
 
 

 

 
                                                                                                                                               79  

Volume 20, Issue 53 

 

Volume 20, Issue 53 (Autumn 2026) 

PP. 79–105 
Journal homepage: www.journalisss.ir 

Copyright for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Iranian Society of Steel 
Structures Press. The content of this article is subject to the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, please visit 
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode  

 

* Corresponding Author’s E-mail: p.tarighi@abu.ac.ir  

  

Research Article 
 
Numerical Investigation of the Cyclic Behavior of a Replaceable Fixed Connection 
Equipped with a Pseudo-Gutter Fuse 
 

Masroor Malikyar1, Payam Tarighi2*   , Mehdi Shalchi Toosi2 
 
1-Master's Student, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Ahlul Bayt International  
    University, Tehran, Iran 
2-Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Ahlul Bayt International  
    University, Tehran, Iran 
 

 

 

Citation: Malikyar, M., Tarighi, P., and Shalchi Tousi, M. (2026), "Numerical Investigation of the 
Cyclic Behavior of a Replaceable Fixed Connection Equipped with a Pseudo-Futter Fuse",  Journal of 
Steel & Structures, 20(53), pp.79-105. (In Persian) 
              https://doi.org/10.22034/jss.2026.597738.1054 

 

  
 

 
Article info:  
 
Article History: 
Received: 5 March 2026 

Revised: 7 July 2026 

Accepted: 15 July 2026 

Published: 23 September 2026 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Keywords:  
Clamped Connection 
Repairable Connection 
Cyclic Loading 
Steel Structures 
Bending Frame 

ABSTRACT 

Background: The poor performance of steel flexural joints in past earthquakes and 
the high costs of repair and reconstruction have highlighted the need to develop 
joints that can concentrate the damage in a replaceable member and prevent 
damage to the beam and column. Therefore, the present study aimed to evaluate 
the seismic performance of a steel flexural joint equipped with a gutter fuse. 

Methods: Nonlinear numerical analyses under cyclic loading were performed in 
Abaqus software. In addition to the base model (P20), the effect of the fuse flexural 
capacity, beam flange and web thickness, column connection and double plates, 
and the distance between the two free edges of the beam were investigated 
parametrically. The evaluation criteria included equivalent plastic strain (PEEQ), 
flexural capacity, energy absorption, stiffness, ductility, and hysteresis curves. 

Results: The results showed that in the P20 model, the plastic hinge was completely 
formed in the gutter fuse and the beam and column remained in the elastic range; 
in such a way that the connection provided about 98% of the plastic capacity of the 
beam. Reducing the thickness of the beam flange or web caused damage to be 
transferred to the main members and decreased performance, while observing the 
capacity-based design ensured the concentration of inelastic deformations in the 
fuse. Also, the simultaneous removal of the continuous and double plates reduced 
the energy absorption and bending capacity of the connection by 45.56 and 
42.82%, respectively. Increasing the distance between the two free edges of the 
beam to 60 mm also created a suitable balance between strength, ductility and 
energy absorption while maintaining the concentration of plastic strain in the fuse. 

Conclusion: The findings of this study showed that the proposed connection 
equipped with a gutter fuse, if observing the capacity-based design and using 
appropriate reinforcement plates, has desirable seismic performance, high 
interchangeability and appropriate capacity to reduce damage and repair costs 
after an earthquake, and can be used as an efficient option in the design of steel 
bending frames. 
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Introduction 
 

 
 

eam-to-column connections 
in steel frames are among the 
most important structural 
components affecting the 
lateral stiffness, load-bearing 
capacity, ductility, and seismic 
performance of the structure. 
The experience of the 

Northridge earthquake and the occurrence 
of brittle failures in conventional 
connections revealed the necessity of 
developing connection details with the 
ability to control the location of plastic hinge 
formation, increase energy absorption 
capacity, and reduce damage to the main 
members. In this regard, in recent years, 
numerous studies have focused on the 
development of replaceable connections 
equipped with structural fuses. The results 
of these studies show that the use of 
replaceable components, while 
concentrating inelastic deformations in the 
fuse area, improves ductility, increases 
energy dissipation, reduces repair costs, and 
accelerates the return of the structure to 
service after an earthquake. Despite these 
advances, a review of the literature shows 
that the cyclic behavior, stress distribution, 
and energy absorption capacity of fixed 
connections equipped with fuses with a 
quasi-gutter geometry have not yet been 
comprehensively evaluated. Therefore, the 
present study aims to numerically evaluate 
the seismic behavior of a steel clamped 
connection equipped with a replaceable 
gutter fuse. In this study, several specimens 
were modeled using Abaqus finite element 
software and their performance in terms of 
load-bearing capacity, ductility, energy 
absorption, and stress distribution was 
investigated, and the compliance of the 
results with the code requirements was 
evaluated. The innovation of this study is in 
presenting and evaluating the gutter fuse as 
a replaceable member for damage control 
and improving the seismic performance of 
steel clamped connections. 
 

 
 

Methods 
 

In this study, in order to evaluate the 
performance of the proposed connection, a 
numerical analysis method based on 
ABAQUS software was used. To validate the 
numerical model, its results were compared 
with the laboratory and numerical study of 
Tarighi et al. (1402) who investigated the 
clamped connection with a fuse plate. All 
connection components were modeled with 
solid eight-node elements. The full 
penetration groove weld areas were 
modeled as continuous bodies and the 
contact between the surfaces was defined 
with the Hard Contact model and a friction 
coefficient of 0.30. Also, the prestressing of 
the bolts was applied through the Bolt Load 
feature. The behavior of the steel materials 
was considered in the model based on 
mechanical properties including modulus of 
elasticity, Poisson's ratio, yield stress and 
ultimate strength, and assuming 
elastoplastic behavior. Cyclic loading was 
performed according to the FEMA 350 
protocol. The load was applied at the end of 
the beam and the analysis continued up to a 
drift of 0.08 radian. The ends of the columns 
were idealized as hinged supports. In the 
connection design, the dimensions of the 
gutter fuse were determined based on the 
code requirements and by observing the 
minimum bolt hole spacing and their 
distance from the edge of the member. The 
distance between the two beam sections was 
considered to be 20 mm and the strong 
column-weak beam condition was controlled 
according to the requirements of AISC 358-
16 in all specimens. The analysis approach 
focused on investigating the cyclic response 
of the connection, including the bearing 
capacity, stiffness, stress distribution, yield 
zone and deformation behavior of the 
connection under reciprocating loading. The 
validity of the model was also confirmed by 
comparing the numerical results with 
reference laboratory data. 
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Results 
 
