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Sensitivity Analysis of Self-Centering Steel Connections to Various Parameters 
under Cyclic Loading  
 
N. Hasanlou, N. Fanaie 
 
Abstract 
Self-centering connections are systems used in structures to minimize earthquake damage by eliminating residual 
drift. Self-centering systems are one of the novel earthquake-resistant systems that can eliminate permanent 
earthquake-induced damage in buildings. In these systems, damage can be limited to those members that can be easily 
replaced after earthquakes. Self-centering connections in steel frames are designed to eliminate inelastic deformation 
and residual lateral displacement in structural members due to earthquakes. This deformable behavior is produced 
by creating a gap at the post-tensioned connection. The deformation capacity of this system against lateral forces is 
very high, and unlike steel frames that rely on the ductility and toughness of structural members, the behavior of self-
centering structures is not controlled by the deformation capacity of the materials. The energy loss during seismic 
loading is not due to the failure of the main structural members but to elements designed as energy dissipaters that 
can be replaced in case of failure. In this research, a reference connection sample from six Garlock connection samples 
was selected for verification and evaluation and was simulated in Abaqus software and subjected to cyclic loading up 
to 4 % of relative drift of the floor. In this article, parametric sensitivity analysis under cyclic loading was performed on 

three parameters, including yield strength of angle, cable post-tensioning force and cable cross-sectional area. In the 
range of changes in self-centering connection parameters, the results of cyclic loading show that yield strength of angle 
causes a slight increase in the bending capacity of the connection and the power of the connection in bearing lateral 
load. The increase in the post tensioning force and cable cross-sectional area leads to an increase in the self-centering 
property of the connection as well as the bending capacity of the connection and the lateral load capacity. By changing 
the number of cables, the results showed that with the increase in the number of cables, the stiffness increases and the 
ductility decreases, Moreover, the increase in self centering force can lead to beam damage. 
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 چکیده
جایی نسبی  حذف جابه  ۀ زلزله را به واسطروند تا آسیب ناشی از  کار میها به هایی هستند که در سازهسیستم   ،اتصالات مرکزگرا

 ، سنجی و ارزیابیبرای صحتگارلوک  مانده به حداقل برسانند. در این تحقیق یک نمونه اتصال مرجع از شش نمونه اتصال  باقی
های  جایی نسبی طبقه قرار گرفت. از نبشیه درصد جاب  4ای تا  و تحت بارگذاری چرخه سازی شدافزار آباکوس شبیهانتخاب و در نرم

که به    های با مقاومت بالا با ایجاد خاصیت مرکزگراییهای انرژی، همراه با کابل کنندهعنوان اتلاف ن در اتصال بهیمبالایی و نش
ای بر روی سه پارامتر  در این مقاله تحلیل حساسیت پارامتریک تحت بارگذاری چرخه   شود.یاستفاده م،  اندشده  دهیکش  ریموازات ت

نیروی پس نبشی،  انجام شد. در محدودازجمله مقاومت تسلیم  کابل  مقطع  اتصال    ۀکشیدگی کابل و سطح  پارامترهای  تغییرات 
دهد، مقاومت تسلیم نبشی باعث افزایش جزئی ظرفیت خمشی اتصال و توان  ای نشان میمرکزگرا نتایج حاصل از بارگذاری چرخه

کشیدگی و سطح مقطع کابل منجربه افزایش خاصیت مرکزگرایی اتصال،  شود. افزایش نیروی پساتصال در تحمل بار جانبی می
نتایج نشان داد که با افزایش تعداد کابل، سختی افزایش    ، شود. با تغییر تعداد کابلظرفیت خمشی اتصال و ظرفیت باربری جانبی می

 شود.  آسیب تیر تواند منجربه پذیری کاهش و از طرفی افزایش نیروی مرکزگرایی میو شکل

 واژگان کلیدی 
 ای، سختی، اتلاف انرژی اتصال مرکزگرا، تحلیل حساسیت پارامتریک، بارگذاری چرخه
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 مقدمه   -1
های ترین سیستمیکی از متداول   های مقاوم خمشی فولادیقاب

برای سازه بار جانبی  برابر  و  مقاوم در  های ساختمانی چندطبقه 
هستند بلند آمرتبه  زلزلهن .  برابر  در  اغلب  قوی  ها  دارای  های 

رضایت عمدا  باشندمی بخشی  عملکرد  که  شرطی  به   ،  
با شکل تغییرشکل بزرگ  پلاستیک  اعضای  های  در  کافی  پذیری 

 1نورثریج  ۀپس از  زلزل .[1]  خاصی مانند تیرهای فولادی رخ دهد 
سال   از    1994در  دچار    100بیش  فولادی  خمشی  قاب 
شدند.  شکست  ستون  به  تیر  جوشی  اتصالات  در  متعددی  های 

ورق از  براکت استفاده  تقویتی،  پیچ های  یا های  ومهره 
کنترل تشکیل مفصل  شده و کاهش عرض بال تیر جهت  دادهجوش 

شد پیشنهاد  زلزل  که  پلاستیک  از  قبل  اتصالات  با  مقایسه    ۀ در 
و    هاتوجهی در تیرنورثریج، منجربه تسلیم و کمانش موضعی قابل

پسماند جابه  ایجاد افزایش  2جایی  موجب  امر  این  شد.  خواهند 
های نوینی شده است که پس از زلزله به  سیستم   ۀتمایل به توسع 

. یکی  [2]  اولیه بازگردند و آسیب سازه را به حداقل برسانندحالت  
ها کابل   از  که  اتصالات مرکزگرای فولادی است  ها،سیستم از این

به موازات    مقاومتبا  کشیده  سپ  یلگردهایم  ای  در   ریت  جانبالا 
  خارجی   یهاستونبال    به 3مهاری  ۀگیر  قاب که توسط  ۀطول باز

مهار شده است م  ،قاب  مکابل  شود.یاستفاده    حداکثر توانند  یها 
فولاد  ۀز ساپسماند    تغییرمکانو    جاییجابه م  یقاب  به   زانیرا 
  شوندطراحی می ای  گونه. این اتصالات به دهند کاهش    یتوجهقابل

ای، رفتار هیسترزیس مطلوبی همراه  که تحت اثر بارگذاری چرخه 
انرژی کنترل  از خود نشان دهندبا سختی مناسب و اتلاف    شده 

[3] .   

 بتنی  ی سیستمها در    ه پسکشید   ت تصالا بار مفهوم ا   ن ی اول   ی برا 
و   4پرایستلی  . گرفت   ار قر   ده ستفا ا   رد مو   1990  ل سا در    ، پیشساخته

بتن  ی ها سازه   ی برا   ده ی کش اتصالات پس   5مکری  ساخته ش ی پ  ی قاب 
مورد    1993در سال  را  ی  اتلاف انرژ   ی برا   ی فولاد   ی ا ه نبشی بدون  

ی  تر کم نسبی   جایی جابه که  نتایج نشان داد . [4] دادند آزمایش قرار 
 نسبت به بتن مسلح یکپارچه دارند. 

اتصالات مرکزگرایی را برای    2001در سال    همکاران و    6رایکلز
کرد  معرفی  خمشی  قاب  در  دارای  [5] ند  استفاده  اتصال  این   .

برای اتلاف انرژی    های نشیمن و بالایی کشیده و نبشی های پس کابل 
با استفاده و    ی ل ی تحل   صورت به اتصالات را    ن ی ا  کلز ی را   ن ی همچن بود.  

 
1 Northridge 
2 Residual Displacement 
3 Anchorage 
4 Priestley 
5 MacRae 

 ک ی رالاست ی غ  یک ی استات   ل ی تحل   کرد و مورد   سازی مدل   بر ی المان فا  از 
نشان داد   ها ی بررس   ن ی ا   ج ی قرار داد. نتا  ی ک ینام ی د   ی زمان   خچه ی و تار 
مقاومت   ، ی سخت  ی دارند و دارا   یی مرکزگرا   تی قابل   ، اتصالات   ن ی که ا 

 .هستند   ی کاف  ی ر پذی و شکل 
سال    همکاران و    7گارلوک  تجرب   2005در  شش    ی مطالعات 

مقنمونه   در  ارائه    اس ی اتصال  را  بارگذار   کردند کامل  تحت   یکه 
. برای جلوگیری از کمانش موضعی تیر که  [6]   ند د قرار دا   ی ا چرخه 

طبق    ، شود پذیری می مانع مرکزگراشدن نمونه و محدودشدن شکل 
شد   توصیه  و ی طولان   یت ی تقو  ورق از  نتایج  ن  یا   تر   یرو ی از 

  می از تسل  ی ر ی جلوگ   ی برا استفاده شود.    ترکوچک   ۀ ی اول  گی د ی کش پس 
در   تر کم   ۀ ی اول   یدگی کش پس   ی روی ها با نکابل از    ی تر بیش ، تعداد  کابل 

  2006در سال  همکاران  و  گارلوک    همچنین   شد.   ه ی هر کابل توص 
کف را بر پاسخ   افراگم ی و د مقاومت    ، یاثرات سخت   یل ی تحل  طور به 

و    ک ی   ی ا لرزه  مرکزگرا  خمشی   ازجمله  مختلف   ی ها لفه ؤ م قاب 
 هاآن   . [7]   نمودند   یاب ی ارز   شود ی م   جاد ی ا  ر ی که در ت   ی محور   ی رو ی ن 

های خمشی با اتصالات یک روند طراحی برای قاب   2007در سال  
کننده که قاب مرکزگرا را به دیافراگم کف کشیده و اعضای جمع پس 

 . [8]   کند ارائه نمودند متصل می 
کشیده سه اتصال فولادی پس   2006در سال    همکاران   و     8چوو 

ای  ای قرار دادند تا عملکرد لرزه با مقیاس کامل را تحت بار چرخه 
کنند آن  آزمایش  را  پس [9]   ها  تیر  دو  از  اتصالات  این  و .  کشیده 

یک    2009  اند و در سال تشکیل شده  های قوطی پرشده با بتن ستون 
تیرهای   آن  در  که  کردند  معرفی  را  نوین  مرکزگرای  اتصال  نوع 

ب آرمه متصل شده بودند های بتن کشیده به ستون فولادی پس  رای  . 
میراگرهای   افزایش ظرفیت اتلاف انرژی، در زیر بال پایینی تیرها، 

های عددی ها با انجام تحلیل شونده تعبیه شده بود. آن فلزی تسلیم 
این سیستم می و آزمایش  از ها، نشان دادند که  ترکیبی مؤثر  تواند 
حال   مرکزگرایی  عین  در  و  کرده  فراهم  انرژی  جذب  و 
 . [10]   را به حداقل برساند   پسماند های تغییرشکل 
سال    9ی الجبه و    ی فهم  که    2021در  تحق دریافتند    قاتی در 

ستون - ر ی اتصالات ت   ی ر ی پذ عملکرد انعطاف   نی ب   یموجود، همبستگ 
مورد   ی اتلاف انرژ   ستم ی س   ک یرالاست ی و پاسخ غ   دهکشی پس   ی فولاد 

  ۀ لول  ک ی منظور،  ن ی ا  ی برا . [11] ه است مورد توجه قرار نگرفت  ، از ی ن 
اتلاف انرژی   ستم ی س  ک ی   عنوان به فشرده    ی ا ره ی دا  ی توخال   ی فولاد 
 . ( ( 1شکل ) )   شد   شنهاد ی پ  ض ی تعو قابل 

6 Ricles 
7 Garlock 
8 Chou 
9 Algobahi 

 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد   / 32

    1403 زمستانـ  ششمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال  

ثر  
ت ا

تح
ف 

ختل
ی م

ها
تر

رام
 پا

به
ت 

سب
ی ن

لاد
فو

ی 
گرا

کز
مر

ل 
صا

 ات
ت

سی
سا

ل ح
حلی

ت
خه

چر
ی 

ذار
رگ

با
 ای 

ئی 
فنا

در 
 نا

و،
سنل

س ح
رگ

ن
 

با هدف رفع مشکلات ناشی از   2017در سال  پور ترابی و شیراوند 
ترک  و  تنش  نوعی تمرکز  متداول،  اتصالات جوشی  در  خوردگی 

.  [12] نمودند  کشیده طراحی و بررسی  اتصال خمشی فولادی پس 
کابل  از  استفاده  با  اتصال،  این  پس در  ورق کش های  و  های یده 

مفصل، عملکرد خمشی مطلوبی حاصل شد و    ۀ اصطکاکی در ناحی 
تغییرشکل   نتایج به   پسماند میزان  یافت.  کاهش  محسوسی  شکل 

ها نشان داد که این اتصال، ضمن تحلیل عددی و آزمایشگاهی آن 
مناسب، توانایی بازگشت به وضعیت اولیه را پس    ۀ سختی اولی   تأمین 

 نماید. ای حفظ می از بارگذاری چرخه 
اتصال    2018در سال    همکاران و    1گوان   از  یک مدل عددی 

همراه  با  را    مرکزگرا   فولادی  به  نشیمن  و  بالا  نبشی  از  استفاده 
. هدف  [13]     توسعه دادند   2اپنسیس   افزار کشیده در نرم های پس کابل 

اتصال تحت بارگذاری   مرکزگرای سازی، بررسی رفتار  از این مدل 
آن چرخه  نتایج عددی  بود.  داده ای  با  آزمایشگاهی موجود ها  های 

در  دقت مناسب مدل    ۀ دهند سنجی شد که نشان مقایسه و صحت 
 . اتصال بود   مرکزگرایی رفتار هیسترزیس و ظرفیت  

 یک نوع اتصال تیر به ستون  2024ال  در س   همکاران و    3هوانگ 
از   استفاده  با  جدید  حافظه   های نبشی مرکزگرای  دار آلیاژ 

کردند  الاستیک فوق  نه [14]   معرفی  اتصال  این  خاصیت .  تنها 
مجدد پس از   ۀبخشد، بلکه قابلیت استفاد را بهبود می   مرکزگرایی 

می  افزایش  نیز  را  آزمایش زلزله  نتایج  عملکرد دهد.  از  حاکی  ها 
مناسب این نوع اتصال در جذب انرژی و جلوگیری از گسیختگی 

