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 چکیده
نورتريج به وضوح وجود نقايص اساسي را در    1994هاي فولادي پس از زلزله  هاي اتصالات ساختمانديدگيگستردگي آسيب 

اثبات رسانيد.  وقوع شکست هاي ساخت قابطراحي و شيوه به  اتصالات سازههاي خمشي فولادي ويژه  در  ترد  هاي  هاي 

در قاب که خسارت  داد  نشان  زلزله  اين  در  اين  فولادي جوشي  تمامي  دارد و  رابطه مستقيم  اتصال  با عملکرد  هاي خمشي 

دار تير  بندتحقيق حاضر به بررسي تحليلي اتصال گيردار پشت    هاي ترد در ناحيه اتصال تير به ستون رخ داده است. گسيختگي

گردد، که اين ورق  کننده براي تقويت اتصال استفاده ميدار از يک ورق سخت بنددر اتصال پشت   پردازد.  اي ميبه ستون جعبه

گردد  اي طراحي ميبنددار به گونهگردد و هندسه معين دارد.  در اين اتصال ورق پشت با جوش نفوذ کامل به ستون متصل مي

دهنده موثر بودن آنها در  ها بر روي اين اتصال، نشاننتايج تحليل   کند.که محل تشکيل مفصل پلاستيک را از ستون دور مي

 باشد. بخش آن مي پذيري رضايت انتقال مفصل پلاستيک تير به دور از ستون و شکل

 

 کلیدی   کلمات 

 کننده مثلثي، ظرفيت چرخش پلاستيک، منحني هيسترزيس، اتصالات خمشي.سخت 

Rib Reinforcing of Flange Plate Moment Resisting Connection 
Mahnaz Farzaneh, Mehdi Ghassemieh, Mohammad Reza Bahaari   

ABSTRACT 

Extensive damages in steel structures  connections after 1994 Northridge earthquake, clearly showed main 

deficiencies of methods of designing and fabricating steel moment frames.  Brittle fractures in steel structures 

welded connections revealed that damages in moment frames were associated with connection performance and 

that all these brittle fractures occurred in beam-column connection point. Present study analyzes rib restrained 

beam to box column connection. In this connection design, a strengthening plate is used to reinforce the 

connection, which connects to the column by full penetration weld and has a definite geometry. The rib plate is 

designed in such a way that induces the plastic hinge away from the column. Results  show their effectiveness on 

transferring beam's plastic hinge away from column and improvement in ductility. 
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 مقدمه  -1

گردند کههه اي طراحي ميهاي خمشي فولادي به گونهقاب

نههر ي زيههادي بههر اثههر جههاري شههدن و قابليههت اتههلا  ا

براي جذب انههر ي    هاي پلاستيک داشته باشند.شکلتغيير

قابههل توجههه، وقههوع تسههليم و تشههکيل مفصههل پلاسههتيک 

شههود ضروري است و شکست ترد اتصال مانع از ايههن مي

الاستيک مورد نظههر که اتصالات خمشي جوشي، رفتار غير

را براي مقاومههت در برابههر بارهههاي زلزلههه از خههود نشههان 

به تشکيل مفصل   اًالاستيک اتصال، عمدتبدهند.  رفتار غير

هاي شههود.  در سههازهپلاسههتيک در تيههر نسههبت داده مي

ديده نههورتريج، تنههها شههواهد انههدکي دال بههر اينکههه آسيب 

تشکيل شده باشند وجود دارد کههه  ًًنواحي پلاستيک واقعا

شايد يکي از دلايل مهم آن، نحههوه در نظههر گههرفتن محههل 

تشکيل مفصل پلاستيک در طراحي اتصالات بههوده اسههت.  

طراحي اتصالات قبل از زلزله نههورتريج بههه نحههوي ان هها  

گرديد که مفصل پلاستيک در بر ستون، يعني جايي که مي

هاي سه محوره وجود دارد، به وقههوع بالاترين قيود و تنش

هاي سه محههوره تهه ثير شههديدي در کههاهش بپيوندد.  تنش

 .  پذيري و بروز رفتار ترد دارندشکل

خيز است و اتصالات با توجه به اينکه ايران کشوري لرزه

روند و گيردار در کشورمان به صورت گسترده به کار مي

هاي خمشي فولادي نقش اصلي باربري جانبي را  در قاب

آسيب  ت ربيات  سازهدارند،  در  شده  اي اد  هاي  هاي 

زلزله در  کشورفولادي  در  پيوسته  وقوع  به  هاي  هاي 

آنها توجه  مختلف اي اب مي کند که به طراحي و اجراي 

روشويژه ارائه  و  شود  مبذول  اين اي  تقويت  هاي 

گونه به  شکلاتصالات  ت مين  توانايي  که  بالاي اي  پذيري 

قاب اين  براي  شده  اهميت  فرض  از  باشند،  داشته  را  ها 

زيادي برخوردار است.  در اين اتصالات تير توسط ورق  

مي متصل  ستون  به  پايين  و  بالا  )شکلتقويتي    -1گردد 

دار مورد  بنددر تحقيق حاضر اتصال گيردار پشت    الف(.

