ]15[اند بندي شدهبا انتگرال کاهش یافته مشC3D8Rبا استفاده از المان سه بعدي ءتمامی اعضاسازي آباکوس در مدل

ها به دلیل آن که در معرض تنش چنبشی و پیقابل ذکر است که دهد. را نشان میL8-34-6جزئیات مش بندي نمونه3شکل
باشند. میيهاي کوچکترداراي مش،هستندو کرنش بزرگتري

L8-34-6بندي نمونه : جزئیات مش3شکل
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شرایط مرزي و بارگذاري -2-2
سازي، به علت اعمال شرایط تقارن در مدلستون در تمام جهات مقید شده وسطح زیر ورق نماینده،مطابق با آزمایش

بسته شده است. عمود بر جهت اعمال بارجایی ورق تیر در راستاي جابه
جایی یی با مقدار جابههااي شامل سیکلچرخهاست. بارگذاري شده اي آزمایش ارائهبارگذاري چرخهپروتکل2در جدول

با و تعداد دفعات تکرار آن ارائه شده است. در آزمایش سیکلجاییدریفت متناظر با هر جابهدر این جدول، د. باشمشخص می
راي کاستن از زمان محدود بسازي اجزاء یابد، اما در مدل% تا زمانی که منجر به شکست در نمونه شود ادامه می4دریفت 

اند. ها وارد شدهشده در جدول به نمونهتعداد ارائهبه مونه اعمال شده است. سایر سیکل هاتنها یک بار به نتحلیل، این سیکل
اي در وسط ورق بال تیر اعمال شده جایی و به شکل متمرکز در نقطهاجزاء محدود بارگذاري به صورت جابهسازيدر مدل

است. 
ی که داراي سطوح یهاآباکوس استفاده شده است. این روش براي مدلصریحگر از تحلیلبراي آنالیز مدل اجزاء محدود، 

ر چندین گام تحلیل دمناسب است. ،دهدهاي بزرگ و افت خصوصیات مصالح رخ میها تغییر شکلتماسی زیاد هستند و در آن
و سپس پروتکل بارگذاري در استدر گام اول نیروهاي ثقلی به مدل اعمال شده زمانی انجام شده است، به این صورت که

به صورت تدریجی و خطی وارد شوند.تا بارهاشده استهاي متناسب اعمالچندین گام با زمان

]14[بارگذاريپروتکل: 2جدول

تعداد چرخه در هر گام گام بارگذاري
بارگذاري

جاییجابه
متر)(میلی

دریفت طبقه متناظر
(%)

123/00
266/075/0<
363/175/0
442/31
523/175/0
6275/1
723/175/0
824/112
923/175/0
1024/183
1123/175/0
121264

نتایج تحلیل اجزاء محدود- 3
که توسط گارلوك و همکاران L8-58-4-NWو L8-34-6 ،L8-34-4 ،L8-58-4هاي اجزاء محدود چهار نمونه مدل

جایی به دست جابه-نمودار نیروي برشی4ساخته شدند. شکل) مورد آزمایش قرار گرفته بودند، مطابق قسمت قبل 2003(
کند.آمده از تحلیل اجزاء محدود را با نمودار متناظر آزمایشگاهی آن مقایسه می

اند. همان طور که مشاهده گیري شدهجایی در محل اعمال بار در بالاي بال مدلسازي شده تیر اندازهنیروي برشی و جابه
دست آمده از تحلیل اجزاء محدود انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.می شود، نتایج به 
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ب)الف)                                                                 

د)ج)                                                                             
، L8-34-4، ب) L8-34-6، الف) ]17[جایی مدل اجزاء محدود با نمونه آزمایشگاهی جابه- : مقایسه نمودار نیروي برشی4شکل

L8-58-4-NW، د)L8-58-4ج) 

هاي اتصالمحاسبه ضریب اصلاح نیروي تسلیم در نبشی-4
با گرددذکر شده است، نیرویی که باعث مکانیزم تسلیم می]14[) 2003چه در مطالعه گارلوك و همکاران (مطابق آن

(ب) 5(الف) نشان داده شده است. شکل5شود که در شکللاستیک در نبشی تخمین زده میگیري سه مفصل پفرض شکل
باشد. دو (الف) می5دهد که مشابه با شکلهاي اجزاء محدود را نشان میهاي پلاستیک در یکی از مدلمحل تشکیل مفصل