The results of numerical analyses showed 
that the proposed connection with the 
gutter fuse well realized the designed 
mechanism and concentrated the plastic 
hinge completely in the fuse; as a result, the 
beam and column remained in the elastic 
range and the interchangeability of the 
connection was maintained after the 
earthquake. The P20 base specimen 
showed the best performance in terms of 
flexural capacity, ductility, and energy 
dissipation by providing about 98% of the 
beam's plastic capacity, negligible strength 
loss, and stable hysteresis behavior. The 
results of parametric studies also indicated 
that observing the capacity-based design 
principle and selecting the appropriate 
thickness of the beam flange and web are 
the main conditions for directing inelastic 
deformations to the fuse; in such a way that 
reducing the flange thickness caused the 
formation of a plastic hinge in the beam, 
reducing the flexural capacity, and losing 
the interchangeability of the connection, 
while increasing the web thickness 
improved the stability and flexural 
performance of the connection by reducing 
local distortion. Also, the use of continuous 
plates and double column web plates 
played an effective role in increasing local 
stiffness, controlling stress concentration, 
improving flexural capacity and energy 
absorption, and their simultaneous 
removal led to the transfer of plastic hinge 
to the column, reducing flexural capacity 
by about 43% and energy absorption by 
46%. In addition, the study of the distance 
between the two free edges of the beam 
showed that although this parameter 
affects flexural capacity and energy 
absorption, in all the models studied, the 
plastic strain concentration in the fuse was 
maintained. Overall, the results indicate 
that the proposed connection is an efficient 
option for improving the seismic 
performance of steel flexural frames by 
providing resistance. 
 
 

 
 

Conclusion 
 
The results of this study showed that the 
steel flexural connection equipped with a 
gutter fuse, by observing the principles of 
capacity-based design, is able to effectively 
transfer the failure mechanism to the fuse 
and keep the beam and column within the 
elastic range. In the baseline model (P20), 
the formation of a plastic hinge was 
confirmed only in the fuse and the 
connection provided the desired plastic 
capacity of the beam, which indicates the 
desired seismic performance and proper 
interchangeability of the connection. The 
results of parametric studies showed that 
reducing the thickness of the beam flange 
and web leads to the transfer of plastic 
strain to the main members, increasing 
local distortion and reducing the flexural 
capacity, while observing the permissible 
width-to-thickness ratios according to the 
regulatory requirements ensures the 
concentration of inelastic deformations in 
the fuse and the stability of the connection. 
Also, the simultaneous use of continuous 
and double plates and energy absorption; 
In such a way that their simultaneous 
removal caused a 45.58% reduction in 
energy absorption and 42.82% in bending 
capacity compared to the baseline model. 
The investigation of the distance between 
the two free edges of the beam also showed 
that increasing this distance to 60 mm, 
while maintaining the concentration of 
plastic strain in the fuse, creates a good 
balance between strength, ductility and 
energy absorption. Therefore, the 
proposed connection can be used as a 
suitable option for interchangeable 
bending connections in earthquake-
resistant steel bending frames. One of the 
limitations of this research is its reliance on 
numerical analysis; therefore, it is 
recommended to conduct laboratory 
studies and investigate the performance of 
the connection under various seismic 
records and geometric conditions to 
complete and generalize the results. 
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 چکیده 
های بالای های گذشته و هزینهلرزهعملکرد نامطلوب اتصالات خمشی فولادی در زمین:  پژوهش   زمینۀ 

اتصالاتی را آشکار ساخته است که بتوانند آسیب را در یک عضو    ۀبازسازی، ضرورت توسع تعمیر و  
از صدمه  ،تعویض قابل ازمتمرکز کرده و  کنند.  تیر و ستون جلوگیری  با این  دیدن  رو، پژوهش حاضر 

 انجام شد.  ناودانیای یک اتصال خمشی فولادی مجهز به فیوز شبههدف ارزیابی عملکرد لرزه

بارگذاری چرخهتحلیل:  روش پژوهش  انجام شد.   Abaqusافزار  ای در نرمهای عددی غیرخطی تحت 
های پیوستگی و مضاعف  ، اثر ظرفیت خمشی فیوز، ضخامت بال و جان تیر، ورق(P20)افزون بر مدل مبنا  

فاصل  و  لب  ۀستون  دو  به  ۀبین  تیر  بررسی  آزاد  پارامتریک  کرنش شصورت  ارزیابی شامل  معیارهای  د. 
های هیسترزیس  پذیری و منحنی، ظرفیت خمشی، جذب انرژی، سختی، شکل(PEEQ)پلاستیک معادل  

 بود. 

ناودانی تشکیل شد و  طور کامل در فیوز شبه، مفصل پلاستیک بهP20نتایج نشان داد که در مدل   ها: یافته 
درصد ظرفیت پلاستیک تیر    98که اتصال حدود  ایگونهالاستیک باقی ماندند؛ به  ۀستون در محدودتیر و  

. کاهش ضخامت بال یا جان تیر موجب انتقال آسیب به اعضای اصلی و افت عملکرد شد،  نمودرا تأمین  
های غیرالاستیک را در فیوز تضمین کرد.  که رعایت طراحی مبتنی بر ظرفیت، تمرکز تغییرشکلدرحالی

ترتیب  های پیوستگی و مضاعف، جذب انرژی و ظرفیت خمشی اتصال را بهزمان ورقهمچنین، حذف هم
لب   ۀدرصد کاهش داد. افزایش فاصل  82/42و    56/45 متر نیز ضمن حفظ  میلی  60آزاد تیر تا    ۀبین دو 

 د. نمونرژی ایجاد پذیری و جذب اتمرکز کرنش پلاستیک در فیوز، تعادل مناسبی میان مقاومت، شکل

های این پژوهش نشان داد که اتصال پیشنهادی مجهز به فیوز ناودانی، درصورت رعایت یافته  گیری: نتیجه 
ورق از  استفاده  و  ظرفیت  بر  مبتنی  لرزه طراحی  عملکرد  از  مناسب،  تقویتی  قابلیت  های  مطلوب،  ای 