مي قرار  )شکلتوجه  ورق   -1گيرد  اتصال  اين  در  ب(.  

گردد که شرايط پذيرش  اي طراحي ميدار به گونهبندپشت 

آيين با  مطابق  را  گيردار  فولادي  هاي سازهنامهاتصال  هاي 

ستون  از  را  پلاستيک  مفصل  تشکيل  محل  و  کند  ارضاء 

به   تير  اتصال  رفتار  تحليلي  مطالعه  منظور  به  کند.  دور 

سازي استفاده  افزار اجزاء محدود جهت مدلستون، از نر 

سازي، عملکرد اتصال  شده است.  بر اساس نتايج اين مدل 

شکل و  گيرداري  ميزان  لحاظ  از  مورد مذکور  پذيري 

کار از  حاصل  نتايج  با  و  است  گرفته  قرار  هاي  بررسي 

کننده  آزمايشگاهي مقايسه شده است.  در ادامه اثر سخت 

مدل از  استفاده  با  مورد  لچکي  محدود  اجزاء  متعدد  هاي 

 مطالعه پارامتريک قرار گرفته است.

                                             
 )الف(                                                                   )ب(

 بنددار شده با ورق پشت )الف( اتصال گیردار جوشي متداول )ب( اتصال تقويت ( : 1) شکل

هاي اخير در زمينه رفتار اتصالات خمشي فولادي در سال

و    Leeدر مقابل زلزله تحقيقات زيادي ان ا  شده است.   

 [ اتصال 1همکاران  از  خاصي  شکل  براي  آزمايش  يک   ]

دادهتقويت  ان ا   مطالعات شده  ان ا   از  پس  آنها  اند.  

Triangular 

Stiffener
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هشت  از  آن  جاي  به  و  حذ   را  جان  ورق  عددي، 

ايشان 2اند )شکل  بند استفاده نمودهپشت  (.  در مطالعات 

پشت  داشتند.  اين  ت ثير  نيز  اتصال  گيرداري  در  بندها 

آزمايش   از  آمده  دست  به  پلاستيک   %4/ 5چرخش 

باشد. مي

 

[ 1بند ]شده با پشتاتصال تقويت : ( 2) شکل

[ هفت آزمايش تما  مقياس براي 2مزروعي و همکاران ] 

دادند.   ان ا   مرسو   اجرايي  جزئيات  با  گيردار  اتصالات 

ها به صورت يکنواخت بوده تا  بارگذاري در اين آزمايش

نمونه گسيخته شود.  در يک نمونه از ورق لچکي در بال  

ديگر داراي ورق لچکي  نمونه  پايين استفاده شده است.  

باشد.  در نمونه بعدي ورق لچکي حذ  و بالا و پايين مي

شده  ورق برده  کار  به  ستون  طر   دو  در  پيوستگي  هاي 

نتي ه آنها  ورقاست.   از  استفاده  که  کردند  هاي  گيري 

  Chenدهد.   افزايش مي  % 10لچکي گيرداري اتصال را تا  

دار با بند[ دو آزمايش روي اتصال پشت 4و    3و همکاران ] 

بند  مقياس واقعي ان ا  دادند.  در اين آزمايشات از پشت 

-ATCاي براساس  طويل استفاده گرديد.  بارگذاري چرخه

شکل5]   24 اتصال  است.   بوده  و  [  دارد  مناسبي  پذيري 

راديان را تحمل نموده است    %4/ 5هاي پلاستيک  چرخش

ترد  3)شکل   گسيختگي  مدهاي  آزمايشات  اين  در    .)

بند از تمرکز مشاهده نشده است.  در واقع استفاده از پشت 

 تنش جلوگيري نمود.   

                       
[ 3بنددار ]منحني هیسترزيس و جزئیات نمونه پشت  ( : 3) شکل
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[ نمونه ديگري از  6و همکاران ]   Chen  در مطالعات ديگر