 ت.اتصال اس   ۀ در ناحی 
شکلی Y  ۀ شد قاب مهاربندی   2024در سال    همکاران و    4شیونگ
برشی   یا تیرهای پیوند   کردند که در آن از اتصالات لغزشی را پیشنهاد  

است  شده  با حفظ خاصیت  [15]   استفاده  قاب  این  ، مرکزگرایی . 
با سیستم  بالاتری در مقایسه  انرژی  از  ظرفیت اتلاف  های متداول 

 .خود نشان داد 
ای عددی بر روی مطالعه   2020در سال    پور ترابی و  شیراوند  

پس  فولادی  دادند   مرکزگرا   ۀ کشید اتصالات  این   . [16]   انجام  در 
ضخامت   چون  پارامترهایی  نیروی    نبشی تحقیق،  مقدار  و 

پذیری، ها بر شکل آن   تأثیر مورد بررسی قرار گرفت و    کشیدگی پس 
 . اتصال تحلیل شد   مرکزگرای سختی و رفتار  

سال    همکاران و    5القرنی  رفتار   2024در  بهبود  بررسی  به 
پیچ چرخه  از  استفاده  با  فولادی  اتصالات  ورق ای  و  آلیاژ ها  های 

 
1 Guan 
2 Opensees 
3 Huang 
4 Xiong 
5 Alqarni 

 دهد که استفاده از ترکیب نتایج نشان می   . [17]  پرداختند  دار حافظه 

حافظه  تغییرشکل می دار  آلیاژ  تا   پسماند های  تواند  درصد    94  را 
 کند.   برابر   دو  را   خاصیت مرکزگرایی   و   داده   کاهش 

 [11]ی توخال  یفولاد  ۀاتصال با لول  یهندس اتیجزئ  -1 شکل

 

های اخیر،  چشمگیر این نوع اتصالات در سال   ۀبا وجود توسع 
پارامترهای اصلی طراحی بر رفتار   تأثیر ی از  بررسی جامع و کمّ

آن لرزه  بهای  چرخه ها،  بارگذاری  بستر  در  تحلیل ویژه  و  ای 
به  هنوز  پارامتریک،  در  حساسیت  است.  نشده  انجام  کامل  طور 

به پارامتر  دو  یا  یک  تنها  پیشین،  مطالعات  از  صورت  بسیاری 
بررسی شده  آن جداگانه  تعامل  و  دامناند  یا  یکدیگر  با   تأثیر  ۀها 

پاسخ آن  بر  لرزه ها  اتصال،  های  گرفته    ترکم ای  قرار  توجه  مورد 
بر تحلیل گرفته  های صورت . پژوهش است یا عمدتا   های تجربی 
اند، اما تاکنون  سازی کلی رفتار این نوع اتصالات متمرکز بوده مدل 

بررسی سیستماتیک و عددی حساسیت اتصال مرکزگرا نسبت به  
از طراحی  مؤثر  نیروی  پارامترهای  نبشی،  تسلیم  تنش  جمله 

طور جامع انجام نشده  کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل، به پس
فولادی در    ۀکشیدسازی اتصال پسدر این مقاله ابتدا مدل.  است
آباکوسنرم و  افزار  صحت   پذیرفته  نتایج ضمن  با  سنجی 

مقاومت و مشخصات    تأثیر  ،[6]همکاران  و  گارلوک  آزمایشگاهی  
. تحلیل  گرفته است  هندسی بر روی رفتار اتصال مورد ارزیابی قرار

تسلیم   تنش  شامل  کلیدی  پارامتر  سه  بر  پارامتریک،  حساسیت 
پس نیروی  پاسخ  نبشی،  بر  کابل  مقطع  سطح  و  کابل  کشیدگی 

مقایسه   و  بررسی  فولادی  مرکزگرای  استاتصال  برای  شده   .
و   خمشی  ظرفیت  انرژی،  اتلاف  ظرفیت  اولیه،  سختی  بررسی 

و   درصد افزایش 50و  30، 10دوران اتصال، هر یک از پارامترها 
ها  سازیاند. نتایج مدلدرصد کاهش داده شده  50و    30،  10سپس  

نتایج گرافیکی   همچنین  ،در دو بخش شامل نمودار و نتایج عددی
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عنوان یک ها نیز بهتعداد کابل   تأثیربار،  برای نخستین.  اندشده ارائه  
ویژگی ارزیابی  در  مکمل  و عامل  خمشی  ظرفیت  سختی،  های 

  نتایج حاصل   .خاصیت مرکزگرایی اتصال در نظر گرفته شده است 
تواند به طراحان در انتخاب مقادیر مناسب  می  از تحلیل پارامتریک

ویژه ای، بهتر لرزه این پارامترها برای دستیابی به عملکرد مطلوب 
سازه لرزه در  نواحی  در  واقع  نمایدهای  شایانی  کمک  . خیز، 
سازی طراحی اتصالات مرکزگرا با هدف  تواند به بهینه می   همچنین

ویژه در مناطق ای و اتلاف انرژی مؤثر، به آوری لرزه افزایش تاب
 د. خیز کمک کنزلزله 

 PTEDرفتار مکانیکی اتصالات  -2

 یروهاای، انتقاال نPTED1  اتصاااالات  یدارا  یفولاد  هاایقاابدر  
 شاودیانجام م دهیکشا پس یاعضاا ۀلیوسا و ساتون به ریت نیب یداخل
در  ی رافشاار یاز تنش تماسا  یکنواختی  عی توز  (2طبق شاکل )  که

 هایوجود تنش  دلیلبه.  کندیم  جادی و ساتون ا ریساطح مشاترک ت
ر و ساتون انتقال یت نیاصاطکاک ب قی از طر  یبرشا  یروین ،یتماسا 

با هردو   راگریهمچون ابزار م دیگری نیز  هایساااتمی. سااا ابدیا یم
در انتقال برش نقش دارند. بعد از  میو تسال  یاصاطکاک سامیمکان

  ممسااتقی  تماس در  هاو سااتون رهایت  ی،دگکشاایپس یرویاعمال ن
که   کندیعمل م  یصالب معمول  مانند یک اتصاال  اتصاالهساتند و 

و  یبرشا  یروهاین  ،یکوچک لنگر خمشا  ری مقاد  یقادر اسات برا
 به ستون انتقال دهد. ریت یرا بدون چرخش نسب یلنگر خمش

 
 )الف( 

 
 )ب(

دادن نشان یبرا PTEDبه ستون  ریآزاد اتصال ت   نمودار جسم -2 شکل

 [18]ی دگکشیپس یرو ین

 

برابر با مقدار   یدگکشاایپس یرویمقدار ن(  3مطابق شااکل )
.  اسات   نداده رشاکلییتغ  راگریو ابزار م  اسات  (𝐹𝑃𝑇,𝑖𝑛) خود  ۀیاول

 
1 Posttensioned Energy Dissipation 

در   یتمااسااا   هاایتنش اباد،یا یم  شی افزا یکاه لنگر خمشااا   یزماان
 ابد،ی یم شی که به ساتون فشارده شاده اسات افزا ریاز ت یساطح
از ساتون دور  ریکه ت  ی)سامت  یکه تنش در سامت کشاشا یدرحال

متناظر با   یرسد. لنگر خمشیتا به صفر م ابدی یکاهش م  (شودیم
 نی در ا.  (𝑀𝑑𝑒𝑐) شااودیم دهینام یلنگر جداشاادگ تیوضااع نی ا

و ساااتون هنوز در تمااس کاامال هساااتناد و رفتاار   رهاایمرحلاه، ت
همچنان برابر با   دهیکشا پس  یاعضاا یرویاسات. ن  یخط  ،اتصاال

صورت نگرفته و   یطول رتغیی  هادر آن رای ز  استخود    ۀیمقدار اول
 است. امدهیبه وجود ن راگریدر ابزار م یرشکلییتغ چیه

 
 الف( )

 
 )ب(

در حالت  PTEDبه ستون  ریآزاد اتصال ت   نمودار جسم -3 شکل

 [18]ی جداشدگ

 

 ایفاصله(  4)  شکلمطابق    ،یتر لنگر خمشبزرگ  ری مقاد  یبرا
 یو متعاقبا  ساطح تماس فشاار دآی یوجود مو ساتون به ریت انیم
 قی در گره از طر  یداخل  یروهاای. نابادیا یو ساااتون کااهش م  ریت
محدود    ۀیو ساتون در ناح ریدر ساطح مشاترک ت یتماسا  یروهاین

که در ابزار   ییهاو لنگر روهایبه همراه نو متمرکز شاده    ،ذکرشاده
 .شوندداده میانتقال  ،دآی یوجود مبه راگریم

 :را به همراه دارد ری ز ۀدی دو پد ،شدن فاصلهباز
طول  شی افزا کیالاساات  ۀدر محدود  کشاایدههای پسکابل -

و   ابادیا یم  شی اعضاااا افزا نی متنااظر ا  یروین  جاهیو در نت  دهنادیم
لحظاه باه    ،دارناد هیا برگشاااتن باه طول اول  یکاه برا  یلی تماا دلیالباه

 .گردانندیمباز هیلحظه اتصال را به حالت اول
و سااتون  ریت نیب یچرخش نسااب  دلیلبه  راگریم  هایابزار -

 داری پا  صااورتبهواردشااده به سااازه   ی. انرژدهندیم رشااکلییتغ
محدود   راگریم  یبه اعضااا  یتمالحا بیو آساا  شااودیمسااتهلک م

 .شودیم
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غ  ،یبازشدگ  دلیلبه اتصال  اعضا  .شود یم  یرخطیرفتار    ی رفتار 
ستون  رهایت  ،یاصل  ایسازه  ،کیالاست  ۀکشیدپساعضای    و   هاو 
 ،ستمیدر س   یرخطیغرفتار  وجودآمدن  به   یاصل  لی. دلماندمی  یخط
 گری و ستون است. عامل د  ری در سطح تماس ت  یمرز  طی شرا  رییتغ
  راگریکه در ابزار م  یکیرالاستیغ  هایرشکلییبه تغ  زین  وضوعم  نی ا

. پس از بازشدن فاصله در سطح مشترک  گرددیبازم افتدیاتفاق م
سخت سخت  ستمیس  یاتصال،  و    دهکشیپس  یاعضا  کیالاست  یبه 

 خواهد داشت.  یبستگ راگریابزار م یسخت

 
 )الف( 

 
 )ب(

بعد از  PTEDنمودار جسم آزاد اتصال تیر به ستون  -4 شکل

 [18] بازشدگی

 

م  بعد انتظار  زلزله  م  رودیاز  ابزار  در  تنها  اتصال    ییرایکه 
باقجابه پسماند  نت   یجایی نسبی  و در  با   یقاب خمش  جهیبماند 

به درست  PTEDاتصال   ه  ،استشده    ی طراح  یکه  گونه چ یدچار 
مشخصا  س  یبیآس   ی طراح  ایگونهبه   دی با  دهکشیپس  ستمینشود. 

در شرا که  ب  برداریبهره  طی شود  کامل  و    ریت  نیتماس  و ستون 
  ن،ی . علاوه بر انماید  ایرا مه  یمقاومت برش  یبرا  یاصطکاک کاف

 ،باشد  کیالاست  ۀدر محدود  دی شد  هایزلزله   تحت  دی اتصال بارفتار  
اعضا  رای ز ب  دهکشیپس   یشکست  از  خاصن یمنجربه   تیرفتن 

 تقابلی  فقدان  علت  به  آن  از  ترو مهم  شودیم  ستمیس  ییمرکزگرا
 . شدخواهد  ستمیکل س یباعث فروپاش یبرش یرویانتقال ن

 سازیمعرفی اتصال و فرآیند مدل -3

 کامل با   اسی در مق  میانیاتصال    نمونهشش    همکارانو  گارلوک  
 شی مورد آزما  را  دهیکشپس  بال پهن  اتصال خمشی تیر به ستون

مطالع الف-5شکل )  .[19]   دادندقرار   آزمایشگاهی  پیکربندی    ۀ( 
کشیده  های پس دهد. در این اتصال از کابلرا نشان می  هاآن تجربی  
دهند تا در برابر لنگر وارده  های تیر را به ستون فشار می که بال 

  ؛ شودیاستفاده م  گردانندهباز  یروهاین  تأمین  یبرا  نمایندمقاومت  
انرژ   اجزایکه  ی درحال و    ی اهنبشی)مانند  ی  اتلاف  (  نیمنشبالا 
انرژ  یبرا برده شدهه ب   یاتلاف  ورق  .اندکار  پرکننده  از    نیبهای 
شود.  استفاده میجلوگیری از تماس    یستون برا   بال و    ریت  یانتها
برای    دلیلبه تیر  در  لنگر خمشی  و  فشاری  نیروی  توام  حضور 

های تقویتی استفاده شد. طول  جلوگیری از تسلیم بال تیر از ورق
به  باید  انتهای ورق  گونهورق تقویتی  انتخاب شود که کرنش  ای 

تسلیم    ترکمتقویتی   کرنش  برابر  دو  حالت حدی  شود  از  از  تا 
جلوگیری   تیر  موضعی  همچنین  نمایدکمانش  های  ورقاز  . 