زیر در و مفصل سوم در لبه ورق واشر یا شوندشکیل میاز گوشه آن ت) 2(شکلkهاي نبشی و به فاصله مفصل در ماهیچه ساق
است.د که این مسأله با ضخامت نبشی مرتبطشونهاي متصل کننده نبشی به ستون تشکیل میخط مرکزي پیچ

ب)الف)
L8-58-4، ب) مدل اجزاء محدود نمونه ]14[الف) شکل شماتیک هاي پلاستیک، : مکان تشکیل مفصل5شکل

شود با فرض تغییرشکل و نیروي محوري اندك در ها میمکانیزم تسلیم در نبشیکه باعث ایجادpVنیروي برشی تئوري،
(ب) با 6ت. مطابق شکلداده شده اس(الف) نشان 6. تغییرشکل شماتیک نبشی در شکلگرددساق ستون نبشی محاسبه می
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با و )pM(نبشیبا لنگر خمشی پلاستیک BAMو ABMو مساوي قرار دادن لنگرهايرسم نمودار جسم آزاد ساق ستون
آید:به دست می)pVنیروي برشی تسلیم تئوري (رابطه زیر براينیروها از تعادل با استفاده ،CLصفر بودنفرض

)3                                                             (2
( ) p

p eff
eff

M
V g

g


ب)الف)        
]14[آزاد ساق ستون ته نبشی، ب) نمودار جسم: الف) هندسه تغییرشکل یاف6شکل

برابر با هم و یک بار 2gرا یک بار برابر با pV ،effgدر مطالعه خود براي محاسبه ]14[) 2003گارلوك و همکاران (
2g  قرار دادند اهیچه نبشی تا مرکز پیچ ستون می باشدمنبشی از لبه ورق واشر و فاصلهماهیچهکه به ترتیب برابر فاصله ،

مشخص گردیدوشدتقسیم محاسبه شدهpVبر دو مقدار expmV,تسلیم به دست آمده از آزمایش برشی نیروي ). 2(شکل
تر است. آن در آزمایش نزدیکآید به مقادیر واقعیبه دست می2gمساوي با effgکه مقدار نیروي برشی که از در نظر گرفتن

این که در نظر گرفتناستفاده گردد. از آنجا2gها پیشنهاد دادند که براي محاسبه نیروي برشی تسلیم تئوري از از این رو آن
از دقت کافی برخوردار نباشد، یک ضریب به دست آمدهها نیروي برشیضخامتبعضی شود تا در باعث میeffgمقدار براي

آزمایش به نیروي برشی تسلیم با رسم نمودار نسبت نیروي برشی معرفی شد. تسلیم تئوري براي نیروي برشی VCاصلاح
آید. به دست می، ضریب اصلاح نیروي برشی بر حسب ضخامت نبشی و برازش بین نقاطتئوري

هاي داراي ورق واشر و بدون ورق واشر به دست آمده است. نبشیبراي نیروي برشی دو ضریب اصلاح در مطالعه حاضر
تحلیل یک ها و بر روي ضخامت آناندانتخاب شدهL8-34-6و L8-58-4-NWبراي این منظور دو مدل اجزاء محدود 

ضخامت دیگر علاوه بر ضخامت اصلی نبشی در نظر گرفته شده و ها شش . براي هر کدام از مدلپارامتریک صورت گرفته است
هاي جایی براي دو نمونه با ضخامتجابه- اند. مقایسه نمودارهاي نیروي برشیتحلیل شدهتک آهنگبارگذاري اثر ها تحت مدل

نشان داده شده است.7در شکلنبشی مختلف 

ب)الف)      
L8-34-6، ب) L8-58-4-NW، الف) نبشیهاي مختلفجایی براي ضخامتجابه- نمودار نیروي برشی: 7شکل
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آید که معادل ه دست میبیجایجابه-نیروي برشیاز نمودارهاي واقعیتسلیم نیروي برشی ،در تحلیل اجزاء محدود
حاسبه م2gپارامتراز با استفاده pVنیروي برشی تئوريکند. اي از نمودار است که شیب به طور ناگهانی تغییر مینقطه