پشت  اين  بنداتصالات  در  که  نمودند  معرفي  را  دار 

پشت  از  ذوزنقه آزمايشات  دو بند  آنها  گرديد.   استفاده  اي 

تقويت  اتصالات  روي  بر  دادهآزمايش  ان ا   و نشده  اند 

کرده شناسايي  را  اتصالات  اين  در  گسيختگي  اند.   مدهاي 

تمرکز تنش در جوش شياري باعث گسيختگي ترد گشته  

دار را آزمايش کردند.  آنها بندبود.  سپس دو نمونه پشت 

بند باعث رفتار پايدارتر گيري کردند که وجود پشت نتي ه

گردد و از به وجود آمدن مدهاي پذيرتر اتصال ميو شکل

   نمايد گسيختگي ترد جلوگيري مي

 سازی جهت بررسي رفتار اتصال مدل -2

مطالعه    منظور  به  محدود  اجزاء  روش  از  تحقيق  اين  در 

تحليلي رفتار اتصال تير به ستون استفاده شده، از اين رو  

مدل  ANSYSافزار  نر   شده  جهت  گرفته  کار  به  سازي 

خطي  خطي هندسي و همچنين رفتار غيراست.  رفتار غير

تحليل اين  در  فولادي  تحت مصالح  است.  شده  لحاظ  ها 

شکل تير و  هاي خمشي با توجه به تغييربار جانبي در قاب

مي تشکيل  دهانه  وسط  در  عطف  نقاط  شود.   ستون، 

مدل منظور  به  برابر  بنابراين  دو  و  تير  طول  نصف  سازي 

مي گرفته  نظر  در  ستون  ارتفاع  دو  نصف  آن  در  که  شود 

سازي باشد.  در مدلانتهاي ستون و انتهاي تير مفصل مي

  2/ 5متري و تير  3براي نمونه مورد نظر ، اتصال با ستون  

براي تير    IPE270متري در نظر گرفته شده است.  مقطع  

متر  سانتي  25×25اي به ابعاد  و براي ستون از مقطع جعبه

سانتي يک  ضخامت  در  با  است.   شده  گرفته  کار  به  متر 

شدهقسمت  جوش  هم  به  قطعات  که  قطعه هايي  دو  اند، 

اند و  سازي شدهمذکور به صورت متصل به يکديگر مدل

که جوش منظور فرض شده  به  دارند.   کامل  گيرداري  ها 

سخت  واقعي  اثر  ورق  مشاهده  گوشه  جوش  کننده، 

مدل  ستون  به  است.   روسري  گشته  مدل  سازي  جزئيات 

 ( نشان داده شده است.  4در شکل ) (SP-1)مورد  نظر

 

 

SP-1 [7 ] جزئیات اتصال نمونه( : 4) شکل
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جزئيات هندسي مدل و ابعاد با توجه بههه نتههايج مطالعههات 

انتخههاب شههده اسههت.  در ايههن  [ 7]  آزمايشههگاهي قبههادي

شده تحت آزمايش شبه اسههتاتيکي مطالعات اتصال تقويت 

گيرد.  نمونه آزمههايش بهها بارگههذاري در اي قرار ميچرخه

( ارائه گرديده است.  در محل بارگذاري تيههر نيههز 5شکل)

کننده در نظر گرفته شده است تهها در آن محههل يک سخت 

 [.  7وجود نيايد ] گسيختگي موضعي به

 
[ 7]آزمايشگاهي و ابزاربندی نمونه مورد مطالعه برپايي نمونه جزئیات ( : 5) شکل

فولاد   نوع  از  آزمايش،  رفتار   ST-37در  گرديد.   استفاده 

به همراه   شوندگي کرنشي  پلاستيک همراه با سخت الاستو 

مدل  در  ميسز  فون  تسليم  نظر  معيار  در  فولاد  براي  سازي 

5E=2×10 گرفته شده است. مدول الاستيسيته فولاد برابر  

MPa    پواسون نسبت  از    ν=  0.3و  است.  گرديده  فرض 

هاي ستون رفتار مفصلي دارند، به منظور  گاهآن اييکه تکيه

گاهها يک ورق ضخيم در بالا و  انعکاس اين رفتار در تکيه 

پايين ستون نصب گرديده است و تما  درجات آزادي در 

سه جهت در محور مرکزي اين ورق مقيد شده است و به  

آن ممکن   محور مرکزي  ترتيب چرخش ستون حول  اين 

باشد.  در انتهاي تير يک ورق ضخيم براي انتقال بار به مي

تکيه عنوان  به  است.    شده  گرفته  نظر  در  جانبي  تير  گاه 

تير    1/ 5در فاصله  تير،   آزادي  از مرکز ستون درجه  متري 

هاي بالا و پايين تير مقيد شده است.  از المان  در محل بال

SOLID185    نر سازي  مدل  براي   ANSYSافزار  در 

 باشند.استفاده شده است و نمونه ها داراي تقارن مي

شبه   بارگذاري  يک  پيشنهادي،  بارگذاري  تاريخچة 

چرخه و  مرحلهاستاتيکي  چند  که  اي  است  افزايشي  اي 

اعمال بار به    باشد و[ مي8]  AISC ايمطابق استاندارد لرزه

  به انتهاي تير صورت گرفته است.  صورت اعمال جاب ايي

اتصال   چرخش  زاويه  بارگذاري،  اصلي   ( θ)پارامتر 

مکان انتهاي تير بيان  باشد که لاز  است بر حسب تغييرمي

چرخه  گردد. بارگذاري  پروتکل  و  مطابق  منحني  اي 

 گردد. ( بر سازه وارد مي6شکل)