از صفح از تغییرشکل خارج  های  بال  ۀپیوستگی برای پیشگیری 
از ورق و  دو طرف چشمستون  در  برای    ۀ های مضاعف  اتصال 

 شود.  جلوگیری از تسلیم جان ستون استفاده می

 مدل  ۀابعاد و هندس -1-3

تحقیق   این  پس   منظوربه در  اتصالات  بررسی  و    ۀ کشیدارزیابی 
   ۀ( نمون2005) گارلوک    ۀفولادی، از بین شش اتصال مورد مطالع

36S-P-20   جهت  [20]  سازی شده استمدل  سافزار آباکو در نرم .
صحتمدل  و  از  سازی  عددی  مدل  هندسسنجی  و    ۀ ابعاد 
این مدل  ( استفاده شده است.  ب- 5شده در شکل ) دادهنشان در 

ستون 𝑊 14  مقطع  × تیر 398 مقطع  𝑊 36 و  × از  150 و  بوده 
ساق با  مقطعنبشی  ابعاد  به  مساوی  𝐿 203 های  × 203 × 19   

متر استفاده شده است. جهت تقویت  میلی  406و به طول  متر  میلی
ورق ابعادتیر،  به  1372  هایی  × 356 × هممتر  میلی 25 نین چو 

ورق  ۀچشم  ۀناحی توسط  با  اتصال  مضاعف  و  پیوستگی  های 
  های پرکننده به ابعاد متر به جان ستون و ورقمیلی  25ضخامت  

406 × 292 × و هریک   ؛ اندبه بال ستون جوش شده متر میلی 32
تایی و دو  چهارهای فوقانی و تحتانی توسط یک ردیف  از نبشی

به بال و    ترتیببه متر  میلی  32به قطر    A490ردیف دوتایی پیچ  
می متصل  ستون  هرجان  شامل    شوند.  فولادی  پرمقاومت  کابل 

متر مربع  میلی  140فولادی به مساحت کل    ۀدرهم تنید  ۀرشت  هفت
ردیف در عمق جان و دو طرف جان تیر قرار    ششبوده که در  

 شوند. گرفته و در انتهای تیرها مهار می

 ۀ دندهتغییرشکل  ۀتمامی اعضا با استفاده از المان های پیوست
شده سه مدل  جامد  در المان   اند.بعدی  استفاده  برای  جامد  های 

زیاد، تحلیل تماسی  سطوح  شامل  که  پیچیده  غیرخطی  های 
 .باشندمی ، مناسب هستندپلاستسیسته و تغییرشکل های بزرگ  

 مشخصات مصالح   -2-3

  ( 1)  شده در جدولمقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی فولاد استفاده
به   ارائه  اعضا  تمامی  است.  کابل شده  پیچ غیراز  و  فولاد  ها  از  ها 
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ASTM A572  شده   50  ۀرد پیچساخته  فولاد  اند.  جنس  از  ها 
ASTM A490  کابل فولاد  و  از  مدول    ASTM A416ها  هستند. 

استفاده   مورد  فولاد  پواسون  نسبت  و    200  ترتیببه الاستیسیته 
سازی رفتار غیرخطی فولاد از  برای مدل است.    3/0گیگاپاسکال و  
الاستو تسلیم-مدل  با  کرنش  1میسز فون پلاستیک  با  همراه 

 ت. استفاده شده اس 2یشوندگسخت

 
 ( الف)

 
 (ب)

بعدی پیکربندی کشیده الف( نمای سهتنظیمات قاب پس -5شکل 

 [14] محدود  یسازی اجزاآزمایشگاهی ب( تنظیمات نمونه در مدل 

 
 [6] مصالح  خصوصیات - 1جدول 

 σ𝑢  تنش نهایی σyتنش تسلیم   قطعه 
(MPa) (MPa) 

 498 362 بال تیر 

 527 414 جان تیر 

 574 397 ورق تقویتی 

 499 356 بال ستون 

 496 345 جان ستون 

 545 383 نبشی

 1900 1620 کشیده کابل پس

   سطوح تماسی -3-3

 3مهاریشده، از قید  کردن اندرکنش میان اعضای جوش برای مدل 
گونه حرکت نسبی میان دو شود که در این حالت هیچ استفاده می

 
1 Von Mises 
2 Isotropic Hardening 
3 Tie Constraint 

  Master-Slaveعضو ممکن نیست. این قید از الگوریتم ریاضی  

  Masterاز    Slave  هایکند و از جداشدن یا لغزش گرهاستفاده می

شده در های جوش که مؤلفه  . با توجه به ایننمایدمیجلوگیری  
جای شوند، استفاده از قید مهاری بهطول آزمایش دچار آسیب نمی

جوشمدل  ندارد.  تأثیرها،  کردن  تحلیل  جواب  در   طوربه ی 
اندرکنش میان اعضای زیر    سازیمشخص قید مهاری برای مدل 

در نظر گرفته شده است: ورق پیوستگی با جان و بال ستون، ورق  
ورق   ستون،  بال  و  پرکننده  ورق  ستون،  بال  و  جان  با  مضاعف 
تقویتی با بال تیر، ورق انتهایی و مقطع تیر و صفحات صلبی که  
متصل   ستون  و  تیر  به  مرزی  شرایط  و  بارگذاری  اعمال  برای 

 اند.  شده
الگوریتم تماس کلی    سازیبرای مدل  از  اعضای غیرجوشی 

استفاده شده است. این اعضا شامل ورق تقویتی و نبشی، نبشی و 
سرهای پیچ، سرهای پیچ و بال تیر، سرهای پیچ و بال ستون، ورق  

ها  های مهاری کابل ورق تقویتی و نبشی، گیره  پرکننده با مقطع تیر،
ورق بدنبا  انتهایی،  سوراخ   ۀهای  داخلی  دیوارهای  با  های  پیچ 

بدن ستون،  و  تقویتی  ورق  تیر،  داخلی    ۀنبشی،  دیوار  با  کابل 
گزینسوراخ از  هستند.  انتهایی  ورق  و  ستون  بال   ۀهای 

Surface Smoothing    بهبود تنش    جهتکه در برنامه موجود است
ها در مدل حاضر  ها و پیچتماسی برای سطوح منحنی مانند کابل

شده   غیرجوشی  استفاده  عضو  دو  بین  تماسی  محدودیت  است. 
و   گرفتهانجام    Penalty Method  ۀوسیلبه مماسی  رفتار  است. 

ها در نظر گرفته شده است. برای رفتار  عمودی میان این قسمت
  ۀهای مربوط به پیچ، بدنپیچ، سوراخ  ۀاعضا به جز بدن  ۀتماسی هم

مطابق    35/0های مربوط به کابل، ضریب اصطکاک  کابل و سوراخ
.  [21]    در نظر گرفته شده است  AISC 360-16های  با دستورالعمل

نام اعضای  مماسی  نظر    صورتبه برده  رفتار  در  اصطکاک  بدون 
رفتار عمودی   اعمال   4تماس سخت   صورتبه گرفته شده است. 

 . نمایدشده تا از نفوذ دو سطح مجاور در یکدیگر جلوگیری 

 بندی مش  -4-3

بعدی  های سه تمامی اجزای اتصال، المان  ۀدهندهای تشکیلالمان 
یافته ای خطی( با انتگرال کاهش گره  )هشت  C3D8Rوجهی  شش

شده گره   وجهی  شش  ها المان  نی ا  اند.مدل  هشت  و  بوده    ایو 
برا  کی   یدارا مرکزشان    ی رگیانتگرال  ینقطه  یک    ؛هستنددر 
ای با  تواند جواب بهینهمی  C3D8Rهای  بندی خوب از المانمش

تری  های کوچک ارائه دهد. مش  ترکم دقت کافی و در زمان تحلیل  

4 Hard Contact 
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ی را در تنش تربیش اتصال که تغییرات    ۀدر نواحی اطراف چشم
می تجربه  کرنش  نبشیو  همچنین  و  تسلیم کنند  دچار  که  ها 

دهند نیز در نظر گرفته شده  شوند و مفصل پلاستیک تشکیل میمی
کیفیت است.   نتایج،  همگرایی  و  تحلیل  دقت  از  اطمینان  برای 
ابزار صحت مش از  با استفاده  سنج بندی در مدل اجزای محدود 

مورد ارزیابی قرار گرفت. در این ارزیابی، آباکوس    افزارداخلی نرم 

ابعاد  نسبت  نظیر  هندسی  ،1پارامترهایی  دترمینان  2انحراف  و 

شاخصبه   ژاکوبین گرفته  عنوان  نظر  در  مش  کیفی  شدند.  های 
محدودمش از  خارج  مقادیر  دارای  که  بودند، قابل   ۀهایی  قبول 
بندی شدند. این فرآیند به  مشمجدد  صورت موضعی اصلاح یا  به

ها و پایداری  در توزیع تنش  تربیش ، دقت  عددیکاهش خطاهای  
ای کمک شایانی  همگرایی تحلیل غیرخطی تحت بارگذاری چرخه 

 .نمود
 شرایط مرزی بارگذاری و  -5-3

و چرخش آزادانه نیز دارد.  است  گاه پای ستون از نوع مفصلی  تکیه
فاصلگاهتکیه در  که  بوده  غلتکی  نوع  از  تیر  انتهای    4496  ۀ های 
)جابهمیلی است  شده  گرفته  نظر  در  ستون  مرکز  از  جایی متری 

  ۀ عمودی صفر است(. برای جلوگیری از حرکت خارج از صفح
   ها بسته شده است.آن  جاییای، جابههای تحت بار چرخهتیر

( بارهای وارده توسط  2005)همکاران  و  گارلوک  در آزمایش  
ای  مدل تحت بار چرخه  ؛شونددو محرک به بالای ستون اعمال می

چرخه بار  است.  گرفته  بالای    صورتبه ای  قرار  در  تغییرمکانی 
  است  SAC 1997اساس پروتکل بارگذاری مطابق با    ستون و بر

که منجربه    یتا زمان  %4جایی نسبی  با جابه   ایچرخه  شی آزما  . [22]
 . ابدی یشود ادامه م مونهشکست در ن

 روش و مراحل تحلیل -6-3

ای، ، برای تحلیل رفتار اتصال تحت بارگذاری چرخه مطالعهدر این  
استفاده شده است.  آباکوس    افزارنرم   در 3از تحلیل دینامیکی صریح

بارگذاری  و  غیرخطی  گذرای  مسائل  برای  تحلیل  نوع  های این 
گیری صریح برای  وبرگشتی مناسب بوده و از روش انتگرال رفت
می حل   بهره  مدل  .بردمعادلات حرکت  تحلیل    صورت به ها  نوع 

و   مصالح  غیرخطی  تحلیل  شامل  که  بوده  غیرخطی  استاتیکی 
اول،    ۀشود. در مرحلهندسه است. تحلیل در دو مرحله انجام می

دوم، تحت بار    ۀ ها و در مرحلکشیدگی کابلتحلیل مربوط به پس
   شود.ای انجام میچرخه

 

 
1 Aspect Ratio 
2 Skewness 
3 Explicit Dynamic Analysis 

 سنجیصحت -4

)شک جانبی  (6ل  نیروی  اتصالات   کنواختی   جاییجابه-نمودار 

  گارلوک   شاتی از آزما  یابا پاسخ چرخه  سهی را در مقاکشیده  پس

شود،  یکه مشاهده م  طورهمان دهد. ی( نشان م2005) همکاران  و  

نمونه    ی برا  یو تجرب  یلیپاسخ تحل  یمنحن  نیب  یقبولقابل  انطباق

 وجود دارد. 

 
آمده از مدل  دستبه جاییجابه -یجانب یرویپاسخ ن  ۀس یمقا -6 شکل

 36s-20-P [19 ] یشگاهیمحدود و آزما یاجزا

 

پ  لیتحل   جی نتا نظر  از  هم  محدود   ی هایژگی و   ینیبشیالمان 
و  (  𝐹𝑚𝑎𝑥   ظرفیت باربری  و حداکثر  𝐾𝑖  ه،یاول  یپاسخ )مانند سخت

قبول ( قابلبیو شروع آس  بی)شامل نوع آس  حدیرفتار حالت  
آمده از تحلیل  دستهمقدار حداکثر نیروی جانبی ب  .شوندیم یتلق

انجام  نمونه  عددی  این  در  مقادیر  است کیلونیوتن  1734شده   .
گارلوک  اساس نتایج تحلیل آزمایشگاهی توسط    نیروی جانبی بر

معادل 1636همکاران  و   اختلافی  نتیجه  در  و  بود   کیلونیوتن 
آزمایشگاهی    6 و  تحلیل عددی  دو  بین  نیرو  نتایج  برای  درصد 

 وجود دارد. 

 سختی اولیه  -1-4

لنگر اعمال  ابتدا  تحت  اتصال کاملا     کی   عنوانبه شده، اتصال در 
برابر با صفر است در آن    rθکه    یزمانتا  کند،  یمهارشده عمل م

اتصال    یتخس  . است  یجوشخمشی  به اتصال    هیشب  هیاول  یسخت
  ی هاکابل  کیالاست  ی محور  یتخبا س  اتصال   ۀفاصلپس از بازشدن  

نبشیپس و  فولادی  کشیده  استهای  سختی   عنوانبه که    مرتبط 
شدن  تسلیم   دلیلبه بارگذاری    ۀبا ادام .گذاری شده است پسماند نام

 . [23]  یابدها سختی اتصال کاهش مینبشی
مرکزگرا  هیاول  یتخس که    وتنیلونیک  45855  اتصال  است  متر  بر 
  ی اجزا  که مدل  ذکر استقابل   است.  یبرابر با اتصال جوش  با ی تقر

آزما  یکم  را  هیاول  یتخس  محدود قاب  از  نشان شی بالاتر  شده 
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کشیده  ی پسکه اتصالات فولاد  کنندۀ آن استبیان  جی نتا.  دهد یم
سخت  مقاومت  تواندیم برا  یکاف  یو  خمشی  یرا  تحت    قاب 

  .نمایدفراهم  یاچرخه  یبارگذار

 اتلاف انرژی  -2-4

به    دهکشیپس  یفولاد  یهاقاب  یاتلاف انرژ  تیظرف  ،یکلطوربه

دهد،  یرخ م  باربرداری که    یهنگام   دارد.  یبستگ  نییبالا و پا  نبشی

اتصال به    ت،ی و در نها  کنندتلف می را    یانرژ  یفولاد  هاینبشی

بین تیر و ستون   ۀ. یعنی فاصلگرددیشکل خود بازمرییصفر تغ  ۀنقط

  ی هامحصورشده توسط حلقه   ۀیبا ناح  یاتلاف انرژ   . شودبسته می

ارائه شده   DE  1که با    مرتبط استی  ی جاهجاب-جانبیی  نمودار نیرو

ا  یاتلاف انرژسازوکار    .است   ل یاتصالات بر اساس تشک  ن ی در 

با توجه    است.   (7ل ) ی مانند شکدر هر نبش  کیپلاست  مفصلسه  

توزیع کرنش پلاستیک در نبشی نقاطی که دارای کرنش پلاستیک  

 بالا هستند مستعد تشکیل مفصل پلاستیک و اتلاف انرژی هستند. 

