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                                    بررسي و مقايسه تحليلي عملكرد تناوبي اتصالات پيچي تير به ستون 
  ي ستونيآرايش افقي پيچهاه انتهايي و سپري اتصال با تغييربا صفح

  

 3،حميد صابري2، وحيد صابري1محسن گرامي

  )15/10/88:، پذيرش15/7/88:دريافت(
  چكيده

در . صالات تير به ستون پيشنهادي پس از زلزله نورتريج، اتصالات پيچي با صفحه انتهايي و سپري اتصال مي باشددو نوع از ات
اين مقاله بصورت تحليلي به بررسي و مقايسه عملكرد تناوبي اين اتصالات در اثر تغيير پارامتر فاصله افقي پيچهاي اتصال بـه  

 ANSYS.Ver10در نـرم افـزار   ،تصـال نمونـه زيـر سـازه ا    هشتاجزاء محدود  بال ستون تا خط مركزي جان تير با مدلسازي

بـراي مقـاطع يكسـان تيـر و       AISCنتايج بيان ميدارد كه در طرح اين اتصالات بر مبناي ضوابط آيين نامه . پرداخته شده است
بـوده ، درحاليكـه ميـزان    ستون، ظرفيت خمشي و سختي الاستيك اتصال با سپري نسبت به اتصال بـا صـفحه انتهـايي بيشـتر     

نهايتا از بررسي تحليلي پارامتر فوق مشخص شد، با توجه به حساسيت رفتاري و . استهلاك انرژي كل آنها تقريبا يكسان است
احتمال تغيير مد خرابي اتصال پيچي با سپري اتصال تحت بار تناوبي نسبت بـه آرايـش افقـي پيچهـاي اتصـال بـه سـتون در        

عف در اجرا مي رود، عليرغم بيشتر بودن ظرفيت خمشي اتصال با سپري، طرح اتصال پيچي بـا صـفحه   مواردي كه احتمال ض
  .انتهايي توصيه ميگردد

  

  كلمات كليدي
  ، آرايش پيچعملكرد تناوبي اتصالات، اتصالات پيچي تير به ستون، صفحه انتهايي، سپري اتصال

  

Analytical Assessment and Comparison of Cyclic Behavior of End Plate 
and T-stub Bolted Connections Due to Horizontal                                    

Arrangement Variation of Column Bolts  
 

Mohsen Gerami, Vahid Saberi, Hamid Saberi   

 
ABSTRACT 
Two kinds of Post-Northridge proposed beam-to-column connections are End palte and T-stub bolted 
connections. The aim of this paper is assessment and comparison of cyclic behavior of the mentioned 
connections due to horizontal variation of column bolts from centerline of beam web by finite element modeling 
of eight mentioned connections substructures in ANSYS, ver10. The results show that, if the mentioned 
connections are designed for equal sections of beam and column according to the AISC code, T-stub connection 
will have more moment resistance capacity and elastic stiffness than End plate connection while they have equal 
total energy dissipation approximately. Finally, analytical inspection on the mentioned parameter represented, 
attention to the behavior sensitivity and failure mode variation probability for bolted T-stub connection under 
cyclic load due to this partameter variation,despite T-stub connection has more moment resistance capacity, it is 
recommended to design bolted End plate connection rather than T-stub connection in cases that a weak 
construction is probable. 
     
Key words 
Cyclic Behavior Connections, Bolted Beam-to-Column Connections, End Plate, T-stub, Bolt Arrangement 

   

  

  
                                                         )نويسنده مسئول(  mgerami@semnan.ac.ir،استاديار و مدير گروه پژوهشي فناوري هاي نوين، دانشگاه سمنان.1
                                                       saberi.vahid@gmail.com  ،، دانشكده عمران، دانشگاه سمنانكارشناسي ارشد مهندسي سازه.2
saberi.hamid@gmail.com ،كارشناسي ارشد مهندسي سازه، دانشكده عمران، دانشگاه سمنان.3

ht
tp

s:
//w

w
w

.m
ag

ira
n.

co
m

/p
78

59
18

do
w

nl
oa

d 
da

te
: 1

2/
12

/2
02

5



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  44
      1388 پائيز و زمستانـ  ششمي  ارهسال پنجم ـ شم

  مقدمه -1
له خيز داشـته و  قابهاي خمشي، كاربرد وسيعي در نقاط زلز

  در طراحـي . توانايي بـالايي را در اسـتهلاك انـرژي دارنـد    
لرزه اي اين قابها، هدف تشكيل مفصل پلاستيك در تيـر و  
جلوگيري از وقوع آن در ستون بعلت حفظ پايداري جانبي 