 
 [ 9] ای اعمال شدهبارگذاری چرخه (:6) شکل

 بررسي نتايج -3
بههه عنههوان اتصههال شههرايط موجههود در  SP-0نمونههه 

شههده   هاي رايج و جهت مقايسه با نمونه تقويههت ساختمان

 ابعههاد ايههن نمونههه مشههابه نمونهههدر نظر گرفته شده است.  

 SP-1    جوشکاري ورق بالاسههري و زيرسههري بههه است و

همانگونههه کههه در . باشدمي صورت ناقص و جوش گوشه

( نشههان داده شههده اسههت، نمونههه مههذکور بههدون 7شکل )

با توجه به نتايج   سازي شده است.کننده لچکي مدلخت س
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شود که مفصل پلاسههتيک در حاصل از تحليل، مشاهده مي

محل اتصال تير به ستون تشکيل شههده اسههت و همچنههين 

جوش گوشه در بال بالا، جوابگوي بارهاي وارده نيست و 

رود ا  از ايههن نمونههه مههيانتظههار گسههيختگي زود هنگهه 

بنابراين نمونه بههه عنههوان اتصههال گيههردار تلقههي (.  7)شکل

 گردد و طرح تقويت براي آن الزامي است.  نمي

 
 SP-0نتايج تحلیل نمونه ( : 7) شکل

دست آمده از نتايج تحليل، تحت  توزيع تنش فون ميسز به

نمونه    اثر براي  متناوب  توسط    SP-1بارگذاري  که 

در شکل)سخت  است،  شده  تقويت  مثلثي شکل  (  8کننده 

است.  شده  داده  مشاهده    شان  تنش،  توزيع  به  توجه  با 

دور  مي ستون  از  پلاستيک  مفصل  تشکيل  محل  که  شود 

از   اتصال  نوع  اين  در  که  معناست  بدان  اين  شده است و 

همانگونه    .بابت شکست ترد ناگهاني، نگراني وجود ندارد

شکل) در  ح م  8که  پلاستيک  مفصل  شده،  داده  نشان   )

دهد که بيانگر رفتار شده را نشان ميزيادي از نقاط تسليم

باشد. منحني هيسترزيس بدست آمده از مناسب اتصال مي

نمونه   با  نتايج تحليل براي مدل مورد بررسي، در مقايسه 

مي نشان  نتايج  آزمايشگاهي  با  عددي  نتايج  که  دهد 

 [ مي7آزمايشگاهي  قبول  قابل  انطباق  داراي  باشد [ 

چرخه  (.9شکل) رفتار  به  توجه  با  تحليلي  همچنين  اي 

بو مي مناسب  به  برد.  توان  پي  اتصال  گيرداري  ميزان  دن 

آيين با  مطابق  لرزهزيرا  آمريکا  نامه  براي  8]   (AISC)اي   ،]

غير مقاومت  بايد  گيردار  اتصال  يک  اتصال پذيرش  خطي 

غير مقاومت  از  آمده بيشتر  بدست  نتايج  باشد.  تير  خطي 

پذيري  دهد که اين اتصال داراي مقاومت و شکلنشان مي

تا   را  مناسبي  چرخشي  ظرفيت  همچنين  و  است  مناسبي 

مي  % 6زاويه چرخش   نشان  از خود  بنابراين  راديان  دهد، 

را    (SMF)هاي مقاو  خمشي ويژه  قابليت استفاده در قاب

مي سخت   باشد.دارا  در  تنشهمچنين  لچکي  هاي کننده 

 خطي مشاهده نشده است. غير

 
SP-1نتايج تحلیل نمونه ( : 8) شکل

 
[7( : مقايسه منحني هیسترزيس حاصل از نتايج تحلیلي و آزمايشگاهي ]9) شکل
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 File: without rib                                                              

3.976
521.586

1039
1557

2074
2592

3110
3627

4145
4662

FEB 28 2010

00:07:56

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =24

TIME=.644454

SEQV     (AVG)

DMX =9.696

SMN =3.976

SMX =4662
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 File: sp-1                                                                     
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4075

4656
5237

FEB  1 2010

21:05:46

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =5.815

SMX =5237

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-6 -4 -2 0 2 4 6

N
o

rm
al

iz
e

d
 M

o
m

e
n

t

story drift angle (rad%)

Analytical

Experimental



 