 
  یدر اتصالات مرکزگرا یالمان اتلاف انرژ سازوکار  -7 شکل

 [24] یپس از بارگذار دهکشیپس

 

 ظرفیت باربری )مقاومت نهایی( -3-4

نهایی   نشان(maxF)مقاومت  اتصال    ۀدهند،  یک  حداکثر  مقاومت 
سطح   عنوانبه کشیده است که شروع هرگونه آسیب یا خرابی پس

می گرفته  نظر  در  نهایی  عددی  ظرفیت  نتایج  به  توجه  با  شود. 
 . استکیلونیوتن  1734مقاومت نهایی اتصال  

 روابط تحلیلی  -4-4

گیرد. نبشی تحت تنش بالایی قرار میفولادی    ۀکشیدپس  اتصالدر  
به حد شکست و   ترتیببهمفصل پلاستیک و تنش نبشی موجود  

می نهایی  برای  تنش  شکست  شاخص  دو  بخش  این  در  رسند. 
های فولادی، شکست ترد  تشخیص نوع شروع شکست در نبشی

شکل شکست  شاخص  یا  از  بنابراین  است.  شده  ارائه  پذیر 
شاخص  2(PI)  پلاستیسیته و  پلاستیک  کرنش  میزان  تعیین  برای 

 
1 Dissipated Energy 

 

 

  ها استفاده شد پذیر در نبشیبرای شکست شکل 3( RI)  گسیختگی
[25] . 

) 1)   وابطر برای شاخص پلاستسیته و    (2( و  (  3)   ۀرابطکه 
 : هستندشاخص گسیختگی استفاده شد به شرح زیر برای 

 (1                 )                                          𝑃𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

𝜀𝑦
 

(2                              )                    𝑃𝐸𝐸𝑄 = √
2

3
𝜀𝑖𝑗

𝑝
 𝜀𝑖𝑗

𝑝    

آن  که  از  پلاستیک جایی  کرنش  نسبت  پلاستیسیته  شاخص 
شود به کرنش تسلیم نبشی افزار آباکوس گرفته میمعادل که از نرم 

𝜀𝑖𝑗) ،  فولاد است
𝑝)   .اجزای کرنش پلاستیک در جهات خاص است 

(3               )                                                𝑅𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

exp(−1.5
 𝜎𝑚

𝜎̅
)

 

معادل گسیختگی  ۀدر  و  تنش  (𝜎𝑚)   شاخص   هیدرواستاتیک 
 (𝜎̅)  فون شاخص  تنش  هستند.  اتصال  پلاستیسیته،میسز   برای 

36S-P-20  آید و شاخص  دست میه ب  157  ،از تحلیل و محاسبه
 محاسبه شد.  66/0، گسیختگی

بررسی پارامتریک حساسیت پارامترهای دارای عدم  -5

 ایچرخهقطعیت تحت بارگذاری 

تواند یم  تیحساس  لیسازه، تحل  اعتماد  تیقابل  لیو تحل  هی تجزدر  
  خروجی مدل   بر  یورود  ریمتغ  تأثیر  یچگونگ  یریگاندازه  یبرا

 ،(از پارامتر  یناش)  تیاز تحلیل حساسهدف    .[26]  استفاده شود
 عنوانبه .  ست ا  هاآن  ینسب  تی مهم مدل و اهم  یپارامترها  نییتع

ها نسبت  آن   تیاست؟ یا اهم B پارامتر   از  ترمهم A پارامتر   مثال،
م به   ست؟یچ C به آیا  دیگر  را    توانیعبارت   ترتیببه پارامترها 
 یدر خروج  هاننقش آ  یبه معنا  تیاهم  ؟کرد  بندیرتبه  تیاهم

 . [27] است
معمولی زیر    تیحساس  ل یتحل  یاجرا   مراحل  موارد  شامل 

 : است
طرح آزمایش )تعیین سوالی که در مدل باید پاسخ داده   -1

تعیین   و  توجه  ورودیشود(  مورد  تحلیل  در  که  هایی 
 گیرند؛قرار می

در   -2 مرحله  تحل  هی تجزدومین    نییتع  ت،یحساس  ل یو 
است یورود  ۀمحدود توزیع  ها  و  بازه  یک  انتخاب   .

یک   آماری مناسب برای درنظرگرفتن عدم قطعیت در هر 
مهم  مدل،  ورودی  پارامترهای  در از  مرحله  ترین 

انتخاب  شبیه این  و  است  روی    تأثیرسازی  بر  مستقیم 

2 Plasticity Index 
3 Rupture Index 
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پذیری پاسخ و همچنین اثر نتایج تحلیل حساسیت تغییر
 دارد؛

نرم -3 در  باید  مطالعه  مورد  شبیهمدل  و  افزار  سازی 
بازصحت  هر  برای  سپس  شود،  باید    ۀسنجی  تغییرات 
 ها را ایجاد کرد؛ مدل 

هر   -4 برای  مدل  ارزیابی  احتمالاتی،  تحلیل  مجموعه  در 
که یک    شود. با توجه به اینتولیدشده انجام می   ۀنمون
بین ورودی و خروجی وجود    ۀرابط ریاضی مشخص 

شده به  تعیین   ۀدارد، در این مرحله باید هر نمونه یا باز
 ؛گرددسیستم داده شود و پاسخ سیستم تحت آن محاسبه  

هر -5 نسبی  اهمیت  یا  اثر  بر    پارامتر  ارزیابی  ورودی 
 متغیرهای پاسخ؛ 

شاخص   یشنهادیپ  تیحساس  یهاشاخص -6 شامل 
حساس  فردی  تیحساس شاخص  است.    یتعامل  تی و 

حساس   ر یمتغ  ی فرد  تأثیرتواند  یم  ی فرد  تیشاخص 
بر خراب  یورود اندازه  یرا  . شاخص نماید  یر یگسازه 
  ک ی که چگونه مشخص کند تواند یمی تعامل تیحساس

سازه   یبر خراب   گری د  یورود   ریغبر اثر مت  یورود  ریمتغ
 . [28] دگذاریم تأثیر

هایی  ها استفاده از روشهای بسیار پیچیده که در آندر مدل 
هایی مواجه  با محدودیت [30] 2و سوبول   [29] 1کارلو مثل مونت 

معمولا شویممی استفاده   .  پارامتریک  حساسیت  تحلیل  روش  از 
تحلیل  می تعداد  با  مدل  روش  این  در  به  ترکم شود.  نسبت  ی 

ها های دیگر با ترکیب مختلف پارامترها که هر بار یکی از آن روش
ابتدایی  تغییر می با تحلیل  ها بر خروجی سنجیده آن  تأثیرکند و 

 شود. می
  تأثیر  جداگانه  طوربه ،  36s-P-20نمونه    سنجیصحتپس از  

نبشی  پارامترها تسلیم  تنش  ازجمله  مختلف  مقطع  (A)ی  ، سطح 
نیروی(B)کابل   کابلپس ،  اتصالات    (C)  کشیدگی  رفتار  بر 

محدود  یمرکرگزا ابتدا  پژوهش  این  در  شد.  انجام   ۀفولادی 
  30،  10درصد افزایش و سپس    50و  30،  10تغییرات هر پارامتر  

در   درصد کاهش یافت. برای هر پارامتر با تغییرات ذکرشده  50و  
اجزا (2) جدول   مدل  یک  تحت    ی،  و  شد  داده  توسعه  محدود 

سازی، خروجی هر شبیه عنوانبه ای قرار گرفت. بارگذاری چرخه
نیرو منحنی  لنگر   جایی جابه-جانبیی ابتدا  منحنی  با -و  دوران 

 
1 Monte Carlo 
2 Sobol 

مقایسه شد و ویژگیمنحنی پاسخ مختلف  های مدل اصلی  های 
 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 محدود برای تحلیل حساسیت   یاجزا هایمدل - 2جدول 

Ns  rpL نام مدل 
(mm) 

0T 

(kN) 

A 

)2mm( 
 yσ

(MPa) 

E 

(GPa) 

SA-1 36 1372 3194 420 440 2/099 
SA-2 36 1372 3194 420 520 2/099 
SA-3 36 1372 3194 420 600 2/099 
SA-4 36 1372 3194 420 360 2/099 
SA-5 36 1372 3194 420 280 2/099 
SA-6 36 1372 3194 420 200 2/099 
SB-1 36 1372 3513/4 420 400 2/099 
SB-2 36 1372 4152/2 420 400 2/099 
SB-3 36 1372 4791 420 400 2/099 
SB-4 36 1372 2874/6 420 400 2/099 
SB-5 36 1372 2235/8 420 400 2/099 
SB-6 36 1372 1597 420 400 2/099 
SC-1 36 1372 3194 462 400 2/099 
SC-2 36 1372 3194 546 400 2/099 
SC-3 36 1372 3194 630 400 2/099 
SC-4 36 1372 3194 378 400 2/099 
SC-5 36 1372 3194 294 400 2/099 
SC-6 36 1372 3194 210 400 2/099 

SP-P1 36 1372 4152/2 420 400 2/099 
SP-P2 24 1372 4152/2 420 400 2/099 

SP-P3 18 1372 4152/2 420 400 2/099 

SP-P4 36 1372 4791 420 400 2/099 

SP-P5 24 1372 4791 420 400 2/099 

SP-P6 18 1372 4791 420 400 2/099 

 تنش تسلیم نبشی  تأثیر -1-5

 بررسی نتایج عددی  -1-1-5
تغییرات تنش تسلیم نبشی بر روی پاسخ اتصال    تأثیربرای ارزیابی  

و   SA-1 ،SA-2 محدودی های اجزامدل (2)  مرکزگرا طبق جدول
SA-3  افزایش تنش تسلیم نبشی و    %50و    %30، %10با    ترتیببه
 ترتیببه   SA-6و    SA-4  ،SA-5  محدودی  از های اجطور مدل همین

و سپس    شدهکاهش تنش تسلیم نبشی ساخته    % 50و    %30،%10با  
بارگذاری  شدند.  چرخه  تحت  تحلیل  در   طورهمان ای   که 

است   (الف-8) شکل شده  داده  تسلیم نشان  تنش  افزایش  با 
جایی نسبت به مدل اولیه تغییرات  بهجا-جانبینمودارهای نیروی 

افزایش تنش تسلیم بر    تأثیری دارند. با توجه به نتایج عددی  ترکم 
شرحویژگی بدین  اتصال  پاسخ  اتصال  است  های  مکانیزم   .

دهد سپس شیب نمودار  میست که ابتدا بازشدگی رخ اای گونهبه
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می میتغییر  تسلیم  به  شروع  نبشی  و  آن نمایدکند  از  که .  جایی 
شود به همین دلیل تنش  سختی اتصال قبل از بازشدگی محاسبه می

نبشی   نداردتأثیرتسلیم  اتصال  بازشدگی  و  سختی  بر  ولی    ؛ی 
  30،  10افزایش سختی بعد از بازشدگی با    دلیلبه مقاومت نهایی  

  3/6و    4/3،  2/1  ترتیببهدرصد افزایش تنش تسلیم نبشی    50و  
که    جاییجابه-درصد افزایش و مساحت زیر نمودار نیروی جانبی

درصد افزایش    50و    30،  10با    باشدمیبیانگر جذب انرژی نیز  
درصد کاهش یافت.    11و    5/ 8،  8/0  ترتیببه  ،تنش تسلیم نبشی

شود از مقدار نیروی مورد نیاز وقتی تنش تسلیم کاهش داده می
رود که باعث کاهش ظرفیت باربری  تر میبرای انتقال برش پایین

که در    جاییجابه-جانبیدر نمودار نیروی   تربیش اتصال و تغییرات  
،  10شود. مقاومت نهایی با  ( نشان داده شده است، میب- 8شکل )

و   7/8،  5/2  ترتیببه  ،درصد کاهش تنش تسلیم نبشی  50و    30
می  18 کاهش  باعث    یابد.درصد  تسلیم  تنش  کاهش  اینجا  در 

می ثانویه  سختی  نمودارهای کاهش  دلیل  همین  به   شود 
اند. طبق  شده 1شدگی ها دچار جمعنمونه  جاییجابه-نیروی جانبی

ب جدول  دستهنتایج  در  نمودار   ،(3) آمده  زیر   مساحت 
جانبی تنش    50و    30،  10ا  ب  جایی جابه-نیروی  کاهش  درصد 
 یابد. درصد افزایش می 3/9و  6/4،  83/0 ترتیببه ،تسلیم نبشی

 
 )الف( 

 
                       )ب(

 یهای اجزا مدل جاییجابه- نمودار نیروی جانبی ۀمقایس  -8 لشک

و   SA-4 ،SA-5 ب(  SA-3و  SA-1 ،SA-2 : الف(اولیهمحدود با مدل 
SA-6 

 
1 Pinching 

از  همین حاصل  نتایج  به  توجه  با  لنگرطور  دوران  -نمودارهای 
و    30،  10(، ظرفیت خمشی اتصال با  9شده در شکل )دادهنشان
افزایش تنش تسلیم    50 درصد    2/10و    1/3،  1  ترتیببهدرصد 

یاید و باعث کاهش دوران نسبی بین تیر و ستون شده  افزایش می

اتصال   ظرفیت خمشی  همچنین  درصد    50  و  30،  10  بااست. 

کاهش می  18/ 36و    7/ 14،  02/1  ترتیببه کاهش   و  درصد  یابد 
 شود. باعث افزایش جزئی دوران نسبی تیر و ستون می

 
 )الف( 

 
 )ب(

محدود با  یهای اجزا دوران نسبی مدل-نمودار لنگر ۀمقایس -9شکل 

 SA-6و  SA-4 ،SA-5 ب(  SA-3و  SA-1 ،SA-2 مدل اولیه: الف(

 
 بررسی نتایج گرافیکی  -2-1-5

نبشی و پایین سوراخ    ۀانتهای ماهیچ  در اتصال مرکزگرا معمولا 
ساق نبشی متصل به ستون، تمرکز تنش زیادی وجود دارد و مقدار  
تنش در این نقاط بسیار بالاتر از سایر نقاط نبشی است. این نقاط  
روی نبشی کششی، مستعد تشکیل مفصل خمیری هستند. با توجه  

نبشی در  تنش  تمرکز  کرنش  به  خمیری  مفصل  تشکیل  و  ها 
در   میپلاستیک  ایجاد  شکل نبشی  در  بنابراین   هایشود. 

