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 چكيده

 بااستفاده از ورق هاي پوششي و  يكي از انواع اتصال صلب  در قاب هاي خمشي، اتصالاتي هستند كه
قاومت چشمه اتصال و همچنين وجود ورق هاي اجراء مي شوند. اين مقاله تأثير م ورق هاي لچكي

در نرم افزار آباكوس مطالعه  پيوستگي را بر عملكرد لرزه اي اين نوع اتصال با استفاده از آناليز المان محدود
مي كند. منحني هيسترزيس اتصال و چشمه اتصال براي حالت هاي مختلف چشمه اتصال ارائه شده  و 

 به دست آمده است. مشاهده شد كه جه به كرنش پلاستيك معادل اتصالمحل تشكيل مفصل پلاستيك با تو

در صورت وجود ورق هاي پيوستگي، انرژي جذب شده توسط اتصال به مقدار زيادي افزايش مي يابد در 
مي يابد. در صورت نبود ورق هاي پيوستگي، دوران  حالي كه چرخش چشمه اتصال به شدت كاهش

د شده و با توجه به كانتور كرنش پلاستيك معادل، در جان ستون در محل پلاستيك در چشمه اتصال ايجا
 اتصال بال تير و ورق هاي لچكي داخلي به ستون كرنش هاي پلاستيك در چشمه اتصال ايجاد شده است.
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  مقدمه
باعث خرابي هاي گسترده اي در اتصالات قاب هاي خمشي فولادي گرديد. به دنبال خرابي  1995و كوبه  1994له نورث ريج زلز

هاي غير منتظره در اتصالات، تحقيقات قابل توجهي انجام شد و راه هاي متنوعي پيشنهاد گرديد. تمامي اصلاحات و جزئياتي كه 
رداشتن بيشترين ظرفيت پلاستيك شدن و يا تقاضاي شكل پذيري از انتهاي تير يا براي اتصالات خمشي مطرح شد، هدفشان ب

ناحيه اتصال و انتقال تقاضاي شكل پذيري به ناحيه اي در تير و دور از ستون مي باشد. رايج ترين راه حل هاي پيشنهاد شده شامل 
. روند طراحي اتصالات تير به ستون بر اساس  (Lee et al, 2003; Chen et al, 1996)تقويت اتصال يا ضعيف كردن تير مي باشد

ظرفيت تير مي باشد و اندازه المان هاي اتصال با توجه به ظرفيت تير به دست مي آيند. همچنين روند طراحي المان هاي اتصال 
 ل مي شود. البتهير منتقبر اساس تئوري اويلر برنولي مي باشد كه در آن فرض مي شود لنگر توسط بال ها و برش توسط جان ت

. در واقع توزيع تنش، (Lee et al, 1998; 2000)تحقيقات انجام شده نشان داده است كه فرضيات طراحي بالا واقع بينانه نيست 
نزديك منطقه اتصال در تئوري ساده شده تير خمشي براي طراحي المان هاي اتصال به درستي بازتاب داده نمي شود. تحقيقات 

در نزديكي منطقه اتصال، برش تير به سمت بال هاي تير منحرف مي شود كه باعث تمركز تنش در نقطه اتصال  نشان داده است كه
. با توجه به تمركز تنش نزديك بال ها، يك نمونه اتصال تقويت شده (Goel et al, 1996)بال هاي تير به بال ستون مي شود. 

) كه در آن تمام المان هاي اتصال نزديك بال هاي تير قرار داده 1ل (شك توسط ورق هاي پوششي و لچكي پيشنهاد گرديده است
  .(Goel et al, 2000; Arlekar and Murty, 2004)شده اند 

  

 
 (Arlekar and Murty, 2004): اتصال تقويت شده با ورق هاي پوششي و ورق هاي لچكي دروني و بيروني1شكل 

  
       ) ABAQUS )Hibbit et al., 2011ورق هاي پوششي و لچكي در نرم افزار در اين مقاله يك نمونه اتصال تقويت شده با 