قابهاي خمشي بايـد توانـايي بـالايي را در    . سازه مي باشد
ته باشند، لذا اتصال انتقال لنگر و برش بين تير و ستون داش

بعنـوان اتصـالي كـه    ) BWWF(بـال جوشـي    -جان پيچي
ت، پيشـنهاد  عملكرد آن تحـت بـار لـرزه اي مناسـب اس ـ    

، مشـخص   Northridge(1994)له پس از وقوع زلز. گرديد
  ]. 1[گرديد كه عملكرد اين نوع اتصال ضعيف بوده است 

دو نوع از اتصالات پيشنهادي جايگزين، اتصـالات پيچـي   
. ير به ستون با صفحه انتهايي و سپري اتصال بـوده اسـت  ت

از آنجاييكه جوشكاري اين نـوع اتصـالات در كارخانـه و    
تحــت نظــارت كــافي و شــرايط مطلــوب انجــام ميشــود، 
دستيابي به جوش با كيفيـت بـالا در ايـن نـوع اتصـالات      

  .نسبت به اتصال جوش در كارگاه ساده تر خواهد بود
  

  تحقيق هدف و روند انجام -2
با توجه به اينكه تغيير پارامترهاي طرح اتصالات پيچي تير 
به ستون با صفحه انتهايي و سپري اتصال از جمله فاصـله  
افقي پيچهاي اتصال به ستون تا خط مركزي جان تيـر كـه   
گاها ناشـي از ضـعف در اجراسـت، تـاثيرات بسـزايي در      

ز عملكرد تناوبي اين اتصالات دارند، لذا درك صـحيحي ا 
محدوده تاثيرپـذيري رفتـار ايـن اتصـالات بـا تغييـر ايـن        

در . پارامتر، طراح را در انتخاب نوع اتصـال يـاري ميكنـد   
اين مقاله پس از تاييد صحت شيوه مدلسـازي بـا مقايسـه    
نتايج تحليلي مدل اجزاء محدود ايـن اتصـالات بـا نتـايج     

مـدل   شـش مدلهاي آزمايشگاهي متناظر، اقدام به سـاخت  
حدود با تغيير پارامتر مذكور كرده و بـه بررسـي و   اجزاء م

مقايسه نتايج تحليل آنها از جمله ظرفيت خمشي، سـختي  
حداكثر بازشدگي در صفحه انتهـايي يـا سـپري     الاستيك،
هـاي   پـيچ  تـنش در  تغييـرات  استهلاك انـرژي و  اتصال،

  .مي پردازيم ستوني اتصال

  شيوه مدلسازي و معتبرسازي آن -3
بررسي تحليلي صورت پذيرفته در اين مقاله از آنجاييكه 

معطوف بر عملكرد تناوبي اتصالات پيچي تير به ستون با 
صفحه انتهايي و سپري اتصال ميباشد، صحت و دقت 
مدلسازي با مقايسه نتايج حاصل از مدلهاي اجزاء محدود دو 

كه توسط ) اتصال با سپري( Specimen 1نمونه آزمايشگاهي 
Popov  4و ]   2[ 2002در سال و همكارانE-1.5-1.25-24 

و همكاران   Sumnerكه توسط ) اتصال با صفحه انتهايي(
تحت بار تناوبي ارزيابي شدند، تاييد ] 3[ 2003در سال 
  . ميشود

مدلهاي آزمايشـگاهي زيرسـازه اتصـال يـك تيـر كنـاري       
در نمونه با سپري اتصال، تير توسط دو سپري بـه  . هستند

ستون متصل ميگردد و سـاق سـپري    صورت پيچي به بال
 بـراي نيز بواسطه جوش و پيچ به بال تير متصـل ميشـود،   

انتقال برش از برشگير جوش شده به بال ستون، پيچ شـده  
در نمونه اتصال بـا صـفحه   . به جان تير استفاده شده است

انتهايي، تير با جوش نفـوذي كامـل بـه صـفحه انتهـايي و      
. ال ستون متصـل شـده اسـت   صفحه انتهايي نيز با پيچ به ب

ابعاد و هندسه تير و ستون و اجـزاء اتصـال دقيقـا مطـابق     
نمونه هاي آزمايشگاهي مدل شدند، ليكن در نمونه اجـزاء  

بـين سـاق   نـاچيز  محدود با سپري اتصال، بـدليل لغـزش   
سپري و بال تير و نيز برشگير و جان تير بواسطه جوش و 