 یهای توزیع کرنش پلاستیک برای مدل   (پ- 10الی )  (الف-10)
 طورهمان اند، نشان داده شده است.  که افزایش تنش تسلیم داشته

که مشخص است کرنش پلاستیک نبشی با افزایش تنش تسلیم در  
های  نتایجی که در شکل   ۀیابد. از مقایساتصال مرکزگرا کاهش می

) الف-11) الی  است  (پ- 11(  می  ،مشخص  که  مشاهده  شود 
تنش تسلیم    مقادیر  مقاومت  افزایش  با  مرکزگرا  اتصال  تیر  در 
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توزیع کرنش    (ج-10( الی ) ت - 10های )یابد. در شکل افزایش می
که مشخص است کاهش    طورهمان پلاستیک نشان داده شده است.  

را    هاافزایش کرنش پلاستیک معادل در نبشی   ،تنش تسلیم نبشی
دارد دنبال  م  ،به  موضوع  کرنشؤاین  افزایش  نتیجه ید  در  و  ها 

شکل یا  ترد  از  اعم  شکست  پتانسیل  نوع  افزایش  این  در  پذیر 
مقطع   در  شکل مورد  اتصالات  در  است.  شده   هایبررسی 

) ت -11) الی  مرکزگرا  (ج-11(  اتصال  تیر  در  تنش    ی توزیع 
مقدار    ،با کاهش تنش تسلیم نبشی  ؛فولادی نشان داده شده است

ها و تمرکز  زودتر نبشی  شدنتسلیم  دلیلبهتنش ایجادشده در تیر  
 یابد. ها کاهش میخرابی بر روی نبشی

 
 )الف(                                     )ب(

 
 )پ(                                 )ت(                     

 
                                                                                                                                                                              )ث(                                 )ج(

اتصال مرکزگرا  یفولاد هایینبش کیکرنش پلاست  عیوزت -10شکل 

 ،SA-3، پ( SA-2، ب( SA-1درصد: الف(  3 ینسب جاییدر جابه 

 SA-6، ج( SA-5 ، ث(SA-4ت( 

 کشیدگی کابلنیروی پس  تأثیر -2-5

 بررسی نتایج عددی  -1-2-5

کشیدگی کابل بر روی پاسخ  تغییرات نیروی پس   تأثیربرای ارزیابی  
نیروی پس مرکزگرا  کابل  اتصال  درصد    50و    30،  10کشیدگی 

و   طبق  50و    30،  10افزایش  و  شدند  داده  کاهش   درصد 
برای افزایش    SB-3و    SB-1،  SB-2  هایمدل   ترتیببه   (2)جدول  

پس ونیروی  کابل  کاهش    SB-6  و  SB-4،  SB-5  کشیدگی  برای 
کشیدگی کابل ساخته شدند و سپس تحت بارگذاری نیروی پس

کشیدگی کابل  جایی که نیروی پساز آن  ای تحلیل شدند. چرخه
می اتصال  در  مرکزگرایی  ایجاد  پس  ،شودباعث  نیروی  -هرچه 

ی در اتصال ایجاد تربیشمرکزگرایی    ،افزایش یابد  کشیدگی کابل
افزایش  که نیروی لازم برای بازشدگی،    به این  . با توجهگرددمی

است،   اتصال  یافته  در  نهایی  مقاومت  و    شود. میتر  بیش سختی 

  (3)( در جدول  الف-12نمودارهای شکل ) طبق نتایج حاصل از  
  ترتیببه کشیدگی کابل  درصد نیروی پس  50و    30،  10با افزایش  

اتصال   اولیه    6/26و  4/12،  8/2سختی  سختی  به  نسبت  درصد 
می افزایش  افزایش  با  و  نیروی    50و    30،  10یابد  درصد 

اتصال  پس نهایی  مقاومت  کابل  و   6/5،   2/ 2  ترتیببه کشیدگی 
 یابد. مقاومت نهایی مدل اولیه افزایش می  به درصد نسبت 6/7

 
 )الف(                                 )ب( 

 
 )پ(                                   )ت( 

 
 )ث(                          )ج(                      

توزیع تنش و وضعیت تغییرشکل یافته تیر اتصال مرکزگرا در   -11شکل 

 ،SA-3، پ( SA-2، ب( SA-1الف( : درصد 3نسبی  جاییجابه

 SA-6، ج( SA-5 ، ث(SA-4ت( 

 
پسهمین نیروی  نبشیطور  رفتار  بر    تأثیرها  کشیدگی 

بازشدگی  می با  ت  ،تربیش گذارد.  به  نبشی  میأتسلیم  و  خیر  افتد 
  50و    30،  10که با افزایش   شود ی ایجاد میترکم تغییر پلاستیک  

پس نیروی  نمودار درصد  زیر  سطح  کابل،   کشیدگی 
جانبی درصد    76/8و    3/ 89،  26/1  ترتیببه  جاییجابه-نیروی 

می کاهش   کابلپس  ی روین.  کندپیدا  بر  ،  0T  ،کشیدگی  به شدت 
نیروی    گذارد.یم  تأثیر  نبشیشکست    ی حد  تیوضع کاهش 
شود و  تر منجربه جداشدگی زودتر میکوچک   ۀکشیدگی اولیپس

شوند و در  ها میافزایش تغییرشکل پلاستیک نبشی  بنابراین باعث  
  30، 10با کاهش   جاییجابه- جانبینتیجه سطح زیر نمودار نیروی 

پس  50و   نیروی  کابل  درصد  و    4/4،  7/0  ترتیببه کشیدگی 
کشیدگی کابل یابد. با کاهش نیروی پسدرصد افزایش می  72/10

می کاهش  اتصال  مرکزگرایی  زودتر  خاصیت  جداشدگی  و  یابد 
می میاتفاق  کاهش سختی  منجربه  که  بنابراین سختی   د.شوافتد 

کشیدگی  درصد نیروی پس  50و    30،  10اتصال مرکزگرا با کاهش  
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 طورهمان یابد.  درصد کاهش می  2/30و    5/15،  2/2  ترتیببه کابل  
( مشخص است مقاومت نهایی ب- 12)  که در نمودارهای شکل
کشیدگی  درصد نیروی پس  50و    30،  10اتصال مرکزگرا با کاهش  

درصد نسبت به مقادیر مدل    2/22و    2/12،  82/2  ترتیببه اولیه  
 یابد.  اولیه کاهش می

های تیر تسلیم شده و  کشیدگی کابل بالبا افزایش نیروی پس
موضعی   کمانش  ایجاد   شوند؛می دچار  سبب  موضعی  کمانش 
شود. بنابراین  مانده در اتصال مرکزگرا میتغییرشکل پلاستیک باقی

کشیدگی کابل  درصد نیروی پس  10پسماند با افزایش    جاییجابه
  29/6کشیدگی کابل  درصد افزایش نیروی پس  30  متر، بامیلی  4/2

با  میلی و  پس  50متر  نیروی  افزایش  برابر  درصد  کابل  کشیدگی 
 . استمتر میلی  9/11

 
 )الف( 

 
 )ب(

 یهای اجزا مدل جاییجابه- جانبینمودار نیروی ۀمقایس -12شکل 

  و  SB-4، SB-5 ب(  SB-3 و  SB-1، SB-2 محدود با مدل اولیه: الف(
SB-6 
 

لنگر نمودارهای  به  توجه  شکل-با  در  و  الف -13)  دوران   )
کشیدگی کابل، کابل به پارگی نتایج عددی با افزایش نیروی پس

می پیدا  دوران  تمایل  باعث  بنابراین  می  ترکم کند  شود.  اتصال 
کشیدگی  درصد نیروی پس  50و    30،  10افزایش  دوران نسبی با  

درصد نسبت به دوران نسبی   3/20و    06/7،  6/2  ترتیببه کابل  
و   30،   10یابد. ظرفیت خمشی اتصال نیز با  مدل اولیه کاهش می

  2/10،  85/2  ترتیببه کشیدگی کابل  درصد افزایش نیروی پس  50

می  22و   افزایش  اندازدرصد  از  بیش  کاهش  نیروی    ۀ یابد. 
مرکزگرایی  پس خاصیت  دادن  دست  از  منجربه  کابل  کشیدگی 
کشیدگی کابل نسبت به مدل  جایی که نیروی پسشود. از آن می

افتد و در نتیجه لنگر  بازشدگی زودتر اتفاق می  ،شودمی  ترکم اولیه  
باعث   چنینشود و هممی  ترکملازم برای جداشدن تیر از ستون  

می اتصال  خمشی  ظرفیت  نمودارهای کاهش  طبق   شود. 
  ( 3) مده در جدول  آدست ه ( و نتایج بب -13)   دوران در شکل-لنگر
، ترتیببه کشیدگی کابل  درصد کاهش نیروی پس  50و    30،  10با  

جداشدگی   خمشی    2/65و  3/41،  5/19لنگر  ظرفیت  و  درصد 
کاهش    23/21و  11/10،  02/2 نیروی  یافته  درصد  هرچه  است. 
نیروی مرکزگرایی و نیروی بازگرداننده   ،کشیدگی کاهش یابدپس

به حالت    در نتیجه تیر کاملا   ؛شودتیرها کم می  ۀبه موقعیت اولی
  30،  10گردد و به همین دلیل دوران نسبی با کاهش  اولیه بازنمی

  85/8،  2/4،  6/0  ترتیببه کشیدگی کابل  درصد نیروی پس  50و  
 یابد. درصد افزایش می

 
 )الف( 

 
 )ب(

محدود با   یهای اجزادوران نسبی مدل -نمودار لنگر ۀمقایس  -13شکل 

 SB-6 و SB-4، SB-5 ب(   SB-3 و  SB-1، SB-2 الف(مدل اولیه:  

 

 بررسی نتایج گرافیکی  -2-2-5

شکل  )در  )الف-14های  الی  پلاستیک   (پ- 14(  کرنش  توزیع 

کشیدگی با  های اتصال مرکزگرا با افزایش نیروی پسبرای نمونه

 ،شود  تربیشکشیدگی  اند. هرچه نیروی پسیکدیگر مقایسه شده

ایجادشده  تغییرشکل پلاستیک  نبشی  دلیلبههای  دیرتر  ها  تسلیم 

بنابراین کرنش پلاستیک معادل در نبشی فولادی    ؛ یابدکاهش می
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داشته است. وضعیت    یکشیدگی روند کاهشبا افزایش نیروی پس

فولادی در   ییافته و توزیع تنش در تیر اتصال مرکزگرا تغییرشکل

نسبی   است.   3دوران  شده  داده  نشان  شکل   درصد   هایطبق 

 تربیشکشیدگی  با توجه به نیروی پس(  پ-15( الی ) الف-15)

های ایجادشده در نواحی جان و بال تیر افزایش  ها، تنشدر کابل

در تیر، کمانش در   وجودآمده بهدلیل ازدیاد تنش  دلیلبه یابد و می

طور افزایش تنش ایجادشده  . همین کندپیدا میافزایش  نیز  جان تیر  

در بال تیر نیز سبب کمانش موضعی و ایجاد تغییرشکل ماندگار 

ی در تیر با نیروی  تربیششود و در نهایت خرابی  در اتصال می

کشیدگی  کاهش نیروی پس  دلیل به   . کندکشیدگی بالا ایجاد می پس

  طورهمان و بازشدگی زودتر اتصال، تغییر شکل پلاستیک نبشی  

نشان داده شده است، روند    (ج -14( الی )ت-14های ) که در شکل 

دارد پلاستیک    ؛افزایشی  کرنش  ایجاد  منجربه   تر بیشبنابراین 

توزیع تنش در تیر  (  ج-15( الی )ت- 15های )شود. در شکل می

مرکزگرا نمونه  یاتصال  برای  نیروی فولادی  کاهش  با  ها 

است.  پس داده شده  نشان  کابل  نیروی  کم   دلیلبه کشیدگی  بودن 

ازدست پس و  کابل  مرکزگراییکشیدگی  خاصیت  تنش   ،دادن 

شده در تسلیم ۀیابد و ناحیایجادشده در بال و جان تیر کاهش می

کشیدگی کابل نسبت به مدل  درصد کاهش نیروی پس 50مدل با 

شود. در  می  ترکم کشیدگی کابل،  درصد کاهش نیروی پس  10با  

ها در نبشی فولادی متمرکز است و تیر آسیب  خرابی  تربیشنتیجه  

 بیند. ی میترکم 

 
 )الف(                            )ب( 

 
 )ت(                                  (پ)

 
 )ج(                                           (ث)                     

اتصال مرکزگرا در   یفولاد  ینبش کیکرنش پلاست  عیوزت  -14 شکل

 ،SB-3، پ( SB-2، ب( SB-1درصد: الف(  3 ینسب جاییجابه

 SB-6، ج( SB-5، )ث( SB-4ت( 

 
 )الف(                               )ب(

 
 )پ(                                  )ت( 

 
 )ث(                              )ج(

جایی  توزیع تنش و تغییرشکل تیر اتصال مرکزگرا در جابه -15 شکل

 ،SB-3، پ( SB-2، ب( SB-1الف( : درصد 3نسبی 

 SB-6، ج( SB-5، )ث( SB-4ت( 

 سطح مقطع کابل  تأثیر -3-5

 عددی بررسی نتایج  -1-3-5

  تغییرات سطح مقطع کابل بر روی پاسخ اتصال   تأثیربرای ارزیابی  
 SC-1،  SC-2  محدودی  های اجزامدل   (2)جدول    مطابقمرکزگرا  

درصد سطح مقطع    50و    30،  10برای افزایش    ترتیببه   SC-3و  

،  10برای کاهش    ترتیببه   SC-6و    SC-4 ،  SC-5  های کابل و مدل

شد  50و    30 ساخته  کابل  مقطع  سطح  ودرصد  تحت    ه  سپس 
( نمودارهای  الف- 16)   ای تحلیل شدند. در شکلچرخه بارگذاری

جانبی شکلجابه-نیروی  در  و  نمودارهای الف-17)   جایی   ) 
در-لنگر همچنین  و  کابل  مقطع  سطح  افزایش  برای   دوران 

اند.  نتایج عددی ارائه شده و با مدل اصلی مقایسه شده  (3)جدول  
مرکزگرایی در   افزایش خاصیت  مقطع کابل سبب  افزایش سطح 