 115/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1390ـ پايیز و زمستان    دهم سال هفتم ـ شماره    

 ناحیه پانلي  -4

اصلي حقيقت  در  پانلي  مقاو   ناحيه  اتصال  جزء  ترين 

باشد که وظيفه انتقال و اي ميزهخمشي ويژه با عملکرد لر

نيروها و تنش ناحيه  تبديل  اتصال بر عهده دارد.  ها را در 

سازه اجزاء  ساير  همانند  نيز  تنشپانلي  تحت  هاي  اي 

ميم  ... و  برشي  خمشي،  مهم  باشد.حوري،  و ليکن  ترين 

در   باشد.ي آن مي ترين عملکرد اين ناحيه رفتار برشعمده

اي طراحي ناحيه برشي،  نتي ه در اين ا همانند ضوابط لرزه

يار بررسي در نظر گرفته برش در ناحيه پانلي به عنوان مع

کانتور تنش برشي مربوط به ناحيه پانلي نمونه    شده است.

SP-1  ( نشان داده شده است.  الف  -10در شکل )  با توجه

کانتور از  آمده  دست  به  نتايج  مشاهده  به  تنش،  هاي 

شود که مقادير تنش برشي درون ناحيه پانلي مربوط به  مي

شکل در مقايسه با    کننده مثلثيشده با سخت نمونه تقويت 

ب(،  -10)باشد شکلنشده ميکه نمونه تقويت   SP-0نمونه  

تحت اثر بارگذاري همواره در حدود پايين الاستيک باقي  

تغييرمانده لذا  کرنششکلاند،  و  اين ها  در  پلاستيک  هاي 

 خورد.  محدوده به چشم نمي

         
 )ب(         )الف(                                                             

نشده( )تقويت  SP-0)ب( کانتور تنش برشي نمونه   شده با  لچکي()تقويت  SP-1)الف( کانتور تنش برشي نمونه ( : 10) شکل

بال   در  لچکي  قرارگيري  تاثير  بررسي  منظور  به  همچنين 

نمونه   سخت   SP-1-Dubleپايين،  آن  در  مثلثي  که  کننده 

 سازي شده است.شکل در بالا و پايين تير قرار دارد، مدل 

( شکل  در  که  مي11همانگونه  مشاهده  قرار(  گيري  شود، 

ملاحظه قابل  ت ثير  تير  پايين  در  کلي لچکي  رفتار  بر    اي 

تر تصال ندارد و قرار دادن لچکي در بالاي تير که بحرانيا

 کند. است، مفصل پلاستيک را از ستون دور مي

 
با دو لچکي مثلثي در بالا و پايین  SP-1-Dubleنتايج تحلیل نمونه ( : 11) شکل
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 File: sp-1                                                                     

-2043
-1535

-1026
-517.921

-9.471
498.98

1007
1516

2024
2533

SEP  3 2010

12:11:40

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =24

TIME=1

SXZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =15.071

SMN =-2043

SMX =2533
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 File: without rib                                                              

-2634
-2125

-1616
-1107

-597.715
-88.683

420.349
929.382

1438
1947

SEP  3 2010

12:08:53

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =24

TIME=.644454

SXZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =9.696

SMN =-2634

SMX =1947
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 File: sp-5                                                                     

8.216
549.434

1091
1632

2173
2714

3256
3797

4338
4879

FEB 27 2010

23:09:32

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.063

SMN =8.216

SMX =4879
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 مطالعات پارامتريک -5

هاي تههنش و در اين قسمت از مطالعات در ابتههدا شههاخص

شود، سپس به مطالعه پارامتريک بر روي کرنش معرفي مي

شههود.  ايههن مطالعههه اتصههال مههورد مطالعههه پرداختههه مي

کننده پارامتريک شامل بررسي اثههر تغييههر در ابعههاد سههخت 

نسيل شکست در جزئيات تابراي مقايسه پ   باشد.لچکي مي

هاي مختلف و بيان اثر پارامترهاي مههورد توجههه، شههاخص

ها بههه کههار مختلف تنش، کرنش و ترکيبي از اين شههاخص

هاي تههنش اند.  جهت تسهيل مقايسه بين مقدارگرفته شده

و کرنش محاسبه شده بههه مقههدار تههنش و کههرنش تسههليم 

اند.  يکي از پارامتر هاي مههوثر کههه نشههان سازي شدهنرمال

دهنده رفتار ترد يا شکل پذير اتصال خواهد بههود، پههارامتر 

کههرنش باشههد.  مي (PEEQ)کههرنش پلاسههتيک معههادل 

( به شرح ذيههل تعريههف 1پلاستيک معادل مطابق با رابطه )