. سته مدل شدندپيچهاي اصطكاكي، اين اجزاء بصورت پيو
در نمونه با صفحه انتهـايي نيـز، بـه دليـل اتصـال صـفحه       
انتهايي به تير با جوش نفوذي كامل، اين دو بخش در مدل 

مـش بنـدي   . اجزاء محدود بصورت پيوسـته مـدل شـدند   
از سري المانهاي سـه بعـدي نـرم     Solid 45مدلها با المان 

 هشـت اين المـان داراي  ). 1(شكل ،افزار صورت پذيرفت
       درجـه آزادي انتقـالي   سـه گره بـوده كـه هـر گـره داراي     

ايـن المـان داراي خـواص پلاستيسـيته، سـخت      . مي باشد
شوندگي كرنشي، تغييرمكانها و كرنشـهاي بـزرگ بـوده و    
خواص ارتوتروپيك را هم  مي پذيرد، همچنين بارگذاري 

افـزايش دقـت    بمنظور. فشار و حرارت را نيز قبول ميكند
دازه المانهـا در حـوالي چشـمه اتصـال كـوچكتر      نتايج، ان
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بـراي ملاحظـه انـدركنش در سـطوح     . اختيار شـده اسـت  
      و  Contact 174  تماســي ايــن اتصــالات، از المــان    

Target 170  از ايـن المانهـا در محـل     .استفاده شده اسـت
تماس سر پيچ و بال ستون، مهـره پـيچ و بـال سـپري يـا      

ايجاد شده همچنين بال سوراخ صفحه انتهايي، بدنه پيچ و 
. ه انتهايي و بال ستون اسـتفاده شـده اسـت   سپري يا صفح

هندسه المانهاي تماسـي هماننـد المـان حجـم يـا پوسـته       
  به   بسته  گره ميباشد كههشت و داراي   استزيرين آن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــه در شــكل  ــانطور ك ــد) 2(هم     ملاحظــه ميگــردد، همانن
زمايشگاهي، در نمونه با صفحه انتهايي مفصل نمونه هاي آ

  از بر ستون در تير تشكيل شده  cm30پلاستيك در فاصله 

ن تعداد گره هاي آن ممكـن اسـت كـاهش    سطح زيرين آ
عملكرد اين المان انتقال نيرو در تماس فشاري بوده، . يابد

همچنين . لذا هيچ نيرويي در حالت كششي انتقال نمي يابد
نايي مدل كردن اصطكاك كولمب را نيـز دارد  اين المان توا

و ) 1(مصالح بكاررفته براي مدلسازي مطابق جـدول  ]. 4[
. بــر اســاس مشخصــات آزمايشــگاهي نمونــه هــا ميباشــد

بارگذاري نيز بصورت تناوبي و بر اساس بار آزمايشگاهي 
  .به انتهاي تير در نمونه ها اعمال گرديد

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ي اتصال نيز، كمانش و جـاري شـدگي در   و نمونه با سپر
  . بال و جان تير در انتهاي ساق سپري روي داده است

  
 

 تنش كرنش فادهمحل است مصالح
(MPa) 

ASTM A36 صفحه انتهايي 
0.001276 262 
0.01403 262 
0.153 476 

ASTM A572 
Gr50 

تير، ستون، سپري 
 اتصال

0.00178 361 
0.0196 361 
0.2134 488 

A490 پيچ 
0.00386 794 
0.0135 1035 
0.0309 1035 

0.2 1048 

 4E-1.5-1.25-24مش بندي نمونه تحليلي  )الف Specimen 1مش بندي نمونه تحليلي  )ب

 معتبرسازي نتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاهيبرايمش بندي نمونه هاي تحليلي  ):1(شكل

 ينتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاه معتبرسازي برايمصالح مورد استفاده در مدلسازي نمونه هاي تحليلي   ):1(جدول
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  پس از آزمايش ]3[  4E-1.5-1.25-24و ]Specimen 1 ]2 نمايي از نمونه هاي آزمايشگاهي -)بوالف  ):2(شكل
  4E-1.5-1.25-24و  Specimen 1كرنش پلاستيك معادل در انتهاي بارگذاري نمونه هاي تحليلي )د وج              

  ]3[ 4E-1.5-1.25-24 و ]Specimen 1 ]2 هيسترزيس هاي بدست آمده از آزمايش نمونه هاي )ب والف ): 3(شكل
  4E-1.5-1.25-24و  Specimen 1هيسترزيس هاي بدست آمده از تحليل نمونه هاي ) د وج              
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 –لنگر در خط مركزي ستون (با مقايسه هيسترزيس هاي  
جابجـايي   -روني(در نمونه با صفحه انتهايي و  )دوران كل