که نیروی   شود. با توجه به اینبرابر نیروی جانبی وارد بر سازه می
با تغییر سطح مقطع ثابت مانده است    )0T(کابل    ۀکشیدگی اولیپس

ایجادشده در کابل افزایش سطح مقطع   )maxT (حداکثر نیروی  با 
رابط  افزایش    ۀکابل  با  دارد.  درصد سطح    50و    30،  10مستقیم 

کابل در  ایجادشده  نیروی  حداکثر  کابل  ،  3/5  ترتیببه ها  مقطع 
،  10طور با افزایش  درصد افزایش داشته است. همین  29و    86/17
،  5/4سختی اتصال    ترتیببهها  درصد سطح مقطع کابل   50و    30
  9/ 5و    42/5،  1/ 5درصد و مقاومت نهایی اتصال    3/33و    56/16

ازای نیروی  یابد. با افزایش سطح مقطع کابل به درصد افزایش می
اولیپس می  ،ثابت  ۀ کشیدگی  افزایش  مرکزگرایی  و    یابدخاصیت 
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به همین دلیل سطح زیر نمودار    ؛افتدخیر میأها به تتسلیم نبشی
افزایش    جاییجابه-نیروی جانبی درصد سطح    50و    30،  10با 
با یابد.  درصد کاهش می  15/ 6و    9/8،  9/1،  ترتیببه مقطع کابل  

شود بنابراین حداکثر  تر میکاهش سطح مقطع کابل، کابل ضعیف
  50و    30،  10شود که با کاهش  ی در کابل ایجاد میترکم نیروی  

 ترتیببه درصد سطح مقطع کابل حداکثر نیروی ایجادشده در کابل  
خاصیت   25و    7/10،  8/1 طرفی  از  است.  یافته  کاهش  درصد 

و موجب بازشدگی زودتر بین تیر و    شده  ترکم مرکزگرایی اتصال  
می نمودارستون  طبق  جانبیشود.  نیروی   جایی جابه -های 

( حداکثر مقاومت اتصال با کاهش سطح مقطع کابل  ب- 17)  شکل
می  9/30و  9/17،  3/6  ترتیببه کاهش    همچنینیابد.  درصد 

که    استاتصال    ۀکاهش سختی اولی  ۀدهندنشان  ،بازشدگی زودتر
کاهش   با  اولیه  کابل    50و    30،  10سختی  مقطع  سطح  درصد 

می  1/34و    1/20،  8/3  ترتیببه کاهش  نتایج درصد  طبق  یابد. 
و    30،  10حداکثر مقاومت اتصال با کاهش   (3)   حاصل در جدول

کابل    50 مقطع  درصد    30/ 9و  9/17،  3/6  ترتیببه درصد سطح 
می زودترکاهش  بازشدگی  همچنین  تسلیم   ،یابد.   شدنِمنجربه 

شود. بنابراین افزایش تغییرشکل پلاستیک می  و  هانبشی  ترسریع
و   30، 10جایی با کاهش جابه-جانبیمساحت زیر نمودار نیروی 

کابل    50 مقطع  درصد    17/ 6  و  2/7،  8/1  ترتیببه درصد سطح 
رفتار   منجربهیابد. تسلیم بال تیر و کمانش موضعی تیر  افزایش می

باقی پلاستیک  تغییرشکل  ایجاد  باعث  و    در  ماندهپلاستیک شده 
درصد سطح مقطع کابل    50و   30، 10. با افزایش  گرددمی اتصال  
متر،    6/1  ترتیببهمانده  باقی  جاییجابه و   72/5میلی  متر  میلی 
 . استمتر میلی  7/10

  ۀکشیدگی اولیمقطع کابل اتصال با نیروی پس افزایش سطح
قوی ثابت، میباعث  کابل  پسترشدن  نتیجه  در  کشیدگی  شود. 
و به همین دلیل بازشدگی نیز دیرتر اتفاق شده  تر  ها سختکابل
  50و    30،  10از طرفی ظرفیت خمشی اتصال با افزایش  افتد و  می

کابل مقطع  سطح  درصد    21/ 4و  13/ 3،  8/3  ترتیببه   ،درصد 
می بازگردانند  دلیلبه یابد.  افزایش  بازشدگی   ،تربیش  ۀنیروی 

گردد و به همین دلیل دوران نسبی با  تر به حالت اولیه برمیسریع
  6/5،  9/2  ترتیببه   ،کابلدرصد سطح مقطع    50و    30،  10افزایش  

می  1/14و   کاهش  نیابددرصد  لنگر .  برای  -مودارهای  دوران 
 ( ارائه شده است.  ب -17)  در شکل کاهش سطح مقطع کابل

کاهش ظرفیت باربری اتصال با    دلیلبه اتصال    ظرفیت خمشی
  2/9، 1/1 ترتیببه  ،درصد سطح مقطع کابل 50و  30، 10کاهش 

است.    6/29و   یافته  کاهش  مقطع   همچنیندرصد    کاهش سطح 
بازگردانند  کابل نیروی  کاهش  می  ۀباعث  این    .گردد اتصال  در 

ب ستون  و  تیر  بین  دوران  اولیه  هحالت  حالت  به  کامل  طور 
کاهش  بازنمی با  نسبی  دوران  و  درصد    50و    30،  10گردد 

 یابد. درصد افزایش می6/12و  9/7،  6/2، ترتیببه

 
 )الف( 

 
 )ب(

 یهای اجزا مدل جاییجابه- جانبینمودار نیروی ۀمقایس  -16 شکل
 SC-3و  SC-1 ،SC-2محدود با مدل اولیه: الف( 

 SC-6و  SC-4 ،SC-5  ب(

 
 )الف( 

 
 )ب(

محدود با   یاجزا هایمدل  یدوران نسب-نمودار لنگر ۀسیمقا  -17شکل 

 SC-3و  SC-1 ،SC-2الف(  : هیمدل اول 

 SC-6و  SC-4 ،SC-5  ب(
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 بررسی نتایج گرافیکی  -2-3-5

در شکل  طورهمان  )که  ) الف-18های  الی  داده    (پ- 18(  نشان 
کابل مقطع  افزایش سطح  با    دلیل به کرنش پلاستیک    ،شده است 

یابد. و تسلیم دیرتر نبشی کاهش می  تربیشخاصیت مرکزگرایی  
شکل )در  )الف-19های  الی  وضعیت    (پ- 19(  و  تنش  توزیع 
شده   SC-3  و  SC-1،  SC-2های  مدل  ۀیافتتغییرشکل داده  نشان 

ی در بال و جان  تربیشاست که با افزایش سطح مقطع کابل تنش  
ایجاد می که تیر  منجربه کمانش موضعی    ،تربیشتنش    این  شود 
بال   و  مقطع    شدهجان  سطح  چه  هر  تنش  می  تربیش که  شود 
افزایش می  تربیشایجادشده   نیز  تغییرشکل  نتیجه  یابد. در  و در 

) شکل )ت-18های  الی  نبشی   (ج-18(  پلاستیک  کرنش  توزیع 
برای کاهش سطح مقطع کابل نشان داده شده است. با توجه به  

این بخش    ۀشدسازیهای شبیهکه سطح مقطع کابل در نمونه  این
می پسبه   ،یابدکاهش  نیروی  اولیازای  با   ۀکشیدگی  کابل  ثابت 

مقطع   سریعضعیف  ترکم سطح  نتیجه  در  و  شده  کشیده  تر  تر 
تغییرشکل می ایجاد  باعث  و  شده  تسلیم  زودتر  نبشی  و  شود 

بنابراین کرنش پلاستیک با کاهش سطح    گردد؛می   تربیشپلاستیک  
داشت. در شکل  افزایشی خواهد  روند  ) مقطع  الی  ت-19های   )

توزیع تنش در جان و بال تیر نشان داده شده است که با    (ج-19)
 یابد. کاهش سطح مقطع کابل کاهش می

 

 
 )الف(                               )ب(

 
 )پ(                           )ت(                       

 
 )ث(                           )ج(                      

اتصال مرکزگرا در ی فولاد ینبش کیکرنش پلاست  عیوزت -18 شکل

 SC-3و  SC-1، SC-2 الف(درصد:  3 ینسب جاییجابه

 SC-6و  SC-4 ،SC-5 ب(

 
 )الف(                                )ب( 

 
 )پ(                                  )ت( 

 
 )ث(                              )ج(                   

جایی  توزیع تنش و تغییرشکل تیر اتصال مرکزگرا در جابه -19ل شک

 SC-3و  SC-1، SC-2 الف(: درصد 3نسبی 

 SC-6و  SC-4 ،SC-5 ب(

 تغییر تعداد کابل  تأثیر -4-5

بخش نتایج  به  توجه  پسبا  نیروی  قبلی  از  های  کابل  کشیدگی 
ویژگیتأثیرفاکتورهای   بر روی  مرکزگرا  گذار  اتصال  پاسخ  های 

پساست نیروی  افزایش  دیگر  طرف  از  سبب .  کابل  کشیدگی 
می انرژی  اتلاف  برای  کاهش  و    تأمین شود.  انرژی  استهلاک 

افزایش بیش از حد ظرفیت مرکزگرایی که موجب    دلیلبه همچنین  
میآسیب تیر  به  همرساندن  بررسی  شود،  تعداد    تأثیرزمان  تغییر 

نگه  ثابت  با  پسکابل  نیروی  مدلداشتن  انجام  سازیکشیدگی  ها 
 شد.  

مرکزگرا با تعداد  برای انجام تحلیل حساسیت بر روی اتصال 
سازی  افزار آباکوس مدلدر نرم(  2)ها طبق جدول  مدل   ،کابل متغیر

داشتن  با ثابت نگه  SP-P3تا    SP-P1  هایمدل (  2)شدند. در جدول  
پس روی  نیروی  بر  کابل  اولیه    30کشیدگی  مقدار   درصد 

 SP-P4    تاSP-P6   کشیدگی  داشتن نیروی پسبا ثابت نگه  ترتیببه
بر   اولی   50روی  کابل  مقدار  پس  ۀدرصد  کابلنیروی    کشیدگی 

شدندمدل  نیوتن(وکیل  3194) بدین    ؛سازی  کابل  تعداد  تغییر 
کابل    24کابل سپس    36سازی انجام شد که ابتدا  صورت در مدل
به   نهایت  مقال  18و در  یافت. که طبق  تغییر  هر  گارلوک    ۀ کابل 

رشت سه  معادل  تنیده    ۀکابل  برای    استدرهم  در  مدل که  سازی 
کابل    8کابل معادل    24کابل،    12کابل معادل    36افزار آباکوس  نرم
سازی شد. با توجه به نمودارهای  کابل شبیه  6کابل معادل    18و  
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سختی در این حالت  (  الف-20شکل )  جاییجابه-نیروی جانبی
مدل   مدل  2/1کابل    8با    SP-P2برای  برای  و  افزایش   درصد 

SP-P3  درصد   4/6از حد معمول شده  ترکم کابل، چون نیرو   6 با
یافته است. برای مدل   انرژی    SP-P1کاهش    8/3ظرفیت اتلاف 

و    2  ترتیببه    SP-P3و     SP-P2های  درصد کاهش و برای مدل 
ظرفیت خمشی اتصال نیز با نیروی  درصد افزایش یافته است.    3/6

  2/10  ترتیببه  6و   8درصد و تعداد کابل  30کشیدگی ثابت پس
درصد کاهش یافته است و دوران نسبی تیر نیز با افزایش    3/24و  
روند    کشیدگی کابل و کاهش تعداد کابل،پس  یدرصد نیرو  30

 افزایشی داشته است. 

نیروی نمودارهای  به  توجه   جایی جابه-جانبیبا 
مدل (  ب-20)   شکل که  برای  بر  نیروی پسهایی  کابل  کشیدگی 
درصد    50درصد مقدار اولیه همزمان با تغییر تعداد کابل    50روی  

تعداد   برای  انرژی  اتلاف  یافته، ظرفیت   دلیلبه کابل    12افزایش 
پس بالا  نیروی  است    9کشیدگی  یافته  کاهش  ظرفیت درصد  و 

نمونه برای  انرژی  کابل    8و    6با    SP-P5و    SP-P4های  اتلاف 
طور سختی درصد افزایش یافته است. همین  4/2و    9/0  ترتیببه

مدل  دو  برای    5/26و    18/ 2  ترتیببه   SP-P5  و  SP-P4  اتصال 
مدل   برای  و  داشته  افزایش  کاهش    SP-P6،  7/5درصد  درصد 

است. شکل   طورهمان   داشته  در  )که  )پ -20های  و    (ث -20( 
افزایشی بر روی    تأثیر کابل    12مشخص است اتصال مرکزگرا با  

ولی با کاهش تعداد    ؛لنگر جداشدگی و ظرفیت اتلاف انرژی دارد
های دیگر  اتصال مرکزگرا وضعیت بهتری نسبت مدل  8کابل به  

با مدل اولیه برابر    دارد و لنگر جداشدگی و ظرفیت خمشی تقریبا 
بخش  طورهمان است.   در  شد  که  داده  توضیح  قبل    دلیل به های 

افزایش نیروی  با  اتصال چه  از حد مرکزگرایی در  افزایش بیش 
نیروی  پس ازدیاد  منجربه  کابل،  تعداد  افزایش  با  کشیدگی و چه 

  باعث های بالا  و دوران  شدهمرکزگرایی کابل نسبت به ظرفیت تیر  
  در   مرکزگرا  شود. با توجه به نتایج اتصالرساندن به تیر میآسیب

نیروی پس کشیدگی کابل با تعداد    درصد   50و    30  حالت افزایش
 های دیگر از وضعیت بهتری برخودار است. کابل نسبت به مدل  8

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 SP-P6تا   SP-P1 هاینمودارهای هیسترزیس مدل  ۀمقایس  -20شکل 

 جاییجابه-جانبیی نیرو نمودارهای سۀبا مدل اولیه الف( مقای

 نمودارهای  ۀب( مقایس ، SP-P3 تا SP-P1 هایمدل

  ۀپ( مقایس، SP-P6 تا SP-P4 های مدل  جاییجابه-جانبینیروی

  ۀت( مقایس ،SP-P3 تا  SP-P1 های دوران مدل -نمودارهای لنگر

 SP-P6تا  SP-P4 دوران-نمودارهای لنگر
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 محدود   یهای اجزاهای عددی مدلنتایج تحلیل -3جدول 