های تعمیرات پس از زلزله برخوردار  پذیری بالا و ظرفیت مناسب برای کاهش آسیب و هزینهتعویض
 های خمشی فولادی مورد استفاده قرار گیرد. ای کارآمد در طراحی قابعنوان گزینهتواند بهاست و می
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 مسرور ملکیار، پیام طریقی، مهدی شالچی طوسی

 مقدمه  -1

قاب در  ستون  به  تیر  مهم اتصالات  از  فولادی  اجزای  های  ترین 
به سازه باربری و  تعیین سختی جانبی، ظرفیت  رفتار ای در  ویژه 
لرزه شکل بارهای  تحت  سازه  می پذیر  محسوب  [.  1]  شوندای 

می ناحیه  این  نامطلوب  کاهش  عملکرد  تنش،  تمرکز  به  تواند 
های موضعی یا حتی ظرفیت جذب انرژی و درنهایت بروز آسیب 

تجربه  شود.  منجر  سازه  کلی  زلزل ناپایداری  از  حاصل    ۀهای 
گیردار    (1994) 1نورثریج  اتصالات  از  تعدادی  که  داد  نشان 

دچار   متداول،  ضوابط  اساس  بر  طراحی  وجود  با  فولادی، 
ناحیشکست  در  ترد  ورق  ۀهای  تیر،  بال  و  جوش  اتصال  های 

این رخداد محدودیت  های برخی جزئیات  اجزای مجاور شدند. 
دقیق کنترل  ضرورت  و  موجود  مفصل  طراحی  تشکیل  محل  تر 

[. در پی این تجربیات، رویکرد 3  و  2]  پلاستیک را برجسته ساخت
لرزه  تغییرشکل طراحی  تمرکز  و  آسیب  کنترل  به سمت  های  ای 

[. یکی  4]  شده سوق داده شدپیش تعیین  غیرالاستیک در اجزای از
شده در این زمینه، استفاده از اتصالات فولادی  از راهکارهای ارائه 
[ که در آن، عضوی موسوم به  5]  پذیری استبا قابلیت تعویض

کارگیری این به   ؛شوداصلی تسلیم طراحی می   ۀعنوان ناحیفیوز به 
ا بر  علاوه  بهبود  راهکار،  و  انرژی  اتلاف  ظرفیت  فزایش 

پذیری اتصال، موجب کاهش آسیب در اعضای اصلی نظیر  شکل
تر پس از زلزله  هزینهتر و کم تیر و ستون شده و امکان تعمیر سریع

 [.  7 و 6] سازدرا فراهم می 

پژوهش   کاهش2ازکلیک در  مقطع  با  تیر  اتصال   ۀ یافت، 

[.  8]   های خمشی معرفی کردرا برای قاب   (R-RBS) تعویض  قابل

ای  عددی و آزمایشگاهی نشان داد که عملکرد لرزه   نتایج تحلیل

آسیب و  شده  حاصل  اتصال  این  برای  بخش مطلوبی  در  ها 

اند. همچنین، امکان تعویض آسان اتصال  شدهتعویض متمرکز  قابل

 پس از زلزله، بدون نیاز به جوشکاری، فراهم شده است.  

 stub-T، نشان داده شد که اتصالات  همکاران  و 3لی   ۀدر مطالع
لرزه  (SF-RTSSs)تعویض  قابل پاسخ  کاهش  آسیببا  و  های  ای 
های ای قاب آوری لرزه ای، موجب بهبود تاب ای و غیرسازه سازه

 [.  9] فولادی شده است 
مطالع از  5یانگ  و 4دونگده   ۀ در  استفاده  که  شد  داده  نشان   ،

تعویض نبشی پیشهای  اتصالات  در  بهبود  پذیر  موجب  ساخته، 

 
1 Northridge 
2 Ozkilic 
3 Li 
4 Dongde 
5 Yong 

شدن امکان  ای، افزایش قابلیت خودمرکزی و فراهم عملکرد لرزه 
 [.  10]  دیده پس از زلزله شده استتعویض اجزای آسیب 

مطالع  لرزهپلو  سیاه  وسوینی    ۀدر  رفتار  پیوند ،  تیر  ای 
در  قابل جان  به  پیچی  اتصال  و  ناودانی  دوبل  مقطع  با  تعویض 

سازی عددی در  ازطریق مدل   را  (ELB)محور  سیستم مهاربند برون 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که این سیستم با   Abaqusافزار نرم

به  مؤثری  عملکرد  کامل،  برشی  تسلیم  لرزه ایجاد  فیوز  ای عنوان 
پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی مطلوبی برخوردار  داشته و از شکل

های تقویتی و انتخاب مناسب مقطع  است. همچنین استفاده از ورق
ای  تیر پیوند موجب افزایش مقاومت، سختی و بهبود عملکرد لرزه

 [. 11] دشواتصال می 
، عملکرد قاب فولادی مجهز به  همکاران  و گر  مکا  ۀ در مطالع

دار تحت بار انفجار حافظهتعویض از جنس آلیاژ  اتصال برشی قابل
  27[. نتایج نشان داد که برش پایه تا  12]   مورد بررسی قرار گرفت

 درصد افزایش یافته  43درصد کاهش یافته و تغییرمکان بیشینه تا 
مانده برابر صفر گزارش شد. این که تغییرمکان باقیدرحالی   است؛

های پس از آسیب نتایج بیانگر بهبود عملکرد سازه و کاهش هزینه
 . استمی

مطالع  چرخهتهرانیو  محمودی    ۀدر  رفتار  قاب،  های  ای 
ویژ با   ۀخمشی  پژوهشگران  شد.  بررسی  برشی  پیوند  به  مجهز 

میانی تیر با پیوند برشی، محل تشکیل   ۀجایگزینی بخشی از ناحی
دند. نتایج نمومفصل پلاستیک را از انتهای تیر به مرکز آن منتقل  

استاتیکی نشان  ای شبهآزمایش سه نمونه تحت بارگذاری چرخه 
های جدید و تواند برای طراحی ساختمانداد که این راهکار می 