در نمونه با سپري اتصـال بدسـت آمـده از    ) در انتهاي تير
، انطبـاق قابـل   )3(نمونه هاي تحليلي و آزمايشگاهي شكل
حداكثر لنگر در . ملاحظه اي در رفتار آنها مشاهده ميگردد

مركز ستون بدست آمده از آزمايش نمونه با صفحه انتهايي 
ايش نمونـه بـا   و حداكثر بار اعمالي بدست آمـده از  آزم ـ 

  kN 1535و  in.kips 11703  برابر  سپري اتصال بترتيب
بوده در حاليكه ميزان محاسبه شـده تحليلـي از نمودارهـا    

ارزيابي شـده   kN 1441و in.kips  11094بترتيب معادل  
درصـدي در مقـادير    6و 2/5است كـه نشـانگر اخـتلاف    

حداكثر بوده و مويـد دقـت مناسـب در شـيوه مدلسـازي      
  .است

  

  معرفي نمونه هاي تحليلي اجزاء محدود -4
شكل يك قاب خمشي به همراه ، تغيير)4(در شكل 

دياگرام لنگر خمشي اين قاب تحت بارهاي جانبي نشان 
همان گونه كه مشاهده مي شود، مقدار . داده شده است

لنگر در وسط دهانه هاي تير و ستون برابر صفر است و 
ن، تحت بارهاي جانبي، نقاط وسط دهانه هاي تير و ستو

در محل نقاط عطف سازه، بر . نقاط عطف سازه هستند
ف لنگر، مقدار برش مخالف صفر است، بنابراين به خلا

ت خمشي، به جاي مدل كردن رفتار اتصالا منظور مطالعه
  ي توانم  و وقت گير است،  بسيار دشوار  كه  كل قاب

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و با قرار  ردهاتصال را از محل نقاط عطف جداسازي ك
دادن تكيه گاه هاي مفصلي و غلتكي، براي تحمل برش 
وارده در اين نقاط، زيرسازه بدست آمده را مدل سازي و 

نمونه هاي مورد ارزيابي زيرسازه اتصال يك . تحليل نمود
   مقطع تير در كليه . ]5[) 4(تير كناري ميباشد، شكل

با  IPB450متر و ستون  5/4با طول  IPE550نمونه ها 
متر و در نمونه هاي با سپري اتصال، وصله سپري  3طول 

ت مشخصا. اختيار شده است IPB500 برشي از مقطع
مصالح مورد . ميباشد مقاطع طبق استاندارد دين آلمان

سازي نمونه ها مطابق مشخصات استفاده براي مدل
، ]FEMA 350 ]6طبق پيشنهاد . ميباشد) 2(جدول

با جزئيات ) 5(مطابق شكل   SACبارگذاري استاندارد 
 بمنظور .به نمونه ها اعمال شد) 3(جدول  در ارائه شده

بررسي تاثير پارامتر فاصله افقي پيچهاي اتصال به ستون تا 
، دو نمونه مرجع  ))6(درشكل) C((خط مركزي جان تير

TS-R )T-Stub-Reference ( بصورت اتصال پيچي تير به
) EP-R )End  Plate- Referenceستون با سپري اتصال و 

. ، طرح شدند]AISC ]7صفحه انتهايي بر اساس ضوابط با 
با  EP±∆cو  TS±∆cساير نمونه ها با نامگذاري عمومي 

كاهش و افزايش اين فاصله نسبت به نمونه مرجع مطابق 
در اين . مدلسازي شدند) 4(با مشخصات جدول ) 7(شكل

هش فاصله بترتيب بيانگر افزايش و كا -c∆وc∆+نامگذاري
افقي پيچهاي اتصال به ستون تا خط مركزي جان تير به 

  .نسبت به نمونه هاي مرجع متناظر است ∆ ميزان
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

            ،دياگرام لنگر خمشي قاب) ب ،دياگرام تغييرشكل قاب خمشي) الف ،قاب خمشي تحت اثر بار جانبي ):4(شكل                  

  ]5[ ي تحليلي نمونه هازيرسازه مورد استفاده در ارزياب ) د ،ي جداسازي شده از محل نقاط عطفاتصال خارج) ج                
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  تنش  كرنش محل مورد استفاده  مصالح
(MPa) 

ST37 

تير، ستون، صفحه 
انتهايي و سپري 

 اتصال

0.001143 240 
0.02 240 
0.18 360 
0.2 370 

0.35 370 

A490 پيچ  
0.00386 794 
0.0135 1035 
0.0309 1035 

0.2 1048 

گام 
  بارگذاري

  θ زاويه دوران 
(rad) 