شده است.ارائه3سلیم واقعی به تئوري در جدولنسبت نیروي برشی تشده و

تئوريبهواقعیي برشی تسلیم ونیر: نسبت3جدول 
نبشیضخامت

(میلی متر)
,exp /m pV V)L8-58-4-NW(

)2effg g(
,exp /m pV V)L8-34-6(

)2effg g(
504/183/0
1099/088/0
15-68/0

3/1694/0-
3/19-54/0

2076/0-
2575/008/1
3070/017/1
3557/009/1

هاو ضخامت متناظر با آننیروهاي برشی، نمودار نسبتبراي به دست آوردن ضریب اصلاح نیروي برشی براي هر نمونه
ها به صورت تابعی ضریب اصلاح نیروي برشی تسلیم در نبشی،با برازش خطی بین این نقاطرسم شده است. 8مطابق با شکل

به L34-4-6و L8-58-4-NWهاي ضرایب تصحیح به دست آمده از این طریق براي نمونهآید.از ضخامت نبشی به دست می
باشد.میt0199/0-=CV+2905/1و t0156/0-=CV+1365/1ترتیب برابر با 

الف)                                                                                           ب)
L34-4-6، ب) L8-58-4-NW: ضریب اصلاح نیروي برشی تسلیم، الف) 8شکل

، مقدار نیروي برشی واقعی که باعث pVبه دست آمده در نیروي برشی تسلیم تئوريVCبا ضرب کردن ضریب اصلاح
آید:به دست می،شودمیهاتسلیم در نبشی

)4                                                           (m V pV C V 
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گیرينتیجه- 5
نبشی بالایی ستون داراي نبشی نشیمن و به سازي اجزاء محدود اتصالات تیر ارائه روشی براي شبیه،مقالههدف اصلی این 

هاي و مشخص شدن عملکرد ضعیف اتصالات جوشی در قابنورثریجاز زلزله باشد. بعد اي میبارگذاري چرخهاثرتحتپیچی 
خمشی فولادي، محققان به استفاده از اتصالات پیچی روي آوردند و در این زمینه و به طور ویژه در مورد اتصالات داراي نبشی 
پیچی تحقیقات زیادي در دو دهه اخیر انجام شد. تحقیقات تحلیلی و آزمایشگاهی در زمینه این اتصالات به صورت مستقیم و 

به این دلیل صالات مرکرگزا همچنان ادامه دارد واتي مانند ترها در اتصالات پیچیدهفاده از آناستبه صورت غیر مستقیم با یا 
اي که بتواند در تحقیقات تحلیلی آینده مورد استفاده قرار بارگذاري چرخهاثر سازي این اتصالات تحت ارائه روشی براي مدل

روشی کارآمد در ،اند که پروسه تحلیل اجزاء محدودنشان دادهحائز اهمیت است. از طرف دیگر تحقیقات عددي گذشته،گیرد
در تحقیق حاضر ازا سخت و پر هزینه است.ها در آزمایشگاه وجود ندارد و یبررسی مسائلی است که امکان مطالعه آن

بالایی پیچی نبشی و منینشتیر به ستون داراي نبشی اتصال در این راستا چهار نمونه ازي اجزاء محدود استفاده شده وسمدل
و حضور یا عدم حضور و طول مقیاسی پیچاعضاءاندازه نبشی، خصوصیات مصالح درها نمونهاند. تفاوت این سازي شدهشبیه

نتایج به ایج آزمایشگاهی صحت سنجی شده است ونتهاي اجزاء محدود بر اساسرزیس مدلباشد. رفتار هیستورق واشر می
یک بینی کند. سپسها را پیشي نمونهادهد که مدل اجزاء محدود به خوبی قادر بوده است رفتار چرخهیدست آمده نشان م

ها تحلیل پارامتریک صورت گرفته بر روي ضخامت آنواندنمونه داراي ورق واشر و یک نمونه بدون ورق واشر انتخاب شده
و از این نمودارها نیروي برشی تسلیم واقعی به دست آمده است.اندقرار گرفتهتک آهنگبارگذاري اثر تحت ها . این نمونهاست

ضریب فرمول خطی،و برازش به نیروي برشی تئوري بر حسب ضخامت نبشیواقعیتسلیمبا رسم نمودار نسبت نیروي برشی
و L8-58-4-NWي هانمونهاین ضرایب براي .ه صورت تابعی از ضخامت نبشی ارائه شده استاصلاح نیروي برشی تسلیم ب

L34-4-6 1365/1به ترتیب برابر با+t0156/0-=CV 2905/1و+t0199/0 -=CVباشد.می
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