   شود.مي

(1)                                       ij
ε

ij
ε

3

2
PEEQ = 

  iمولفه کرنش پلاستيک در راستاي    ijکه در رابطه فوق  

گيري [.  اين شاخص مقياسي بههراي انههدازه9باشد ] مي  jو  

الاستيک موضعي است همچنههين بههراي تقاضاي کرنش غير

باشههد.  هاي مختلف مناسههب ميارزيابي و مقايسه وضعيت 

هاي به کار رفتههه شههاخص جهت مقايسه، يکي از شاخص

( تعريههف 2باشد که مطابق بهها رابطههه )مي (RI) گسيختگي

 [.  9شود ] مي

(2 ) 
 

معر  تههنش هيدرواسههتاتيک و    و    m(  2در رابطه )

باشند.  نسبت تنش هيدرواسههتاتيک بههه تنش فون ميسز مي

 شههودتنش فون ميسز نسبت تنش سه محههوري ناميههده مي

(TR)پذير .  اين نسبت کميت مهمي براي گسيختگي شکل

فلز است.  معمولا تههنش کششههي )منفههي( هيدرواسههتاتيک 

هاي اصلي بزرگ همراه است و اين امههر بههر بزرگ با تنش

پذير دلالههت هاي ترد و شههکلپتانسيل بيشتر براي شکست 

اگر در ماده ترک و يا عيههب ديگههري وجههود داشههته  دارد.

استاتيک من ر به افزايش فاکتور باشد، تنش کششي هيدرو

شههود و احتمههال وقههوع تشههديد تههنش در نههوک تههرک مي

دهههد.  شکسههت تههرد بههه هاي تههرد را افههزايش ميشکست 

شکل پلاسههتيک قابههل دهد و تغييرصورت ناگهاني رخ مي

تهههوجهي را در بهههر نهههدارد.  همچنهههين تهههنش کششهههي 

شود.  پذيري ميهيدرواستاتيک بزرگ من ر به کاهش شکل

در چنين شرايطي، تنش بزرگ سه محوري موجب ت مههع 

ههها و ها در فلههز و در نتي ههه بههه هههم پيوسههتن ترک آسيب 

شههود.  ايههن فراينههد گسههيختگي هاي بسيار ريههز ميسوراخ

هاي شههکلشههود و اغلههب بهها تغييرپذير ناميههده ميشههکل

 TR[.  مقادير   9پلاستيک پيش از گسيختگي همراه است ] 

توانههد کههاهش شههديد در کههرنش مي  1.5-و  -0.75بههين  

  1.5-گسههيختگي فلههزات اي ههاد کننههد و مقههادير کمتههر از  

هههايي شود.  بنههابراين مکانباعث اي اد گسيختگي ترد مي

  (RIکههه در يههک اتصههال داراي شههاخص گسههيختگي )

بزرگتري هستند پتانسيل بيشتري براي شکست دارنههد.  بهها 

پذير را توان پتانسيل شکست شکل( مي2استفاده از رابطه )

بين دو جزئيات متفههاوت مقايسههه کههرد.  البتههه ايههن روش 

هايي دارد که بايد در نظههر گرفتههه شههود.  يههک محدوديت 

پذير بايد شامل يههک طههول مشخصههه معيار شکست شکل

حداقل باشد که در اين روش در نظر گرفته نشههده اسههت.  

علاوه بر اين، گسيختگي وابسته به جهههت نههورد، نقههو  

ها در آن آغههاز اوليه فولاد و کرنشي است که ت مع آسيب 

هاي ذکههر شههده شود. اما با در نظر داشههتن محههدوديت مي

روش فوق ، معمولا براي مقايسه نتايج تحليل ان ا  شههده 

رود.  تحقيقههات ان هها  بر روي جزئيات مختلف به کار مي

دهد که اين معيار براي مقايسه انواع مختلف شده نشان مي

  [.9فولاد که آنها مورد آزمايش قرار دارند کافي بوده انههد ] 

 کننده لچکههيبه منظور مطالعه پارامتريک روي ابعاد سخت 

با مقههادير   SP-A-6تا    SP-A-1هاي  ، نمونه  SP-1در نمونه  

تا   SP-A-7هايو نمونه  (a)کننده  مختلف ضلع افقي سخت 

SP-A-12   کننده با مقادير مختلف ضلع عمودي سههخت(b) 

( نشههان 1که مشخصات آنها در جدول) اندسازي شدهمدل

 شده است. داده









−

=

σ

mσ
1.5exp

PEEQ
RI
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 ها جهت مطالعات پارامتريک کننده ( : مشخصات هندسي سخت1) جدول

 

 