تعداد 
  سيكل ها

تغيير مكان اعمالي به 
 انتهاي تير

(cm) 
1 0.00375 6 0.95 
2 0.005 6 1.26 
3 0.0075 6 1.89 
4 0.01 4 2.53 
5 0.015 2 3.79 
6 0.02 2 5.05 
7 0.03 2 7.58 
8 0.04 2 10.1 
9 0.05 2 12.63 

 ]FEMA350]6 نمونه ها طبق پيشنهاد  و نحوه اعمال آن به SACبار تناوبي استاندارد ): 5(شكل

 مصالح مورد استفاده در مدلسازي نمونه هاي تحليلي): 2(جدول

 ]SAC]6 جزئيات بار تناوبي اعمالي به نمونه ها طبق استاندارد ):3(جدول
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  نمونه
تعداد پيچ 

حول هر بال 
 تير

  قطر پيچ
Db  

(cm) 

 
a 
 

(cm) 

 
b 
 

(cm) 

 
c 
 

(cm) 

ضخامت 
  صفحه انتهايي

tPl (cm) 

ضخامت بال 
  سپري اتصال

(cm)  

 
 تنش پيش تنيدگي

SP  
(MPa) 

TSR 4 2.7 5.8 5.475 7 - 2.8 570 
TS-3C 4 2.7 5.8 5.475 4 - 2.8 570 
TS+3C 4 2.7 5.8 5.475 10 - 2.8 570 

EPR 4 3 6 6 6 3.3 - 570 
EP-1.5C 4 3 6 6 4.5 3.3 - 570 
EP+1.5C 4 3 6 6 7.5 3.3 - 570 

 (C)معرفي پارامتر):6(شكل

 نمونه هاي با صفحه انتهايي )ب ،سپري اتصالنمونه هاي با)الف،جزئيات عمومي نمونه هاي تحليلي ):7(شكل

 جزئيات نمونه هاي تحليلي):4(جدول
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  بررسي نتايج حاصل از تحليل نمونه ها -5
ــا در     ــه هــ ــل نمونــ ــايج تحليــ ــه اي از نتــ خلاصــ

ارائه شده كه بر اين اساس نتايج ذيـل  ) 6(و)5(هاي دولج
  :قابل استنباط است

  

پلاستيك معادل اين كه كرنش ) 8(با توجه به شكل  -
نمونه ها را در گام آخر بارگذاري نشان ميدهد ، ميتوان 
دريافت كه مد خرابي در هر سه نمونه اتصال با صفحه 
انتهايي، تشكيل مفصل پلاستيك در تير بوده كه حاكي از 
  عدم تقيد رفتار كلي اين اتصال نسبت به تغيير اين پارامتر 

  
  

  

  
  
  

  
  

 
با كاهش  TS-3Cاين در حاليست كه تنها در نمونه . است

  تا جان سانتي متري فاصله افقي پيچهاي ستوني اتصال 3
، تغيير مد خرابي را از  TSRتير نسبت به نمونه مرجع 

تشكيل مفصل پلاستيك در تير به تشكيل مفصل 
. )9(شكل پلاستيك در ساق سپري اتصال شاهد بوديم

در افزايش سختي اتصال مجاور  علت اين امر را ميتوان
بال سپري و متعاقبا افزايش تغييرشكل و پلاستيك شدگي 

 .در ساق سپري دانست
 
 
 

 

 Mmax  نمونه
(kN.m) 

RM
M

max

max  MY 
(kN.m) 

 
θY 

(rad) 
 

Rin =My/θY  
(MN.m/rad)  

inR

in

R
R  

RB

B

S
S

min

min 

P

B

S
S min  

TSR 931 1.000 805 0.0075 107.3 1.00 1.00 0.34 

TS-3C 650 0.700  390 0.0043 90.7 0.85 0.96 0.32 

TS+3C 930 0.999 799 0.0075 106.5 0.99 098 0.33 

EPR 766 1.000 716 0.0075 95.5 1.00 1.00 0.93 

EP-1.5C 766 1.000 723 0.0075 96.4 1.01 0.99 0.92 

EP+1.5C 766 1.000 704 0.0075 93.9 0.98 0.95 0.98 

 نمونه

استهلاك 
  انرژي كل

Etotal 
(kJ) 

Rtotal

total

E
E  

 
 

EBeam 

 

(%)  

EEPl 
or 

ET-Stub 
 

(%)  

 
 

EShear tab 
  

(%)  

حداكثر بازشدگي 
 Dدر نقطه 
Gapmax 
(mm) 