 [. 13] دشودیده مؤثر واقع های آسیب بهسازی قاب 

تعویض  ، اتصالات خمشی قابل همکارانو   6هی در پژوهش  
صورت آزمایشگاهی مورد بررسی  های مرکب فولادی به در قاب 

گرفتند آسیب 14]  قرار  که  داد  نشان  نتایج  اجزای  [.  در  ها 
تعویض متمرکز شده و اعضای اصلی سازه سالم باقی ماندند.  قابل

رادیان مشاهده    0/ 042همچنین، رفتار هیسترزیس پایدار تا دریفت  
 دیده فراهم بود.   شد و امکان تعویض آسان اجزای آسیب

تعویض برای  ، عملکرد یک اتصال قابللیو   7چن   ۀدر مطالع 
مرکز  قاب از  خارج  مهاربند  با  فولادی  به Yهای  صورت  شکل 

  Abaqusهای  [. نتایج تحلیل15]  عددی مورد بررسی قرار گرفت
تر های کوتاه نشان داد که استفاده از فولادهای پرمقاومت و دهانه

6 He 
7 Chen 
 



 

 

 
 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ناودانیفیوز شبه پذیری مجهز به ای اتصال گیردار با قابلیت تعویضبررسی عددی رفتار چرخه

پذیری سازه شده و انتخاب موجب افزایش ظرفیت باربری و شکل 
بهین لرزه   ۀطول  عملکرد  بهبود  در  مؤثری  نقش  این اتصال  ای 

 سیستم دارد. 
بین تیر و  شونده، اتصال قفل همکارانو   1یوانا   ۀدر مطالع ای 

فیوز   با  است  تعویضقابلستون  شده  با 16]  ارائه  اتصال  این   .]
هدف جذب انرژی زلزله و جلوگیری از آسیب به اعضای اصلی  

جذب انرژی  سازه ارائه شد. نتایج نشان داد که مقاومت و ظرفیت  
امکان   زلزله،  از  پس  فیوز  تعویض  با  و  شده  حاصل  مناسبی 

فراهم  بهره  اساسی  تعمیرات  به  نیاز  بدون  از سازه  برداری مجدد 
 شده است. 

پژوهش   فولادی همکارانو    اییگشتدر  فیوزهای  رفتار   ،
قاب   ۀکننداتلاف  در  لرزه انرژی  مقاوم  از  های  استفاده  با  ای 
و  شبیه گرفت  قرار  بررسی  مورد  پاسخ  سطح  روش  و  سازی 

[. نتایج نشان داد فیوزهای 17]  ها تعیین شدآن   ۀپارامترهای بهین
مناسب عملکرد  میانی،  طول  و  متوسط  ضخامت  در  دارای  تری 

 ای سازه دارند. اتلاف انرژی و بهبود رفتار لرزه 
پژوهش   قاب لیو   2ریچاردز در  برای  اتصال جدیدی  های ، 

شونده مطرح  های فیوزی تسلیم فولادی خمشی با استفاده از صفحه 
[. این صفحات انرژی زلزله را جذب و مستهلک کرده و  18]شد  

بودند؛ درنتیجه، کاهش نیاز به  تعویضقابل پس از زلزله به آسانی 
 ای سازه حاصل شد. تعمیرات اساسی و بهبود عملکرد لرزه

های خمشی فولادی  ، عملکرد قابرفیعیو  جلالی    ۀ در مطالع
های مختلف کاهش مقطع  کارگیری روشدارای اتصال پیچی با به 

ویژه ایجاد شیارهای طولی و عرضی در بال و جان، مورد  تیر، به 
لرزه گرفت بررسی قرار   بهبود عملکرد  ای اتصال،  . هدف اصلی، 

افزایش شکل  از ستون و  پذیری و انتقال محل تشکیل پلاستیک 
ظرفیت جذب انرژی بود. نتایج نشان داد که استفاده از شیار طولی  

تری داشته و  عملکرد مطلوب  ،هادر جان تیر نسبت به سایر روش 
ای را  با افزایش ظرفیت باربری و اتلاف انرژی، بهترین رفتار لرزه 

 [. 19] ارائه کرده است
پژوهش   فولادی  همکارانو   3شیونگ در  اتصالات   ،

نسبت  تعویضقابل ستونبا  در  مختلف  طولی  پیوندی  های  های 
گرفتند قرار  ارزیابی  اتصالات  20]  مورد  که  داد  نشان  نتایج   .]

شکل  ،ترکوتاه غالب،  برشی  رفتار  مقاومت  دارای  و  بالا  پذیری 
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از انطباق مناسبی   Abaqusسازی  توجه بوده و مدل بار قابلاضافه
امکان   همچنین،  است.  بوده  برخوردار  آزمایشگاهی  نتایج  با 

برداری پس از زلزله فراهم شده  بازگشت سریع ساختمان به بهره 
 است. 

مطالع  فولادی  ،همکارانو   4رو مین   ۀدر  اتصال  سیستم   ،
بتن ای در ستون عنوان فیوز سازهبه   (RSL)  تعویضقابل آرمه  های 

[. نتایج نشان داد که این سیستم از  21]  مورد بررسی قرار گرفت
مقاومت پیچشی مطلوبی برخوردار بوده و کاهش ظرفیت باربری  

از مرکزیت افزایش خروج  از  درصد بوده    10تنها حدود    ، ناشی 
لغزشی شکاف  طول  که  شد  مشخص  همچنین،  تأثیر    ،است. 