 نا  نمونه 
 مشخصات نمونه  

 نا  نمونه 
 مشخصات نمونه  

 ضلع عمودي  ضلع افقي ضلع عمودي  ضلع افقي

SP-A-1  1.1a  b SP-A-7  1.1b  a 

SP-A-2  0.9a  b SP-A-8  0.9b  a 

SP-A-3  0.8a  b SP-A-9  0.8b  a 

SP-A-4  0.7a  b SP-A-10  0.7b  a 

SP-A-5  0.6a  b SP-A-11  0.6b  a 

SP-A-6  0.5a  b SP-A-12  0.5b  a 
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 File: nemooneye4(b)                                                            

6.345
564.89

1123
1682

2241
2799

3358
3916

4475
5033

DEC 13 2009

21:21:23

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =6.345

SMX =5033
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 File: nemooneye5(b)                                                            

7.121
570.792

1134
1698

2262
2825

3389
3953

4516
5080

DEC 13 2009

21:27:01

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =7.121

SMX =5080
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 File: nemooneye2(b)                                                            

5.837
568.679

1132
1694

2257
2820

3383
3946

4509
5071

DEC 13 2009

21:05:37

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =5.837

SMX =5071
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 File: nemooneye6(b)                                                            

8.459
568.06

1128
1687

2247
2806

3366
3926

4485
5045

DEC 13 2009

21:29:50

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =8.459

SMX =5045
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 File: nemooneye1(b)                                                            

5.82
566.025

1126
1686

2247
2807

3367
3927

4487
5048

DEC 13 2009

20:05:43

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =5.82

SMX =5048
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 File: nemooneye3(b)                                                            

5.973
568.516

1131
1694

2256
2819

3381
3944

4506
5069

DEC 13 2009

21:17:40

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =5.973

SMX =5069
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 File: nemooneye1(h)                                                            

5.814
553.518

1101
1649

2197
2744

3292
3840

4387
4935

DEC 13 2009

21:47:58

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.064

SMN =5.814

SMX =4935
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 File: nemooneye2(h)                                                            

5.743
517.19

1029
1540

2052
2563

3074
3586

4097
4609

DEC 13 2009

21:51:07

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.063

SMN =5.743

SMX =4609
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 File: nemooneye3(h)                                                            

6.722
518.797

1031
1543

2055
2567

3079
3591

4103
4615

DEC 13 2009

21:54:09

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.062

SMN =6.722

SMX =4615
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 File: nemooneye4(h)                                                            

8.201
521.402

1035
1548

2061
2574

3087
3601

4114
4627

DEC 13 2009

21:57:06

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=1.938

SEQV     (AVG)

DMX =13.174

SMN =8.201

SMX =4627
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 File: nemooneye6(h)                                                            

10.866
528.975

1047
1565

2083
2601

3120
3638

4156
4674

DEC 13 2009

22:04:55

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=2

SEQV     (AVG)

DMX =15.059

SMN =10.866

SMX =4674
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 File: nemooneye5(h)                                                            

9.834
523.72

1038
1551

2065
2579

3093
3607

4121
4635

DEC 13 2009

22:01:11

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =24

TIME=1.917

SEQV     (AVG)

DMX =12.56

SMN =9.834

SMX =4635
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نمونه افقي   SP-A-6تا    SP-A-1هاي  در  ضلع  افزايش  با 

کننده محل قرارگيري مفصل پلاستيک از ستون دور  سخت 

-SP-Aتا    SP-A-7هاي  شود.  همچنين در مورد نمونهمي

افزايش    12 با  ستون  بر  از  پلاستيک  مفصل  شدن  دورتر 

ها مچنين در تمامي مدلشود.  ه ضلع عمودي مشاهده مي

از   بيشتر  چرخشي  ظرفيت  به  مطالعه  مورد    % 4اتصال 

 FEMA350رسد.  اين زاويه چرخش بر اساس  راديان مي

زاويه چرخش براي يک    AISC[ و  10]  به عنوان حداقل 

( ويژه  خمشي  مقاو   ميSMFقاب  شناخته  که  (  شود 

 باشد. پذيري مناسب اين اتصال مي دهنده شکلنشان

شکل مختلف  12) در  مقادير  براي  محوري  سه  نسبت   )