نام 

 مدل 

Initial 
Stiffness 

)iK( 

(kN/m) 

maxF 
(kN) 

Dissipated 

Energy (DE) 

(kJ) 

𝑀𝑚𝑎𝑥

/𝑀𝑝 
 

𝜃𝑟 𝑚𝑎𝑥 
(rad) 

SA-1 45890 1756 46/273 99/0 0339/0 
SA-2 45915 1791 12/259 01/1 0337/0 
SA-3 45997 1841 35/242 08/1 0331/0 
SA-4 45875 1691 3/276 97/0 338/0 

SA-5 45870 1583 9/283 91/0 341/0 

SA-6 45825 1421 45/298 8/0 346/0 

SB-1 47174 1772 23/272  008/1 0331/0 
SB-2 51580 1831 96/264  08/1 0316/0 
SB-3 58096 1867 54/251  2/1 0271/0 
SB-4 44880 1685 45/277 97/0 0342/0 
SB-5 38777 1523 73/287 89/0 0356/0 
SB-6 32031 1349 26/305 78//0 0369/0 
SC-1 47978 1761 45/270 017/1  033/0  
SC-2 53241 1828 44/251 11/1  0321/0  
SC-3 61214 1898 05/232 19/1  0292/0  
SC-4 44126 1625 62/280 97/0  0349/0  
SC-5 36547 1423 77/293 89/0  0367/0  
SC-6 30214 1198 48/321 69/0  0383/0  

SP-P1 51580 1831 9/264  08/1 032/0 
SP-P2 46851 1517 8/280  88/0 0352/0 
SP-P3 42917 1283 4/292  74/0 0373/0 
SP-P4 58096 1868 5/251  2/1 027/0 
SP-P5 54254 1627 6/277  93/0 035/0 
SP-P6 43257 1187 1/281  69/0 0367/0 

 اتلاف انرژی  ظرفیت -6

درصد تغییرات ظرفیت اتلاف    ۀقبل، مقایسطبق توضیحات بخش  
درصد سه پارامتر تنش تسلیم   50و    30،  10انرژی برای افزایش  
(  22)   کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل در شکلنبشی، نیروی پس

با افزایش    دهد( نشان میالف- 21نمودار )  نشان داده شده است.
پس اتلاف  نیروی  ظرفیت  کابل  مقطع  سطح  و  انرژی  کشیدگی 
و پراکندگی را بر    تأثیرین  تربیش یابد که سطح مقطع  کاهش می

،  ظرفیت اتلاف انرژی دارد. همچنین با افزایش تنش تسلیم نبشی
می کاهش  انرژی  اتلاف  نمودار ظرفیت  نشان  (  ب- 21)  یابد. 

کاهش  می انرژی  اتلاف  ظرفیت  پارامترها،  افزایش  با  که  دهد 
  توجهی در افزایش آن داردیابد که سطح مقطع کابل سهم قابل می
 را دارد.  تأثیرین ترکم کشیدگی کابل  نیروی پس و

درصد تغییرات ظرفیت اتلاف انرژی را با کاهش   (22) شکل
نیروی   50و    30،  10 نبشی،  تسلیم  تنش  پارامتر  سه  هر  درصد 
 طورهمان دهد. کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل را نشان میپس

( نشان داده شده است کاهش تنش تسلیم الف-22که در نمودار) 
را   انرژی  اتلاف  ظرفیت  نبشی،    دلیلبه نبشی  زودهنگام  تسلیم 

کشیدگی و سطح مقطع کابل  کاهش نیروی پس  دهد.می  افزایش

دهند. بنابراین با توجه به  نیز ظرفیت اتلاف انرژی را افزایش می
( مقطع  ب- 22نمودار  روی    تأثیر ین  تربیش( کاهش سطح  بر  را 

  تأثیر کاهش تنش تسلیم نبشی   افزایش ظرفیت اتلاف انرژی دارد.
 را دارد.  تأثیرین ترکم کشیدگی متوسط و کاهش نیروی پس

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   شیافزابا  یاتلاف انرژ تی ظرف راتیی تغ  زانیم  -21 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع  با کاهش یاتلاف انرژ تی ظرف راتیی تغ  زانیم  -22 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میتسل  تنشکابل،  

 اتصال  ۀسختی اولی -7

،  10افزایش    تأثیرسختی اتصال مرکزگرا برای    ۀمقایس  ( 23)   شکل
نیروی    50و    30 نبشی،  تسلیم  تنش  پارامتر  سه  هر  درصد 
دهد. با توجه به  کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل را نشان میپس

( و توضیحات بخش قبل با افزایش تنش تسلیم الف -23)  نمودار
اولی  ،نبشی نمی  ۀسختی  تغییری  نیروی  اتصال  افزایش  با  و  کند 
کابلپس مقطع  سطح  و  کابل  افزایش   ،کشیدگی  اولیه  سختی 
و پراکندگی را بر    تأثیرین  تربیشسطح مقطع کابل    تأثیریابد.  می

اولی با    ۀسختی  همچین  دارد.  دیگر  پارامترهای  به  نسبت  اتصال 
توان گفت افزایش سطح مقطع  ( نیز میب-23)   نمودار   به   توجه

سهم   نیروی  توجهقابلکابل  دارد.  سختی  تغییرات  بر  ی 
ی نسبت به سطح مقطع کابل دارد و تنش ترکم   تأثیرکشیدگی  پس

 ی بر روی سختی اولیه ندارد.  تأثیرتسلیم نبشی 
درصد هر سه پارامتر    50و    30،  10کاهش    تأثیر   ( 24)   شکل

کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل  تنش تسلیم نبشی، نیروی پس
می نشان  را  اولیه  سختی  روی  به  بر  توجه  با   نموداردهد. 

اتصال تغییر    ۀ( با کاهش تنش تسلیم نبشی سختی اولیالف-24)
   کند.نمی
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کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل  همچنین با کاهش نیروی پس

می کاهش  اولیه  نمودار  طورهمان یابد.  سختی  در  (  ب -24)   که 

شدن مقطع  دلیل ضعیف به نشان داده شده کاهش سطح مقطع کابل  

 تربیش کشیدگی کابل  به نسبت نیروی پسرا  سختی اولیه    ،کابل

 دهد. کاهش می

  
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع کابل،   شیافزابا   ت سختی اولیهرایی تغ  زانیم  -23 شکل

 کابل   یدگکشیپس یرویو ن  ینبش میتنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع کابل،  با کاهش  سختی اولیه راتیی تغ  زانیم  -24 شکل

                           کابل   یدگکشیپس یرویو ن  ینبش میتنش تسل 

 شاخص حساسیت  -8

گسیختگی و شاخص پلاستیسیته    شاخص   4-4با توجه به بخش  
های حساسیت در این مقاله انتخاب شدند. هرچه  شاخص  عنوانبه

گسیختگی   اتصال    ترکمشاخص  برای  پلاستسیته  شاخص  و 
، اتصال از وضعیت بهتری برخوردار است.  باشد  تربیش مرکزگرا  

خلاصه در بخش قبل سه پارامتر تنش تسلیم نبشی،   طوربهپس  
کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل برای انجام تحلیل  نیروی پس

تحلیل تحت بارگذاری    24در مجموع  و  حساسیت انتخاب شدند  
 ای انجام شد. چرخه

جدول   عددی  نتایج  به  توجه  با  پلاستیسیته    ( 4)شاخص 
اندازه  عنوانبه افزایش تنش  گیری شکست شکلشاخص  با  پذیر 

نسبت به   SA-3و  SA-1 ،SA-2 هایدر مدل ترتیببهتسلیم نبشی 
می کاهش  اولیه  اینیابد.  مدل  توجه  مدل  با  در   ،SB-1  هایکه 

SB-2    وSB-3  کشیدگی افزایش یافته است تغییرشکل  نیروی پس
شود. همچنین توزیع کرنش پلاستیک که  می  ترکم پلاستیک نبشی  

یابد و باتوجه قبلی نشان داده شده است کاهش میهای  در بخش
رابط توزیع کرنش پلاستیک   4-4شده در بخش  گفته  ۀ به  هرچه 

شاخص پلاستیسیته نیز روند کاهشی خواهد داشت.    ،کاهش یابد

که سطح   SC-3و  SC-1 ،SC-2 هایشاخص پلاستیسیته برای مدل
یافته   افزایش  کابل  ایجادشدتنش  دلیلبهمقطع  در    ترکم   ۀهای 

طور  ، کاهش یافته است. همینترکم اتصال و تغییرشکل پلاستیک 
مدل در  تسلیم  تنش  کاهش  با  پلاستیسیته   ، SA-4های  شاخص 

SA-5    وSA-6  می مدل افزایش  برای   و   SB-1  ،SB-2های  یابد. 

SB-3  پس کاهش  نیروی  استکشیدگی  کرنش    ،یافته  توزیع 
  صورت به پلاستیک روند افزایشی داشته است که در بخش قبل  

است شده  داده  نشان  این   ؛گرافیکی  برای  پلاستیسیته  شاخص 
که    SC-6و    SC-4  ،SC-5های  حالت افزایش داشته است. برای مدل 

ازای  بودن کابل به ضعیف   دلیلبه سطح مقطع کاهش داشته است،  
کند و با توجه به های ایجادشده افزایش پیدا میتنشنیروی ثابت،  

موجب افزایش شاخص پلاستیسیته   4- 4شده در بخش  گفته   ۀرابط
 شود. می

  ( 4) شده در جدول  شاخص گسیختگی با توجه به نتایج ارائه 
که تنش تسلیم نبشی افزایش    SA-3و    SA-1  ،SA-2های  برای مدل

کاهش    ،یابدمی اولیه  مدل  به  داشت نسبت  شاخص  .  خواهد 
مدل برای  نیروی    SB-3و    SB-1  ،SB-2های  گسیختگی  که 

تنش پلاستیک ایجادشده افزایش ،  کشیدگی روند افزایشی داردپس
می رابطپیدا  به  توجه  با  تنش  ( 3)  ۀ کند.    یابد، افزایش    هرچه 

شاخص   داشت.  خواهد  کاهشی  روند  گسیختگی  شاخص 
مدل  برای  ازدیاد   دلیلبه   SC-3و    SC-1  ،SC-2  هایگسیختگی 

تر شده  مدل اولیه با نیروی ثابت قوی  به  سطح مقطع کابل نسبت
شود و از طرفی توزیع در اتصال می  ترکم خرابی    منجربهاست و  

روند کاهشی  کرنش پلاستیک که در بخش قبلی نشان داده شده  
مقطع   افزایش سطح  با  گسیختگی  دلیل شاخص  همین  به  دارد، 

با افزایش توام کاهش تعداد کابل با نیروی    .یابدکابل کاهش می
کابلپس مدل  ، کشیدگی  نسبت  به  گسیختگی  که  شاخص  هایی 

 یابند. ی دارند افزایش میترکم کشیدگی نیروی پس
جدول    نتایج  مدل  (5) طبق  برای  گسیختگی   های شاخص 
SA-4  ،SA-5    وSA-6    کاهشی بوده است    صورت بهکه تنش تسلیم

می  زودهنگامتسلیم    دلیلبه افزایش  همیننبشی،  برای  یابد.  طور 
پس  SB-6و    SB-4  ،SB-5های  مدل  نیروی  روند که  کشیدگی 

شود. با کاهش  ، باعث افزایش شاخص گسیختگی میداردکاهش  
توزیع کرنش   SC-6و    SC-4  ،SC-5های  سطح مقطع کابل در مدل  

شدن سطح مقطع کابل  ضعیف  دلیلبه یابد و  پلاستیک افزایش می
به همین دلیل کاهش سطح مقطع    ،اتصال تمایل به گسیختگی دارد

 شود. افزایش شاخص گسیختگی می بهمنجر
نتایج جدول    طورهمان  از  کاهش    (4)که  با  است  مشخص 

شاخص  و  پلاستسیته  شاخص  مرکزگرا  اتصال  در  کابل  تعداد 
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می افزایش  شاخص  گسیختگی  کابل  تعداد  کاهش  با  یابد. 
مدل  نسبت  به  پسگسیختگی  نیروی  که  ی  ترکم کشیدگی  هایی 

 یابد. دارند افزایش می
 

با افزایش  هانمونه  ۀستیو شاخص پلاست یختگیشاخص گس  -4جدول 

 کشیدگی کابل، سطح مقطع و تعداد کابل تنش تسلیم کابل، نیروی پس

 Rupture index Plasticity index ل مد

SA-1 64/0 155 
SA-2 57/0 146 
SA-3 45/0 132 
SB-1 63/0 152 
SB-2 53/0 139 
SB-3 4/0 121 
SC-1 62/0 155 
SC-2 51/0 143 
SC-3 36/0 130 

SP-P1 88/0 179 
SP-P2 53/0 139 
SP-P3 4/1 185 
SP-P4 66/1 208 
SP-P5 4/0 121 
SP-P6 2/1 177 

 
 

ها با کاهش  نمونه  ۀستیو شاخص پلاست یختگیشاخص گس  -5جدول 

 سطح مقطع کابل  و کشیدگی کابلتنش تسلیم کابل، نیروی پس

 Rupture index Plasticity index ل مد

SA-4 69/0 160 
SA-5 77/0 167 
SA-6 88/0 179 
SB-4 72/0 165 
SB-5 91/0 189 
SB-6 14/1 211 
SC-4 69/0 168 
SC-5 8/0 178 
SC-6 99/0 188 

 

برای  الف-25)   شکل پلاستیسیته  شاخص  تغییرات  میزان   )
های  که در بخش  طورهمان دهد.  افزایش سه پارامتر را نشان می

،  10قبلی توضیح داده شد با افزایش تنش تسلیم نبشی به میزان  

پلاستیسیته    ترتیببه درصد    50و    30   5/12و    7،  2/1شاخص 
می کاهش  افزایش  درصد  با  نیروی    50و    30،  10یابد.  درصد 

درصد کاهش داشته است    23و    5/11،  2/3  ترتیببه کشیدگی  پس
همین افزایش  و  با  کابل    50و    30،  10طور  مقطع  درصد سطح 

به    17/ 5و    9،  2/1  ترتیببه توجه  با  است.  یافته  کاهش  درصد 
)الف - 25)  هایشکل و  پسب -25(  نیروی  افزایش  کشیدگی ( 

ی در کاهش و پراکندگی شاخص پلاستیسیته  توجهقابل کابل سهم  
متوسط و همچنین تنش تسلیم    تأثیردارد. افزایش سطح مقطع کابل  

 بر روی شاخص پلاستسیته دارد.  ترکم  تأثیرنبشی 
برای الف -26شکل) پلاستیسیته  شاخص  تغییرات  میزان   )

دهد. شاخص پلاستیسیته با کاهش کاهش سه پارامتر را نشان می
  5/9،  9/1  ترتیببه درصد    50و    30،  10تنش تسلیم نبشی به میزان  

درصد نیروی    50و    30،  10یابد. با کاهش  درصد کاهش می  16و  
داشته   5/34و    3/20،  1/5  ترتیببه کشیدگی  پس کاهش  درصد 

درصد سطح مقطع کابل    50و    30،  10طور با کاهش  است و همین
است  20و    3/13،  3  ترتیببه یافته  کاهش  به    درصد  توجه  با 

کشیدگی کابل  ( کاهش نیروی پسب -26و )  (الف-26)   هایشکل
  ی در افزایش و پراکندگی شاخص پلاستیسیته دارد.توجهقابل سهم  

ی بر روی  ترکم   تأثیرکاهش سطح مقطع کابل و تنش تسلیم نبشی  
 شاخص پلاستسیته دارند.  