RGap
Gap

max

max 

TSR 670 1.000 81 16 2 4.8 1.00 
TS-3C 487 0.730 0 83 16 3.3 0.68 

TS+3C 672 1.003 79 17 2 5.7 1.18 

EPR 655 1.000 100 0 - 1.3 1.00 
EP-1.5C 673 1.030 100 0 - 0.8 0.61 
EP+1.5C 624 0.950 100 0 - 1.7 1.38 

 خلاصه نتايج ظرفيت خمشي و سختي الاستيك نمونه هاي تحليلي):5(جدول

  نمونه هاي تحليليدر  Dخلاصه نتايج استهلاك انرژي و حداكثر بازشدگي نقطه ):6(جدول
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 ي نمونه ها كرنش پلاستيك معادل در گام آخر بارگذار):8(شكل

  )Pa(در گام آخر بارگذاري  TS-3Cتنش ون ميسز در سپري بالايي نمونه):9(شكل
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نمونه   دوران كل  –منحني هاي هيسترزيس لنگر  -
حاكي از آنست كه تنها در نمونه ) 10(شكل  ها در

TS-3C  ، با كاهش فاصله افقي پيچها تا جان تير
درصد نسبت به  30ظرفيت خمشي اتصال به ميزان 

نمونه مرجع متناظر كاهش داشته و در ساير نمونه ها 
  تغيير محسوسي مشاهده نشد ، لذا تاثير اين پارامتر بر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يت خمشي اتصال با صفحه انتهايي بعلت عدم ظرف
تغيير مد خرابي ناچيز بوده در حاليكه در اتصال با 
سپري، نزديك كردن پيچ ها به جان تير بعلت تغيير 
در عملكرد اتصال منتج به كاهش قابل ملاحظه 

 .ظرفيت خمشي اتصال شده است

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دوران كل نمونه ها-منحني هاي هيسترزيس لنگر):10(شكل
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دوران  -پوش هيسترزيس لنگر نموداربر اساس  -
مقادير لنگر و چرخش ) 11(كل نمونه ها در شكل 

با . متناظر با نقطه تسليم سازه محاسبه شده است
 (Rin=My/θy)محاسبه سختي دوراني الاستيك اتصال 

 TS-3Cدر نمونه ، براي نمونه ها در مي يابيم كه تنها 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
گي مركز صفحه با توجه به منحني هاي بازشد -

     انتهايي يا سپري اتصال مجاور بال پاييني تير
) 12(دوران كل براي نمونه ها در شكل  –) Dنقطه (

   يابيم كه كاهش فاصله پيچها تا جان تير دردر مي 
، بازشدگي حداكثر  TS-3Cو  EP-1.5Cهاي  نمونه

 و  39را نسبت به نمونه هاي مرجع متناظر بترتيب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ا نزديك كردن پيچها به جان تير ، سختي دوراني ب
درصد نسبت به نمونه مرجع  15الاستيك به ميزان 

تغيير اين پارامتر بر سختي متناظر كاهش داشته و 
نمونه ها تاثير بسزايي نداشته  سايردوراني الاستيك 

  .است
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  درصد كاهش و دور كردن پيچها از جان تير در 32
 18و  38بترتيب  TS+3Cو  EP+1.5C نمونه هاي

تغييرشكل ارتفاعي ماندگار . درصد افزايش داده است
لبه صفحه انتهايي و سپري اتصال نمونه هاي مرجع 

نشان داده شده ) 13(در گام آخر بارگذاري در شكل 
  .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  دوران كل نمونه ها –پوش منحني هاي هيسترزيس لنگر ):11(شكل

 ي مرجعكل نمونه ها دوران-D منحني بازشدگي نقطه):12(شكل
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x 
 
 
 
 
 

ه هاي اتصال با از آنجاييكه مد خرابي در كليه نمون -
صفحه انتهايي، تسليم شدگي و كمانش موضعي بال 
و جان تير بوده، بدين معنا كه هيچگونه تسليم 
شدگي قابل ملاحظه اي در صفحه انتهايي در انتهاي 

، صدرصد استهلاك )8(بارگذاري ديده نشد، شكل
انرژي توسط تير صورت پذيرفته است، در حاليكه 

ل با كاهش فاصله پيچ در نمونه هاي با سپري اتصا
 ،بعلت تغيير مد خرابي TS-3Cتا جان تير در نمونه 

 67سهم سپري هاي اتصال در استهلاك انرژي 
افزايش يافته و  TSRدرصد نسبت به نمونه مرجع 