قرار گرفته   AISC (Seismic provision, 2010)مدل سازي شده و تحت الگوي بارگذاري چرخه اي پيشنهاد شده در آيين نامه 
تار چشمه اتصال بررسي شده است. است. تأثير وجود ورق هاي پيوستگي و ورق هاي مضاعف در  رفتار لرزه اي اتصال و رف

  ) براي چشمه هاي اتصال مختلف به دست آمده است. PEEQهمچنين محل حداكثر كرنش پلاستيك معادل (
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 مطالعه تحليلي اتصال

  خصوصيات كلي
ال محدود اتص ء)، مطالعه اجزاPEEQدوران و محل بحراني كرنش پلاستيك معادل( - ظور به دست آوردن منحني هاي لنگربه من

 W18×114براي تير و از مقطع  W12×58تقويت شده با ورق هاي پوششي و لچكي انجام شده است. در هر زير سازه از مقطع 
نشان داده شده است. تكيه گاه ستون در دو انتهاي آن به  1براي ستون استفاده شده است. خصوصيات اين مقاطع در جدول 

از محور مركزي ستون به صورت جانبي مهار شده اند. اين فاصله روابط  1.8mصورت مفصل مي باشد. بال هاي تير در فاصله 
هندسه و شرايط تكيه گاهي اتصال هاي مدل شده در نرم افزار در را ارضا مي كند.   AISC (Seismic provision, 2010)آيين نامه 

كرنش  - با منحني تنش  ASTM A36از فولاد براي مقاطع فولادي به كار رفته در اين تحقيق نشان داده شده است. الف -2شكل 
  است. ب استفاده شده- 2نشان داده شده در شكل 

  
  : مشخصات تير و ستون1جدول 

h(mm) (mm) fb  مقطع (mm) ft (mm) wt
469 (W18×114)ستون  301 25 15
310  (W12×58)  تير  254 16 9 

 

      
   (ب)            (الف)

 ASTM A36: الف) هندسه و شرايط تكيه گاهي ب) منحني تنش كرنش فولاد 2شكل 

 

  المان هاي اتصال
تمل از به منظور طراحي المان هاي اتصال از روش طراحي بر اساس ظرفيت تير استفاده شده است. در اين روش حداكثر لنگر مح

  ) به دست مي آيد:1رابطه (
pyprpr MRCM                                        (1) 
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در اين رابطه   yuypr FFFC 2/ ،yR  فاكتور اضافه مقاومت وbyp ZFM  .طول ورق پوششي،  مي باشدcl برابر  ،
، با فرض اينكه مفصل پلاستيك در انتهاي تير در فاصله نصف ارتفاع 0L) در نظر گرفته مي شود. طول bd/2نصف عمق تير (

فاصله بين مركز ستون ها  Lه دست مي آيد كه در آن ) ب2انتهاي منطقه اتصال تقويت شده تشكيل شود با استفاده از رابطه (از  تير
، از prVارتفاع كل ستون مي باشد. براي به دست آوردن ماكزيمم نيروي برشي محتمل روي اتصال،  0dدر دو انتهاي تير است و 

  ).1392مشخص شده است (فنائي و قلمزن،  2اندازه ورق هاي پوششي و لچكي در جدول  ود.) استفاده مي ش3رابطه (
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0/2 LMV prpr 
 

                  (3)
   

  : مشخصات المان هاي اتصال2 جدول
l(mm) b (mm) t (mm)

155 ورق هاي پوششي 190 30
25  لچكيورق هاي  40 16

  

  روند بارگذاري
  3مطابق جدول  AISC (Seismic provision, 2010)نمونه هاي اتصال مدل شده تحت پروتكل بارگذاري چرخه اي آيين نامه 

قرار گرفته اند. اين بارگذاري به صورت تغيير مكان در انتهاي تير اعمال شده است. چرخش كلي تير از تقسيم تغييرمكان نوك تير 
  راديان ادامه يافته است. 06/0زاويه تغيير مكان نسبي  بارگذاري تا ،در تمام نمونه هاي اتصال  طول تير به دست مي آيد. به
 

  AISCپروتكل بارگذاري آيين نامه  :3جدول 
تعداد سيكل هاي بارگذاري  تغيير مكان نسبي طبقه (راديان)زاويه 