سخت  عمودي  اين  ضلع  است.   شده  داده  نشان  کننده 

چرخش   زاويه  حسب  بر  را  محوري  سه  نسبت  منحني 

نشان مي منحني مشاهده مياتصال  اين  در  که  دهد.   شود 

عمودي سخت  مقادير ضلع  به افزايش  من ر  لچکي  کننده 

ترتيب احتمال   شود؛کاهش نسبت سه محوري مي اين  به 

شود. روند اين کاهش در شکل  وقوع گسيختگي کمتر مي

به   گسيختگي  شاخص  همچنين  است.   شده  داده  نشان 

نمونه در  ترد  شکست  وقوع  احتمال  بررسي  هاي  منظور 

قرار مطالعه  مورد  که  مختلف  همانگونه  است.   گرفته 

کننده شود، با افزايش مقادير ضلع افقي سخت مشاهده مي

مي کاهش  گسيختگي  شاخص  )شکل  ميزان  (.  13يابد 

شاخص   ميزان  کاهش  عمودي،  ضلع  مورد  در  همچنين 

همراه   ضلع  اين  به  مربوط  مقادير  افزايش  با  گسيختگي 

(. بنابراين هر چه مقادير اضلاع افقي و  14باشد )شکل  مي

افزايش   گسيختگي  شاخص  ميزان  باشد،  کمتر  عمودي 

کاهش اين    %50شود با  يابد و همانگونه که مشاهده ميمي

شود. همچنين  اضلاع، احتمال وقوع شکست ترد بيشتر مي

مدل به  مربوط  پانلي  ناحيه  درون  برشي  تنش  هاي مقادير 

خطي  محدوده  در  همواره  بارگذاري،  تحت  مختلف 

باشد مي

 

 (bکننده لچکي )( : نسبت سه محوری برای مقادير مختلف ضلع عمودی سخت12) شکل
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 کنندی لچکي در شاخص گسیختگي ( : بررسي تاثیر افزايش ضلع افقي سخت 13) شکل

 
کننده لچکي در شاخص گسیختگي ( : بررسي تاثیر افزايش ضلع عمودی سخت 14) شکل
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 گیرینتیجه 
 دست آمده، عبارت است از:نتاي ي که از اين تحقيق به

مقاومت خمشي بدست آمده تا مراحل آخههر بارگههذاري از 
( بههالاتر بههوده و PMپلاستيک تيههر )  خمشيميزان ظرفيت  
خطي اتصال به صورت صعودي افزايش يافته مقاومت غير

باشههد.  بنههابراين خطههي تيههر ميو بيشههتر از مقاومههت غير
توان گفت که اتصال مورد مطالعه از ظرفيههت مقاومههت مي

 باشد.خمشي مناسبي برخوردار مي

دهد کههه ايههن اتصههال همچنين نتايج بدست آمده نشان مي
پذيري مناسههبي اسههت و ظرفيههت داراي مقاومههت و شههکل

راديههان از خههود  %6چرخشي مناسبي را تا زاويه چههرخش 
دهههد، بنههابراين ايههن اتصههال قابليههت اسههتفاده در نشان مي

 باشد.( را دارا ميSMFهاي مقاو  خمشي ويژه )قاب

با توجه به نتايج بدست آمده از کانتورهاي تنش، مشههاهده 
گرديد که محل تشکيل مفصل پلاستيک از ستون دور شده 
است و اين بدان معناست که در اين نوع اتصههال از بابههت 
شکست ترد ناگهاني، نگراني وجود نخواهههد داشههت و در 

پذيري سازه در خارج از ناحيه اتصههال و اين سيستم شکل
شههود.  همچنههين مفصههل در مفصههل پلاسههتيک تههامين مي

شههده را تشههکيل پلاسههتيک ح ههم زيههادي از نقههاط تسليم
 باشد.دهد که بيانگر رفتار مناسب اتصال ميمي

با توجه بههه رفتههار مشههاهده شههده در منحنههي هيسههترزيس 
بدست آمده از نتههايج تحليههل بههراي مههدل مههورد بررسههي 

گيري کرد که  نتههايج عههددي در مقايسههه بهها توان نتي همي
باشههد.  نمونههه آزمايشههگاهي داراي انطبههاق قابههل قبههول مي

اي تحليلي، مناسب بههودن همچنين با توجه به رفتار چرخه
اي نامه لههرزهبا توجه به ضوابط آيينميزان گيرداري اتصال  

AISC   مشاهده شده است و ميزان نسبت گيرداري اتصال
 باشد.به تير بزرگتر از يک مي

مطالعات پارامتريک نشان داد که افزايش مقادير ضلع افقي 
کننده باعههث کههاهش ميههزان شههاخص گسههيختگي سههخت 

شود.  همچنين در مورد ضلع عمههودي، کههاهش ميههزان مي
شاخص گسيختگي با افزايش مقادير مربوط به ايههن ضههلع 

باشد.  بنابراين هههر چههه مقههادير اضههلاع افقههي و همراه مي
عمودي کمتر باشد، احتمال وقههوع شکسههت تههرد افههزايش 

يابد. و به عبارت ديگر هر چه مقههادير اضههلاع افقههي و مي

عمودي بيشتر گردد شکل پذيري اتصال افههزايش خواهههد 
 يافت.

تمامي مدل  مطالعه در  اتصال مورد  به ظرفيت  همچنين  ها 
از   بيشتر  مي  %4چرخشي  نشانراديان  که  دهنده  رسد 

 پذيري مناسب اين اتصال خواهد بود. شکل
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