درصد در جذب  81تير نيز برخلاف نمونه مرجع كه 
انرژي سهم داشت، الاستيك باقيمانده و هيچ سهمي 

 .داشته استدر استهلاك انرژي ن
 
 كه ميزان استهلاك انرژي) 14(با توجه به شكل  - *

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
  

را بر حسب تعداد سيكل  توسط تير و اتصال
با كاهش  ميتوان دريافت كه ، پلاستيك نشان ميدهد

،  EP-1.5Cفاصله پيچها تا جان تير در نمونه 
ته درصد افزايش داش 3استهلاك انرژي كل به ميزان 

علت اين امر را ميتوان در سخت شدگي ناحيه . است
اتصال با نزديك كردن پيچها به جان تير و متعاقبا 
تغييرشكل و پلاستيك شدگي بيشتر تير در سيكل 
هاي يكسان پلاستيك نسبت به نمونه مرجع متناظر 

اين در حاليست كه نزديك كردن پيچها به . دانست
فزايش تعداد عليرغم ا TS-3Cجان تير در نمونه 

و تغيير در عملكرد اتصال  بعلتسيكل پلاستيك، 
صدي استهلاك در 27الاستيك ماندن تير، كاهش 

همچنين دور كردن . انرژي كل را بدنبال داشته است
  TS+3Cو EP+1.5Cپيچها از جان تير در نمونه هاي 

 كل  انرژي درصدي استهلاك 2و 5 بترتيب با كاهش

  ي مرجعتغييرشكل ارتفاعي ماندگار لبه صفحه انتهايي و سپري اتصال در نمونه ها):13(شكل
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  .تناظر همراه بوده استنسبت به نمونه هاي مرجع م
   
كه ) 5(در جدول  SB min/SB min Rبا توجه به نسبت  -

 طـول   در R بيانگر نسبت حداقل تنش محوري پـيچ 
  متناظر ر نمونه ها  به  نمونه مرجعبارگذاري د

  افقي  فاصله تغيير  باشد ، ميتوان ابراز داشت كه مي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

در ميزان حداكثر كاهش تنش  پيچها، تاثير بسزايي
روند . محوري پيچ ها در طول بارگذاري نداشته است

در طول بارگذاري  Rتغييرات تنش پيش تنيدگي پيچ 
به نمونه مرجع متناظر در شكل  براي نمونه ها نسبت

  .ديده ميشود) 15(
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تعداد سيكل پلاستيك در نمونه ها –استهلاك انرژي توسط تير و اتصال):14(شكل

 گامهاي بارگذاري براي نمونه ها-Rات تنش پيش تنيدگي پيچتغيير):15(شكل
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-ركه پوش منحنـي هـاي هيسـترزيس لنگ ـ   ) 11(شكل  -
 را نشان ميدهد EPRو  TSRمرجع  هاي دوران كل نمونه

، حاكي از آنست كه ظرفيـت خمشـي اتصـال بـا سـپري      
تصال با صفحه انتهـايي بيشـتر   درصد نسبت به ا 21حدود 
، همچنين ميزان حـداكثر لنگـر اتصـال بـا سـپري در      بوده

راديان و اتصال بـا صـفحه انتهـايي در دوران     03/0دوران 
لازم بـه ذكـر اسـت ، سـختي     . داده استراديان رخ  02/0

درصد نسبت به  12الاستيك نمونه اتصال با سپري حدود 
  .اتصال با صفحه انتهايي بيشتر بوده است

  

، ميـزان اسـتهلاك انـرژي    )14(با توجه به نمودار شكل  -
. كل دو نمونه مرجع اين اتصالات تقريبا يكسان بوده است

طـول بارگـذاري   اين در حاليست كـه صـفحه انتهـايي در    
الاستيك باقيمانـده و همـه اسـتهلاك انـرژي توسـط تيـر       

درصـد در   16ليكن سپري هـاي اتصـال    ،صورت پذيرفته
لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . استهلاك انرژي كل سهيم بودند

FEMA350    نيز معتقد است كه طرح اتصالات بـا صـفحه
انتهايي بايستي بگونه اي انجام شود كه مد خرابي بصورت 

از تشكيل مفصل پلاستيك در تير و جاري شـدگي   تركيبي
  مفصل پلاستيك ايجاد چشمه اتصال بوده يا تنها ناشي از

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  خلاصه و نتيجه گيري -6

عملكرد در اين مقاله بصورت تحليلي به بررسي و مقايسه 
  و   صفحه انتهايي  با  اتصالات پيچي تير به ستون  تناوبي