6 00375/0 

6 005/0 

6 0075/0 

4 01/0 

2 015/0 

2 02/0 

2 03/0 

2 04/0 

2 05/0 

2 06/0 
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  تغيير چشمه اتصال
ميليمتر تقويت شده است.  15و  8به منظور بررسي تأثير ضخامت چشمه اتصال، جان ستون با ورق هاي مضاعف به ضخامت 

به ضخامت ورق هاي ورق هاي پيوستگي  به نمونه ها ،همچنين براي بررسي تأثير وجود ورق هاي پيوستگي در چشمه اتصال
 در نظر گرفته شده اند.  4پوششي اضافه شده است. نمونه ها به صورت جدول 

  
  : اتصالات با چشمه اتصال مختلف4 جدول

 (mm) ضخامت ورق هاي مضاعف (mm) ضخامت ورق پيوستگي مدل ها

RIBTD0 0 0 
RIBTD0C 30 0 
RIBTD8 0 8 

RIBTD8C 30 8 
RIBTD15 0 15 

RIBTD15C 30 15 
  

    محدود ءنتايج آناليز اجزا
                محدود، يك نمونه اتصال مدل شده در تحقيق دكتر آرلكار و مورتي اجزاءبه منظور صحت سنجي مدل هاي 

)Arlekar and Murty, 2004 تحت بارگذاري يكنواخت در نرم افزار (ABAQUS  قرار گرفته است. نتايج به خوبي با نتايج ارائه
  ).1392(فنائي و قلمزن، تحقيق دكتر آرلكار و مورتي منطبق شده است شده در 

. چرخش )3(شكل  مي كند نيروهاي برشي در چشمه اتصال در زاويه بين محور ستون و محور تير متصل شده تغييري ايجاد
    به صورت علت اين كه تخمين زدن جداگانه اين دو مؤلفه مشكل مي باشده ). ب2و  1دو مؤلفه دارد ( )(چشمه اتصال 

)2/21  در نظر گرفته مي شوند ( )Dubina et al., 2000; Deylami and Moslehi Tabar, 2004( زاويه چرخش چشمه .
  مي شود: تعيين 4با استفاده از رابطه ت آمده در چهار نقطه چشمه اتصال ) از تغيير مكان هاي به دساتصال (

 
ba

ba

..2
21

22 



                               (4) 

  
  زاويه چرخش چشمه اتصال: 3شكل 

  
 .دنمي باش چشمه اتصال طول و عرض bو  a و غيير طول چشمه اتصال به صورت قطريت 2و  1 اين رابطهكه در 

  رفتار نمونه هاي اتصال
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نشان داده شده است. در اين منحني ها محور قائم لنگر قابل  4شكل اتصال مختلف در  هاي منحني هيسترزيس اتصالات با چشمه
به لنگر پلاستيك تير نرمال شده است و محور افقي چرخش تير را نشان مي دهد كه از تقسيم تحمل اتصال مي باشد كه نسبت 

  تغيير مكان نوك تير به طول تير به دست آمده است.
 

   
PZ RIBTD0   PZ RIBTD8   PZ RIBTD15 

   
PZ RIBTD0C   PZ RIBTD8C   PZ RIBTD15C 

  اتصال مختلف هاي : منحني هيسترزيس نمونه ها با چشمه4شكل 
  

 AISCرا براساس الگوي بارگذاري آيين نامه  %6مشاهده مي شود اين نوع اتصال زاويه تغيير مكان نسبي طبقه  4 توجه به شكلبا 
)Seismic provision, 2010(  بدون افت مقاومت قابل توجه تحمل كرده است. با تقويت چشمه اتصال مشاهده مي شود لنگر قابل

، كه در ستون سوم و چهارم آن درصد انرژي 5ر طول بارگذاري افزايش يافته است. همچنين با توجه به جدول تحمل اتصال د
  تلف شده و درصد چرخش چشمه اتصال نسبت به نمونه اتصال بدون ورق هاي پيوستگي و مضاعف ارائه شده است، مشاهده