 ها و رفتار پیچشی سیستم دارد. توجهی در کنترل ترک قابل
، نشان داده شد که استفاده از  6وسماوالا و   5پراتاپ   ۀدر مطالع

تعمیر    ۀبا ظرفیت اتلاف انرژی بالا و هزین  تعویضقابل اتصالات  
قاب در  خمشی،  پایین  لرزه تابمنجربه  های  کاهش  آوری  و  ای 

 [. 22]  برداری مجدد شده استبهره زمان بازگشت سازه به 
پژوهش   برهمکارانو   7لن در  تمرکز  قطعات    روی   ، 

که تشکیل مفصل  ایگونهپذیر قرار گرفت؛ بهساخته و تعویضپیش
پذیر متمرکز شود. نتایج نشان داد  تعویض   ۀقطع  ۀپلاستیک در ناحی

تعویض  اتصالات  از  که  متداول،  اتصالات  با  مقایسه  در  پذیر، 
انرژی  شکل اتلاف  قابلیت  و  برخوردارتربیشپذیری  هستند    ی 

[23 .] 
ساخته با  پیش  ۀآرم، عملکرد تیر بتنهمکارانو   8وو   ۀدر مطالع

تعویض  پیچی  تمام اتصال  آزمایش  از  استفاده  با  و پذیر  مقیاس 
. نتایج نشان داد که افزایش شدبررسی    Abaqusسازی عددی  مدل 

موجب بهبود ظرفیت باربری    ،هاکنندهسخت کارگیری  قطر پیچ و به 
می  اتصال  سختی  از  و  برخورداری   ضمن  سیستم،  این  و  شود 

ای مناسب، از دقت بالای مدل عددی نیز پشتیبانی عملکرد سازه
 [.  24] کندمی

مطالع بهرههمکارانو   9پارک   ۀدر  با  تحلیل ،  از  های گیری 
فیوز   اتصالات  در  ستون  طراحی  الزامات  تأثیر  غیرخطی، 

لرزه  SST-YLتعویض  قابل   ۀهای خمشی ویژای قاب بر عملکرد 
. نتایج نشان داد که رعایت الزامات فشردگی  شدفولادی ارزیابی  

ای ستون، ضمن بهبود عملکرد فروریزش، امکان دستیابی به  لرزه 
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 مسرور ملکیار، پیام طریقی، مهدی شالچی طوسی

 سازدای فراهم می تر را بدون کاهش ایمنی لرزه طراحی اقتصادی 
[25 .] 

مطالع اتصال  همکارانو   1منگینی   ۀدر  یک  ارزیابی  به   ،
منظور ، به (DRBrC)   انرژی با قابلیت تعویض  ۀکنندمهاربندی اتلاف 

بازسازی ساختمان  زلزله  افزایش سرعت  از  .  پرداخته شد ها پس 
های عددی  های آزمایشگاهی و تحلیل محققان با استفاده از بررسی 

سطوح   تحت  را  اتصال  این  عملکرد  سازه،  و  جزء  مقیاس  در 
. نتایج بیانگر آن بود که  نمودندای ارزیابی  مختلف بارگذاری لرزه 

، EN 1998-1  [26]  ۀناماتصال پیشنهادی ضمن تأمین الزامات آیین
لرزه  عملکرد  و  از  آسان  تعویض  و  تعمیر  قابلیت  مطلوب،  ای 

های  ی نسبت به سیستمتربیشمحیطی  مزایای اقتصادی و زیست
 [. 27]  متداول برخودار است

پژوهش   لرزه همکارانو   2پنگ در  عملکرد  اتصالات  ،  ای 
  شده پس از زلزله مورد بررسی قرار گرفت ای انتهایی ترمیم صفحه

و  28] باربری  ظرفیت  از  اتصالات  این  که  داد  نشان  نتایج   .]
ورق  تربیش پذیری  شکل ضخامت  افزایش  و  بوده  برخوردار  ی 

می اتصال  سختی  بهبود  موجب    تأثیر   کهدرحالی  ؛شودستون 
برای  قابل فرمولی  همچنین،  نداشت.  اتصال  عملکرد  بر  توجهی 

تعیین ظرفیت باربری و ضریب کاهش در حالت شکست پیچ ارائه  
 شد. 

پیشرفت وجود  حاصل با  رفتار  های  دقیق  ارزیابی  شده، 
توزیع تنش در این نوع    ۀای، ظرفیت جذب انرژی و نحوچرخه 

رو، در  این   . ازاستهای تکمیلی  همچنان نیازمند بررسی  ،اتصالات
چرخه  رفتار  حاضر،  قابلیت پژوهش  با  گیردار  اتصال  یک  ای 

بهپذیری مجهز به فیوز شبهتعویض  صورت عددی مورد  ناودانی 
عنوان المان فیوز  بررسی قرار گرفت. در این پژوهش، از ناودانی به

از   استفاده  با  پیشنهادی  اتصال  از  نمونه  چندین  و  شده  استفاده 
 و  د و نتایج حاصلشسازی  مدل   Abaqusمحدود    یافزار اجزانرم

محدودیت  و  الزامات  با  حاصل  نتایج  انطباق  های درنهایت، 
 ای نیز ارزیابی شد. نامهآیین

 سنجی صحت -2

افزار اجزای  سازی عددی در نرممنظور اعتبارسنجی روش مدل به
پذیری که  ، اتصال گیردار دارای قابلیت تعویضAbaqusمحدود  

و  طریقی  عنوان المان فیوز استفاده شده و توسط  در آن از ورق به 
، [29]  شده استآزمایشگاهی و عددی بررسی   صورتبه   همکاران

مش شدسازی  مدل  و  آزمایش  پیکربندی  در  .  عددی  مدل  بندی 
  1445( ارائه شده است. در آن مطالعه، طول تیر برابر با  1شکل)

متر در نظر گرفته شد. میلی  2000برابر با    متر و ارتفاع ستونمیلی
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این  به  توجه  و  با  شکست  بررسی  بر  پژوهش  اصلی  تمرکز  که 
ویژگی داشت،  قرار  تیر  ناحیتغییرشکل  و  ستون  اتصال    ۀهای 

توجهی بر عملکرد کلی نداشته  ای طراحی شد که تأثیر قابل گونهبه
به ناحیباشند.  در  هدف،  این  تحقق  صفحات   ۀمنظور  از  اتصال 

دوگانه استفاده شد و نسبت ظرفیت خمشی ستون به    ۀکنندتقویت
بیش از دو در نظر گرفته شد تا تشکیل مفصل پلاستیک و    ،تیر

صورت اعمال  تسلیم در تیر تضمین شود. بارگذاری نیز به   ۀناحی
نمونه برای  شد.  انجام  تیر  انتهای  در  متمرکز  اولیه  نیروی  های 

(P12-01    وP15-01)  نسبی تغییرمکان  تا  آزمایش  درصد    7، 
نمونه در  فیوز  عضو  تعویض  از  پس  یافت.  ادامه   های رادیان 