يي، پيچهـا و جـوش الاسـتيك    باشد و صفحه انتهـا در تير 
  .]6[باقي بمانند

  
كه بيانگر حداقل تنش ) 5(ل ودر جد  SB min/SPنسبت  -

در طول بارگذاري به تنش پيش تنيدگي  Rمحوري پيچ 
اوليه آن است، در كليه نمونه ها حاكي از كاهش تنش 
پيش تنيدگي در طول بارگذاري بوده كه اين ميزان براي 

 7و  66بترتيب با كاهش  EPRو TSRنمونه هاي مرجع
نمودار . درصدي تنش پيش تنيدگي اوليه همراه بوده است

 لنگر در خط مركزي ستون در – Rپيچ  نيروي محوري
براي نمونه هاي مرجع نحوه تغييرات نيروي ) 16(شكل 

پيش تنيدگي را در طول بارگذاري نشان ميدهد، بر اين 
گي در نمونه پيش تنيد اساس ميتوان ابراز داشت كه نيروي

با سپري اتصال در انتهاي بارگذاري كاهش چشمگيري را 
نسبت به نمونه با صفحه انتهايي داشته است بدين معنا كه 

انتهاي بارگذاري در  نيروي پيش تنيدگي اندكي در
ل با سپري باقيمانده در حاليكه اين ميزان در پيچهاي اتصا

  .نمونه با صفحه انتهايي قابل ملاحظه مي باشد
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
  
  

سپري اتصال در اثر تغيير پارامتر فاصله افقي پيچ هاي 
جان تير با مدلسازي  يمركزخط اتصال به بال ستون تا 

نمونه زيرسازه اتصال در نرم افزار  هشتاجزاء محدود 

  لنگر در خط مركزي ستون نمونه هاي مرجع-Rپيچتغييرات نيروي پيش تنيدگي ):16(شكل
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.Ver10.ANSYS نتايج تحليل دو نمونه از . پرداخته شد
ي اجزاء معتبرسازي شيوه مدلساز براياين اتصالات 

محدود  با نتايج  نمونه هاي آزمايشگاهي متناظر مقايسه و 
نمونه  ششبررسي نتايج . دقت آن مناسب ارزيابي شد

تحليلي ديگر حاكي از آنست كه تغيير پارامتر فاصله افقي 
پيچ هاي اتصال به ستون تا خط مركزي جان تير در 
ا اتصال پيچي تير به ستون با صفحه انتهايي، مد خرابي ر

كه تشكيل مفصل پلاستيك در تير بوده تغيير نداده 
 غيير بسزايي در ظرفيت خمشي اتصال وهمچنين ت

استهلاك انرژي كل نداشته است در حاليكه كاهش فاصله 
جان تير در اتصال با سپري  يمركزخط افقي پيچها تا 

منجر به تغيير مد خرابي از تشكيل مفصل پلاستيك در تير 
ستيك در ساق سپري اتصال شده و به تشكيل مفصل پلا

كاهش چشمگيري را در ظرفيت خمشي اتصال و 
لازم به ذكر است  .تهلاك انرژي كل بدنبال داشته استاس

كه در طرح اين اتصالات بر مبناي ضوابط آيين نامه 
AISC  براي مقاطع يكسان تير و ستون، ظرفيت خمشي و

صفحه سختي الاستيك اتصال با سپري نسبت به اتصال با 
انتهايي بيشتر بوده و در دورانهاي بزرگتري نسبت به 
اتصال با صفحه انتهايي به ظرفيت خمشي خود ميرسد، در 
حاليكه ميزان استهلاك انرژي كل آنها تقريبا يكسان است، 
همچنين سپري هاي اتصال در استهلاك انرژي سهيم بوده 
ه ليكن صفحه انتهايي در طول بارگذاري الاستيك باقيماند
. و همه استهلاك انرژي توسط تير صورت پذيرفته است

ضمنا نيروي پيش تنيدگي پيچها در هر دو نوع اتصال در 
انتهاي بارگذاري كاهش يافته ليكن ميزان اين كاهش در 
   اتصالات با سپري نسبت به صفحه انتهايي بسيار

 .چشمگيرتر مي باشد

يشتر بنابراين با توجه به حساسيت رفتاري و احتمال ب
تغيير مد خرابي اتصال پيچي با سپري نسبت به اتصال با 
صفحه انتهايي تحت بار تناوبي در اثر تغيير آرايش 
پيچهاي اتصال به ستون ، در مواردي كه احتمال ضعف در 

رود، عليرغم بيشتر بودن ظرفيت خمشي اتصال  اجرا مي

با سپري، طرح اتصال پيچي با صفحه انتهايي توصيه 
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