اتصال به مقدار قابل ملاحظه اي  تلف شده توسطانرژي  ،لمي شود با اضافه كردن ورق هاي پيوستگي و مضاعف به چشمه اتصا
، انرژي تلف شده تقريبا دو برابر شده RIBTD0نسبت به نمونه  RIBTD15Cافزايش يافته است به طوري كه براي نمونه اتصال 

به طوري كه با حداكثر چرخش چشمه اتصال به مقدار قابل توجهي كاهش مي يابد  ،است. از طرف ديگر با تقويت چشمه اتصال
  .كاهش يافته است %90، اين مولفه RIBTD0نسبت به نمونه  RIBTD15Cمشاهده مي شود براي نمونه اتصال  5توجه به جدول 

  
  
  
  

   نمونه هاانرژي كل، چرخش چشمه اتصال  :5 جدول



 پنجمین کنفرانس ملی 

 و اولین کنفرانس بین المللی سازه و فولاد

 

 مدل ها

  انرژي
)kJ(  

  چرخش چشمه اتصال
)rad 3-×10(  

درصد انرژي 
 تلف شده

درصد چرخش 
 چشمه اتصال

RIB TD0 51202 7102/17 0 0 

RIB TD0C 61298 8/6518 19/72 -51/15 
RIB TD8 63163 4/0892 23/36 -76/91 

RIB TD8C 86152 1/4713 68/26 -91/69 
RIB TD15 72167 2/7324 40/95 -84/57 

RIB TD15C 93047 1/2497 81/73 -92/94 

  

   
PZ RIBTD0   PZ RIBTD8   PZ RIBTD15 

   
PZ RIBTD0C   PZ RIBTD8C   PZ RIBTD15C 

 : منحني هيسترزيس چشمه اتصال نمونه ها5شكل 

  
 چشمه اتصالمنحني هيسترزيس 

محور افقي چرخش چشمه اتصال  نشان داده شده است، 5كه در شكل  آوردن منحني هيسترزيس چشمه اتصالبه منظور به دست 
شمه اتصال به دست آمده است و محور قائم لنگر تير است كه نسبت به لنگر از تغيير مكان هاي چ 4است كه با توجه به رابطه 

با افزايش سختي چشمه اتصال و اضافه كردن ورق هاي كه مشاهده مي شود پلاستيك نرمال شده است. با توجه به اين شكل 
چشمه اتصال در حالت الاستيك اين منحني به منحني خطي نزديكتر شده است. هنگامي كه اين منحني خطي باشد يعني  ،پيوستگي

باقي مانده است و انرژي تلف شده توسط چشمه اتصال به علت پلاستيك شدن كاهش مي يابد. با توجه به منحني هيسترزيس 
اين منحني ها به صورت بيضي شكل مي باشند كه نشان دهنده  ،چشمه اتصال، هنگامي كه ورق هاي پيوستگي استفاده نمي شود

 حالت ها، با توجه به كانتور كرنش پلاستيك معادل كه در شكلنرژي در چشمه اتصال مي باشد. در واقع در اين ذخيره بخشي از ا
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ارائه شده است در چشمه اتصال، قسمتي كه بال تير و لچكي هاي داخلي به ستون متصل شده اند كرنش پلاستيك به وجود آمده  6
ي چشمه اتصال از حالت خطي خارج شده و بخشي از كرنش، به علت كه باعث مي شود منحني هيسترزيس به دست آمده برا

 پلاستيك شدن در آن باقي مي ماند.