(P12-02    وP15-02)ای مجدداً اعمال شد و تا ، بارگذاری چرخه
درصد رادیان ادامه داده شد. نتایج نشان داد که    9تغییرمکان نسبی  

متر موجب شد  میلی   12کمانش زودهنگام ورق فیوز با ضخامت  
ظرفیت  22حدود   از  بهره   درصد  مورد  آن  قرار  خمشی  برداری 

درصدی ظرفیت فیوز تنها به افزایش   20نگیرد. همچنین، افزایش 
  تربیشکه این امر به تسلیم    ، درصد ظرفیت اتصال منجر شد  6/5

ورق  میلی  12ورق   به  نسبت  اختلافمیلی   15متری  با   متری، 
بر اساس منحنی  16 این،  بر  های درصد، نسبت داده شد. علاوه 
که پس از تعویض ورق فیوز، سختی   شدآمده، مشخص  دست به

  6/ 14و   61/8ترتیب به  P15و   P12های  الاستیک اتصال در مدل 
 درصد کاهش یافته بود. 

 

 

 اعمال بار در مدل عددی  ۀبندی و نحوپیکربندی، مش -1شکل 

 
 P15)ب(                            P12)الف( 

های  های آزمایشگاهی و عددی اتصالنتایج نمونه ۀمقایس -2شکل 
P12-02  وP15-02 

 

       



 

 

 
 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ناودانیفیوز شبه پذیری مجهز به ای اتصال گیردار با قابلیت تعویضبررسی عددی رفتار چرخه

 P15-02و   P12-02های نمونه های عددی و آزمایشگاهینتایج نمونه ۀمقایس -1جدول 

جذب  

 θu(rad%) Mu(kN-m) Ke(kN/m)   P12-02 (kJ)انرژی 

 آزمایشگاهی  83/7 35/142 67/2 24/10

 عددی  92/7 56/144 33/2 99/9

 اختلاف % 13/1 52/1 12/0 44/2

    P15-02 

 آزمایشگاهی  52/9 61/148 14/3 56/11

 عددی  83/9 08/149 85/3 73/10

 اختلاف % 15/3 315/0 11/0 1800/7

 

 
 P15-02)الف( 

 
 P12-02)ب( 

 های هیسترزیس نتایج عددی و آزمایشگاهی منحنی ۀمقایس -3شکل 

 معرفی اتصال پیشنهادی  -3

سازه اتصال  یک  عملکرد  حاضر،  پژوهش  هدف  در  با  ای 
ای بررسی شد.  نامهپذیری آسان و مطابق با الزامات آیینتعویض 

ناودانی   مقاطع  پیشنهادی،  پیکربندی  فیوزی بهدر  عناصر  عنوان 
های پرمقاومت گرید  وسیله پیچاند که به کار گرفته شده فداشونده به 

های تیر پیچ  صورت اتصال اصطکاکی، به جان و بال ( و به 10.9)
در انتخاب مقاطع تیر و فیوز، سازگاری هندسی دو عضو  شوند.  می

ناودانی در فضای داخلی تیر و اتصال آن  و امکان استقرار فیوز شبه
های تیر مدنظر قرار گرفته است. بنابراین، فیوز مورد  به جان و بال 

صورت یک مقطع ناودانی نوردشده و استفاده در این پژوهش به
این   اتصال در نظر گرفته شده است.  آرایش هندسی  با  منتاسب 

(  29پیکربندی، در مقایسه با فیوز ورقی مورد استفاده در مرجع )
های مقطع فیوز در مسیر انتقال مان از جان و بال زهم   ۀامکان استفاد

های غیرالاستیک کند و با هدف تمرکز تغییرشکل نیرو را فراهم می 
قابل و  فداشونده  یک عضو  به در  است. تعویض  گرفته شده  کار 

تر  بخش کوتاه  است؛  خود تیر نیز به دو بخش مجزا تقسیم شده
د و شوجوش شیاری با نفوذ کامل به ستون متصل می  ۀوسیلکه به 

ناودانی با استفاده از واسطه فیوزهای  شبهبخش اصلی تیر که به 
 شود. می  وصلشده به ستون های پرمقاومت به بخش متصل پیچ

ای انتخاب شد که ظرفیت خمشی گونههندسه و ابعاد فیوز به
های کنترل شده و تشکیل تغییرشکل   ،آن نسبت به اعضای اصلی

ناحی در  الزامات    ۀغیرالاستیک  در  که  اصلی  شود.  متمرکز  فیوز 
ای اتصالات  برای طراحی لرزه   AISC 358-16المللی  بین  ۀنامآیین
است پیش شده  تشریح  جزئیات    علاوه .  [31]  تأییدشده  این،  بر 

ای در نظر گرفته شد که انتقال نیرو میان  گونهاتصال فیوز به تیر به
به  تیر  و  انجام فیوز  مناسب  نامطلوب    صورت  تمرکز  از  و  شده 
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تغییرشکل در اعضای اصلی جلوگیری شود و محل وقوع رفتار 
ناحیه به  را  منتقل می پلاستیک  و  ای  مستقیم جان  درگیر  که  کند 

های رایج مانند تقویت اتصال در سطح ستون ها نیست. روش بال
ها ای مشخص از ستون، سالیا ایجاد کاهش مقاومت تیر در فاصله

پیش از  که  اتصالاتی  در  که  به هستند  تأییدشدهاست  گرفته ،  کار 
شوند. ازنظر هدف کنترل محل تشکیل مفصل پلاستیک، این می

مقایسه قابل   ،شدهتضعیف   ۀاتصال با رویکرد اتصالات دارای ناحی
حال، مکانیزم پیشنهادی حاضر بر استفاده از یک فیوز  است؛ بااین

بازناودانی تعویضشبه با  تنها  دن نموپذیر استوار است. درنتیجه، 
یافته،  جای فیوز تغییرشکل کردن فیوز جدید بهها و جایگزین پیچ

خود بازگردانده شده و دوباره مورد    ۀتواند به وضعیت اولیسازه می
زمان  مدت   ،گیریطور چشم برداری قرار گیرد. چنین اقدامی بهبهره 

دهد. جزئیات دقیق  تعمیرات پس از زلزله را کاهش می   ۀو هزین
، در شکل شده  اتصال پیشنهادی که بر اساس روش طراحی ارائه