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   شیافزابا   ت شاخص پلاستیسیتهرایی تغ  زانیم  -25 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   با کاهش شاخص پلاستیسیته راتیی تغ  زانیم  -26 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 

  30،  10( شاخص گسیختگی با افزایش  الف-27)  شکلطبق  
  درصد   31و  6/13،  03/3  ترتیببه درصد تنش تسلیم نبشی    50و

می نیروی    50و    30،  10افزایش    با  یابد.کاهش  درصد 
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گسیختگی  پس شاخص  کابل  و    6/19،  5/4  ترتیببه کشیدگی 
و   30،  10طور با افزایش درصد کاهش داشته است و همین 4/39
درصد    5/45و   7/22، 01/6  ترتیببه کابل    درصد سطح مقطع  50

که   است  یافته  روی    تأثیرین  تربیش کاهش  بر  را  پراکندگی  و 
دارد. گسیختگی  نمودار شاخص  به  توجه  افزایش  ب- 27)  با   )

بر کاهش شاخص گسیختگی دارد.   زیادی  تأثیرسطح مقطع کابل  
متوسط و همچنین افزایش    تأثیرکشیدگی کابل  افزایش نیروی پس

را بر روی کاهش شاخص گسیختگی    تأثیرین  ترکمتنش تسلیم  
 دارند. 

برای  الف - 28)  شکل گسیختگی  شاخص  تغییرات  میزان   )
می نشان  را  پارامتر  سه  با کاهش  گسیختگی  شاخص  دهد. 

  5/16،  5/4  ترتیببه درصد تنش تسلیم نبشی    50و    30،  10کاهش
درصد نیروی    50و    30،  10یابد. کاهش  درصد افزایش می  3/33و  

و    8/37،  1/9  ترتیببه کشیدگی کابل شاخص گسیختگی را  پس
افزای   7/72 پراکندگی را بر روی    ینتربیشکه   دهدش می درصد 

همین و  دارد  گسیختگی  افزایش  شاخص  با    50و    30،  10طور 
درصد افزایش   50و   2/21، 5/ 5 ترتیببه درصد سطح مقطع کابل 

نمودار به  توجه  با  است.  میب-28)  یافته  کاهش  (  گفت  توان 
پس گسیختگی زیادی    تأثیر  کشیدگینیروی  افزایش شاخص  بر 

متوسط و همچنین کاهش تنش   تأثیردارد. کاهش سطح مقطع کابل  
 را بر روی افزایش شاخص گسیختگی دارند.  تأثیرین ترکم تسلیم 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   شیافزابا  ت شاخص گسیختگیراییتغ زانیم  -27 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 
 )الف(                                )ب( 

سطح مقطع   با کاهش شاخص گسیختگی راتییتغ زانیم  -28 شکل

 کابل  یدگکشی پس  یرویو ن ینبش میکابل، تنش تسل 

 نتیجه گیری  -9

 ۀکشید ای اتصال پس پارامتر را در پاسخ چرخه   چهار  تأثیر این مقاله  
محدود    ی اجزا   ی ساز ه ی مطالعه بر اساس شب   ن ی ا  فولادی ارزیابی کرد. 

 طوربه محدود و    ی سازی اجزا استفاده از مدل   انجام شد.   ی بعد سه 
خاص تحلیل صریح، روشی بهینه را برای بررسی اتصالات مرکزگرا 
که دارای ابعاد بزرگ، جزئیات زیاد، سطوح تماسی بسیار و عوامل 

کند. تحلیل ناپیوستگی چون کمانش و گسیختگی هستند، فراهم می 
خوبی قادر است رفتار اتصالات دارای نبشی بالا محدود به   ی اجزا 

بارگذاری چرخه  تحت  را  پایین  پیش و  فرضیات   نماید بینی  ای  و 
مدل به  در  این  کاررفته  قابل سازی  شبی اتصالات  در  ازی س ه اعمال 

ارائه شد.   سنجی ابتدا صحت  اتصالات مرکزگرا است.   با   مدل ها 

 سازی مدل  که  شد  مشخص  رفته، گ صورت  نجی س ت صح  به  توجه 

پ اتصا  این  ای چرخه  رفتار  عددی،  روش از  استفاده  با  کشیده س ل 
روش  .  دهد می  نشان  وبی خ به  را  اتصال  از  استفاده  تحلیل با 

  متغیرهای انجام شد.    ت ی حساس   ۀ مطالع   ک ی   ، حساسیت پارامتریک 
  و   مصالح مربوط به    ی شامل پارامترها   پژوهش شده در  درنظرگرفته 
های پاسخ اتصال بر ویژگی   را   نتایج اهمیت هر پارامتر   هندسه است. 

تعیین  پس  اولی   نمود. کشیده  سختی  شامل  پاسخ  متغیرهای   ۀاین 
بررسی  و  اتصال  خمشی  ظرفیت  انرژی،  اتلاف  ظرفیت  اتصال، 

شود. در این مقاله برای  شاخص گسیختگی و شاخص پلاستیسته می 
سه  مرکزگرا  اتصال  پارامترهای  روی  بر  حساسیت  تحلیل  انجام 

کشیدگی کابل، سطح مقطع و پارامتر تنش تسلیم نبشی، نیروی پس 
ترین اهمیت تعداد کابل بدین منظور انتخاب شدند و در نهایت کم 

شده  ترین پارامتر انتخاب شد. با توجه به مطالعات انجام و با اهمیت 
فولادی با نبشی نشیمن و بالایی، برخی   ی بر روی اتصال مرکزگرا 

 گردد: خلاصه ارائه می   طور به از نتایج حاصل  
با انجام تحلیل پارامتریک بر روی اتصال مرکزگرا با تغییرات   - 1

تنش تسلیم نبشی، مشاهده شد که با افزایش تنش تسلیم نبشی میزان 
حداکثر بازشدگی اتصال و حداکثر نیروی ایجادشده در کابل تغییری 

 ترتیببه تنش تسلیم نبشی     درصد   50و    30،  10کند. با افزایش  نمی 
یابد و ظرفیت درصد کاهش می   11و  7/ 8،  0/ 8ظرفیت اتلاف انرژی  

یابد.  درصد افزایش می   10/ 2و    3/ 1،  1  ۀ خمشی اتصال نیز به انداز 
بر روی درصد تنش تسلیم نبشی،    50و    30،  10همچنین کاهش  
اتصال   را  تأثیر سختی  اتصال  انرژی  اتلاف  ظرفیت  و  ندارد  ی 

درصد افزایش و ظرفیت خمشی اتصال    9/ 3و    4/ 6،  0/ 83  ترتیب به 
 دهد. درصد کاهش می   18/ 36و  7/ 14،  1/ 02را  

با    -2 مرکزگرا  اتصال  روی  بر  پارامتریک  تحلیل  انجام  با 
پس نیروی  افزایش  تغییرات  با  که  شد  مشاهده  کابل،  کشیدگی 

پس میزان  نیروی  به   ترتیببه درصد،     50و    30،  10کشیدگی 
میزان   به  افزایش6/26و  4/12،  8/2سختی  همچین    و  درصد 

یابد  کاهش می  76/8و    89/3،  26/1ظرفیت اتلاف انرژی به میزان  
کشیدگی موجب  و افزایش ظرفیت خمشی اتصال با افزایش پس
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پسماند در    جاییجابه کمانش موضعی بال تیر و در نهایت موجب  
می کاهش  شود.  اتصال  نیروی    50و    30،  10با  درصد  

کابل،  پس اتصال    ترتیببه کشیدگی    2/30و    15/ 5،  2/2سختی 
درصد افزایش    72/10و   4/4، 7/0کاهش و ظرفیت اتلاف انرژی 

  23/21و  11/10،  02/2طور ظرفیت خمشی اتصال  یابد. همینمی
 دهد. درصد کاهش می

با    انجامبا    -3 مرکزگرا  اتصال  روی  بر  پارامتریک  تحلیل 
و    30،  10سطح مقطع کابل، مشاهده شد که با افزایش    تغییرات

  ترتیببه درصد سطح مقطع کابل نسبت به مقدار اولیه، سختی    50
،  9/1ظرفیت اتلاف انرژی    و  درصد افزایش  3/33و    56/16،  5/4
می  15/ 6و    9/8 کاهش  همیندرصد  خمشی  یابد.  ظرفیت  طور 

با  .  کندپیدا می افزایش  درصد    4/21و  3/13،  8/3  ترتیببه اتصال  
  ترتیببه درصد،    50و    30،  10کاهش سطح مقطع کابل به میزان  

درصد کاهش و ظرفیت اتلاف    34/ 1و    1/20،  8/3سختی اولیه   
ظرفیت    همچنینیابد.  درصد افزایش می  17/ 6و    2/7،  1/ 8انرژی  

 یابد.  کاهش می 6/29و  2/9، 1/ 1 ترتیببه خمشی اتصال  
  50و    30،  10پلاستیسیته برای افزایش  تغییرات شاخص    -4

دهد با افزایش تنش تسلیم نبشی میزان  درصد سه پارامتر نشان می
از   پلاستیسیته  می  12/ 5تا    2/1شاخص  کاهش  با  درصد  یابد. 

نیروی پس بین  افزایش  کابل  درصد کاهش    23تا    2/3کشیدگی 
و همین است  از  داشته  کابل  مقطع  افزایش سطح  با  تا    2/1طور 

درصد کاهش یافته است. میزان تغییرات شاخص پلاستیسیته   5/17
دهد که با درصد سه پارامتر نشان می  50و    30،  10برای کاهش  

افزایش    16تا    9/1کاهش تنش تسلیم میزان شاخص پلاستیسیته از  
 ترتیببه کشیدگی کابل و سطح مقطع کابل  و با کاهش نیروی پس 

 یابد.  افزایش میدرصد  20تا  3درصد و   5/34تا  1/5
  30،  10میزان تغییرات شاخص گسیختگی برای افزایش    -6

درصد سه پارامتر متغیر بدین صورت است که با افزایش    50و  
درصد    31تا    03/3تنش تسلیم نبشی میزان  شاخص گسیختگی از  

درصد    4/39تا    5/4کشیدگی کابل بین  یابد و نیروی پسکاهش می
همین و  است  داشته  از  کاهش  کابل  مقطع  افزایش سطح  با  طور 

درصد کاهش یافته است. همچنین تغییرات شاخص    5/45تا    01/6
 درصد سه پارامتر با توجه  50و    30،  10گسیختگی برای کاهش  

تا   9/1نتایج، با کاهش تنش تسلیم میزان شاخص گسیختگی از    به
نیروی پس  ترتیببه ،  16 کابل  با کاهش  مقطع  کشیدگی و سطح 
 یابد. درصد افزایش می 50تا  5/ 5درصد و  72تا  1/9

درصد    50و    30 برای کاهش آسییب در تیر در اثر افزایش  -7
پس حذف  نیروی  و  کابل  اتصال    ۀماندباقی  جاییجابهکشیدگی 
تغییر داده نتایج حاصل ابتدا برای   6و   8به   12ها را از تعداد کابل 

درصد با تغییر تعداد کابل و سپس    30کشیدگی ثابت  نیروی پس
درصد با تغییر تعداد کابل نتایج   50کشیدگی ثابت  برای نیروی پس

درصد افزایش نیروی    50و    30آمده با  دسته ارائه شد. طبق نتایج ب
ظرفیت اتلاف انرژی و مرکزگرایی    8کشیدگی با تعداد کابل  پس

 مناسب را نشان داد. 

 پیشنهاد برای مطالعات آتی -10
بررسی    - 1 محیطی:  شرایط  و  بلندمدت  نظیر  تأثیررفتار  ات 

خوردگی، خستگی مصالح و تغییرشکل مشخصات مکانیکی در  
ها برای درک بهتر عملکرد واقعی سازه  ویژه در کابل طول زمان به 

 برداری بلندمدت ضروری است. در شرایط بهره 

های  سازی با رویکرد چند هدفه: استفاده از الگوریتمبهینه - 2
میان  سازی  بهینه تعادل  به  دستیابی  جهت  فراابتکاری  و  عددی 

پارامترهایی مانند سختی، شکل پذیری، اتلاف انرژی و خاصیت  
 مرکزگرایی، از مسیرهای مهم آینده است. 

فایده در طول عمر سازه: افزودن معیارهای    -تحلیل هزینه  - 3
 ۀساخت، تعمیر و نگهداری، قابلیت استفاد  ۀاقتصادی شامل هزین

می  زلزله،  از  بعد  خسارات  کاهش  و  مزیت مجدد  های تواند 
 های سنتی آشکار سازد.اقتصادی این سیستم را نسبت به سیستم 
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