  

       
RIBTD0    RIBTD8    RIBTD15 

       
RIBTD0C   RIBTD8C   RIBTD15C 

  اتصال مختلف هاي كانتور كرنش پلاستيك معادل اتصال با چشمه: 6شكل 
  

   )PEEQعادل (محل حداكثر كرنش پلاستيك م
در نمونه اتصال  شكل اين نشان داده شده است. با توجه به  6 كانتور كرنش پلاستيك اتصال با چشمه هاي اتصال مختلف در شكل

RIBTD0 ،محلي كه تير و  كرنش زيادي در جان ستون، ،و مضاعف در چشمه اتصال نبود ورق هاي پيوستگي با توجه به      
بعد از منطقه اتصال، در تير كرنش هاي كمتري بلافاصله متصل شده اند، ايجاد مي شود. در حاليكه ورق هاي پوششي به ستون 

 ايجاد مي شود. در واقع نبود ورق هاي پيوستگي باعث مي شود مفصل پلاستيك به جاي تير درون ستون تشكيل شود. اضافه كردن

جان ستون مي شود ولي با اين حال در چشمه اتصال  باعث كاهش كرنش در RIBTD0Cدر نمونه اتصال ورق هاي پيوستگي 
اضافه كردن ورق هاي مضاعف به با  كرنش زيادي مشاهده مي شود و وسط چشمه اتصال كرنش هاي پلاستيك ديده مي شود.

استفاده نشده است    ضخامت برابر نصف ضخامت جان ستون يا برابر ضخامت جان ستون در حاليكه از ورق هاي پيوستگي
) همچنان كرنش پلاستيك زيادي در جان ستون، محل اتصال بال تير و ورق هاي پوششي ، ايجاد شده RIBTD15و  RIBTD8نه هاي نمو(

 كه در آنها از ورق هاي پيوستگي به همراه ور ق هاي مضاعف استفاده شده است RIBTD15Cو  RIBTD8Cاست. در نمونه هاي اتصال 
الاستيك باقي مانده، در حاليكه بلافاصله بعد از منطقه اتصال بيشترين  نشده و به صورتكرنش پلاستيك ايجاد  چشمه اتصالدر 
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را كه لازم مي دارد مفصل پلاستيك در تير تشكيل شود،  AISCشرايط آيين نامه  نمونه هاكرنش پلاستيك اتفاق مي افتد و اين 
 .نمايدمي  ء ارضا

  
  بحث و نتيجه گيري

      ABAQUSمحدود  اجزاءتقويت شده با ورق هاي پوششي و لچكي با استفاده از نرم افزار  در اين مقاله يك نمونه اتصال
. تأثير وجود ورق هاي پيوستگي و مضاعف در چشمه اتصال در رفتار هيسترزيس اتصال، منحني هيسترزيس ه استمدل سازي شد

  ر به دست آمده است:چشمه اتصال، كانتور كرنش پلاستيك معادل بررسي شده و نتايج به صورت زي
زاويه  اتصال مختلف مشاهده شد كه اين اتصال هاي با توجه به منحني هيسترزيس به دست آمده براي اين نوع اتصال با چشمه - 1

  بدون افت مقاومت قابل توجه تحمل كرده است. AISCرا بر اساس الگوي بارگذاري آيين نامه  ٪6تغيير مكان نسبي طبقه 
حداكثر در تمامي حالت هاي چشمه اتصال بدون ورق هاي پيوستگي، )، PEEQور كرنش پلاستيك معادل (با توجه به كانت - 2

رفتار چشمه اتصال به  ،در صورت وجود ورق هاي پيوستگي در چشمه اتصالكرنش پلاستيك در چشمه اتصال ايجاد شده است. 
   راه ورق هاي پيوستگي در چشمه اتصال استفاده حالت الاستيك نزديك شده و براي حالت هايي كه ورق هاي مضاعف به هم

  مي شود، كرنش پلاستيك حداكثر در بال تير به وجود آمده است.
به مقدار قابل توجهي افزايش مي يابد در حالي كه حداكثر  تلف شده توسط اتصالانرژي  مقداربا تقويت چشمه اتصال،  - 3

  ل به مقدار زيادي كاهش مي يابد.چرخش چشمه اتصا
مشاهده شد كه در صورت وجود ورق هاي مضاعف در  ،با توجه به منحني هيسترزيس به دست آمده براي چشمه اتصال - 4

و به حالت بيضي شكل نزديك مي شود كه اين اين منحني از حالت خطي خارج شده  ،چشمه اتصال بدون ورق هاي پيوستگي
  ال اتلاف مي شود.بخشي از انرژي توسط چشمه اتص حالت نشان دهنده آن است كه
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