 . ( نشان داده شده است 4)

 
 بعدی )الف( نمای سه

 
 )ب( نمای جلویی اتصال 

 نمای کلی از اتصال پیشنهای  -4شکل 

 مشخصات نمونه  -4

  2000مورد بررسی، ستون دارای طول کامل    یهاتمامی نمونه در  
بود، درحالیمیلی به طول  متر  بار  اعمال  تا محل  مرکز  از  تیر  که 

آن میلی  1445 از  داشت.  امتداد  بررسییجای متر  بر    ،که  عمدتاً 
سازوکارهای شکست تیر متمرکز بود، ابعاد مقطع عرضی ستون و  

انتخاب شدند تا هیچ  ۀهای ناحیویژگی با دقت  تأثیر اتصال  یک 
های رو، ورق این   توجهی بر رفتار کلی اتصال نداشته باشند. ازقابل

اتصال تعبیه شدند    ۀهای مضاعف در ناحیهمراه ورق پیوستگی به
که مدول مقطع ستون را به بیش از دو برابر مدول مقطع تیر افزایش  

لاستیک داد و بدین ترتیب اطمینان حاصل شد که تشکیل مفصل پ 
ی این معیار، نسبت مدول  منظور بیان کمّدر تیر رخ خواهد داد. به 

ZPC  >  2)  صورتبه  ،پلاستیک مقطع ستون به تیر
ZPb

در نظر  (  ⁄
ترتیب بیانگر مدول  به  (ZPb)   و  (ZPC)   گرفته  شد؛ در این رابطه،

پلاستیک مقطع ستون و تیر هستند. این شرط در طراحی مدل مبنا 
ایجاد   هدف  و سلسلهبا  اصلی  اعضای  مقاومت  مناسب  مراتب 

غیرالاستیک در نظر    ۀجلوگیری از ورود زودهنگام ستون به ناحی
پذیر، هدف  گرفته شد. همچنین، با توجه به وجود فیوز تعویض

های غیرالاستیک پیش از ایجاد نهایی طراحی آن بود که تغییرشکل 
قابل  ناحیآسیب  در  و ستون،  تیر  در  متمرکز شوند.    ۀتوجه  فیوز 

های مصالح مورد  مشخصات هندسی مقاطع تیر و ستون و ویژگی
 ( ارائه شده است. 2های عددی در جدول )استفاده در مدل 

 مشخصات هندسی مقاطع تیر و ستون اتصال پیشنهادی  -2جدول 

 عضو (mm)جان  (mm)بال 

15×200  8×190  تیر  

20×240  10×200  ستون  
 

ویژگی  پژوهش،  این  جریان  مصالح  در  مکانیکی  های 
اعضای قاب فولادی، یعنی مدول الاستیسیته، تنش   ۀدهندتشکیل 

هیچ  بدون  شکست،  کرنش  و  نهایی  تنش  از تسلیم،  تغییر  گونه 
در    کافیو  طریقی  دقیق    ۀمطالع  حاضر  تحلیل  تا  شد  استخراج 

. آن  [32]  های علمی پیشین باقی بماندهماهنگی کامل با ارزیابی 
از   استفاده  با  گیردار  اتصالات  »ارزیابی عددی  عنوان  با  پژوهش 

فیوزشونده در قابورق تقویتی  های خمشی فولادی تحت  های 
های مصالح مستند و دقیق ای از دادهای« مجموعه بارگذاری چرخه 

سازی رفتار اعتماد برای مدل عنوان مبنایی قابلدهد که به را ارائه می 
رود. با توجه به  کار میهای مشابه به غیرخطی مصالح در پژوهش 

ای مشترک بارگذاری چرخه   یخوانی نزدیک اهداف و قلمروهم 
دهد، تمامی پارامترها بدون  که دو پژوهش را به یکدیگر پیوند می

شدن پذیرفته  بدینتغییر  شواهد  د؛  با  مدل  انطباق  هم  ترتیب، 
آزمایشگاهی موجود و هم انسجام و تداوم لازم در مبانی تحلیلی 

ارائه   (3کاررفته در جدول ) های مصالح بهآن تضمین شد. ویژگی 
 اند. شده
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 مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده در مدل عددی  -3جدول 

کرنش 

 ( )%شکست 

تنش  

نهایی 
(MPa ) 

  تنش

 تسلیم 
(MPa ) 

مدل  

الاستیسیته  
(GPa ) 

 ماده

8/29 1/372 1/240 7/391 ST-37 

0/13 6/1046 6/821 1/211 
ها  دهندهاتصال

(10.9) 

 
ای تحلیل، رفتار غیرخطی مصالح در  با توجه به ماهیت چرخه 

و    Abaqusافزار  نرم فولاد  الاستوپلاستیک  رفتار  درنظرگرفتن  با 
مدل سخت تسلیم  از  پس  رفتار شوندگی  تعریف  در  شد.  سازی 

مگاپاسکال در    240تسلیم برابر با    ۀ، نقطST-37پلاستیک فولاد  
ادام  و  شد  گرفته  داده  ۀنظر  اساس  بر  پلاستیک   هایرفتار 

تعریف -تنش لحاظ  کرنش  عددی  مدل  در  برای  ش شده  د. 
رددهندهاتصال  مطابق   10.9  ۀهای  مکانیکی  مشخصات   نیز 

سازی رفتار ( در مدل اعمال شد. همچنین، برای شبیه3جدول )
، Bolt Loadها با استفاده از قابلیت تنیدگی پیچاتصال پیچی، پیش

در نظر گرفته  30/0تماس سخت بین سطوح و ضریب اصطکاک  
تنیدگی و تماس اصطکاکی در انتقال نیرو  ترتیب اثر پیششد. بدین 

 د. شای لحاظ بین اجزای اتصال در تحلیل چرخه 

 پروتکل بارگذاری  -5
ای اتصال پیشنهادی،  منظور ارزیابی رفتار چرخه در این پژوهش، به 

چرخه  بارگذای  ارائه پروتکل  آیینای  در    FEMA 350  ۀنامشده 
. این پروتکل شامل شش چرخه در  [33]  مورد استفاده قرار گرفت 

طبقه دریفت بین  و    0075/0و    005/0،  00375/0ای  های  رادیان 
  015/0،  01/0های  چرخه در دریفت   2و    4،  2ترتیب  پس از آن، به 

اعمال    0/ 02و   چرخه  دو  سطح،  هر  در  و  یافته  افزایش  رادیان 
ای تا  های عددی این پژوهش، بارگذاری چرخه شود. در مدل می

رادیان ادامه داده شد و پس از آن، روند بارگذاری   08/0دریفت  
بهشدمتوقف   ستون  انتهای  دو  مرزی،  شرایط  نظر  از  صورت  . 

مفصلیگاهتکیه لنگر  آل ایده   ،های  انتقال  امکان  تا  شدند  سازی 
ها محدود شده و رفتار اتصال تیر به ستون  گاهخمشی در محل تکیه 

بار چرخه   ۀدر ناحی انتهای مورد مطالعه ارزیابی شود.  ای نیز در 
تاریخچ با  مطابق  تیر  انتهای  تغییرمکان  و  تیر  دریفت   ۀآزاد 

پروتکل  تعریف  در  رفت به   FEMA 350شده  وبرگشتی صورت 
متر و  میلی  2000سازی هندسی، طول ستون  . در مدل شد اعمال  

متر میلی  1445محور ستون تا محل اعمال بار در انتهای تیر    ۀفاصل
اعمال بارگذاری در    ۀدر نظر گرفته شد. این شرایط مرزی و نحو

  ۀصورت یکسان حفظ شد تا مقایسهای پارامتریک به تمامی مدل 
گیرد. انجام  بررسی  مورد  پارامتر  تغییر  اساس  بر  صرفاً   نتایج 

های مفصلی، محل اعمال بار  گاهسازی تکیهآل ایده  ۀ( نحو5شکل )
تی انتهای  تاریخچدر  و  در  بارگذاری چرخه   ۀر  استفاده  مورد  ای 

 دهد. تحلیل عددی را نشان می 

 
 

 

اعمال دوران به اتصال مطابق   ۀپروتکل بارگذاری و نحو -5شکل 

 FEMA 350پروتکل 

 طراحی اتصال پیشنهادی -6
گام به گام   صورتبه در بخش حاضر، طراحی اتصال پیشنهادی  

 ارائه شده است.  

محتمل در محل تشکیل    ۀ : محاسب 1گام   لنگر خمشی  حداکثر 
 ( ( 1ۀ ) )رابط    AISC 358-16  ۀ نام مطابق با آیین   ( Mpr) مفصل پلاستیک  

 
(1 ) xZ yF yR pr= C prM 

 
تنش تسلیم نسبت   (yR)  شدگی کرنش،ضریب سخت   (prC)که  

تنش    (yF)  مصالح،  ۀشدمورد انتظار به حداقل تنش تسلیم مشخص
 هستند.    Xمدول پلاستیک مقطع حول محور  (xZ)  تسلیم فولاد و
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هندس به  توجه  مدول  (6) فیوز شکل    ۀبا  پیشنهادی،  اتصال  ، در 
 شود: محاسبه می(  2) ۀ پلاستیک مقطع  آن مطابق رابط 

 

 

  ناودانیفیوز شبه ۀمشخصات هندس -6شکل 
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نیروی برشی در محل تشکیل مفصل پلاستیک    ۀ: محاسب2گام  

 : ( 3ۀ )مطابق رابط
 

(3 ) 𝑉𝑝𝑟 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+

𝑊𝑢 𝐿ℎ

2
 

 
محاسب3گام   ستون    ۀ:  بر  در  محتمل  خمشی  لنگر  حداکثر 

 : ( 4ۀ )مطابق رابط
 

(4 ) 𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝𝑟𝑆ℎ 
 

اساس تنش تسلیم مورد   : کنترل لنگر پلاستیک تیر بر4گام  
 :( 5ۀ )نظر با حداکثر لنگر خمشی محتمل در بر ستون مطابق رابط

 

(5 ) 𝑀𝐹 ≤ 𝛷𝑑𝑀𝑝−𝐵𝑒𝑎𝑚 (𝛷𝑑 = 1) 

 
  یافته، بیانگر بار ثقلی ضریب  (Mu)  بالا،شده در در روابط ارائه 

 (Lh)  پلاستیک،  ۀفاصل مفصل  ستون،  (Mf)   بین  وجه  در   لنگر 
(MP−Beam)  ،ظرفیت خمشی تیر   (Vpr)    نیروی برشی ایجادشده در

 .  است ستون تا خود مفصل  ۀفاصل (Sh) مفصل پلاستیک و

شبه فیوز  پیشنهادی،  اتصال  دقیق    ناودانیدر  رعایت  با 
مجاز   ۀنامه درخصوص حداقل فاصلهای مقررات آیینمحدودیت 
فیوز و تیر،    ۀها از لبلازم آن   ۀهای پیچ و همچنین فاصلبین سوراخ

تأثیر    ۀابعادگذاری شد. فاصل با  پارامتری  که  تیر،  میان دو بخش 

متر در نظر گرفته  میلی  20برابر با    است، کننده بر رفتار اتصال  تعیین
تیر ضعیف، که  -شد. در سراسر فرآیند طراحی، اصل ستون قوی

، با دقت کامل و مطابق با  استهای خمشی ویژه الزامی  برای قاب 
نهاییAISC 358-16  ۀنامآیین پیکربندی  کنترل شد.  از   ،  حاصل 

  ( 7) طور کامل در شکل  شده، به مراحل و معیارهای طراحی ارائه 
 شده است.  نمایش داده

 

 
 ناودانیتیر به فیوز شبه یرو )الف( نمای روبه

 
 بالا )ب( نمای روبه

   
 ناودانی  جزئیات)ج( 

نماها و جزئیات هندسی اتصال پیشنهادی مجهز به فیوز   -7شکل 

 ناودانی شبه

چرخه  پاسخ  ارزیابی  نرم برای  از  پیشنهادی،  اتصال  افزار  ای 
های توپر استفاده شد. تمامی اجزا با المان   Abaqusاجزای محدود  

بندی شدند؛ نواحی جوش  سازی و مششبیه  Solidگرهی    هشت
دستور   ازطریق  کامل  نفوذ  با  اجسام  به   Mergeشیاری  صورت 

طور دقیق بازتولید شود.  واحد ادغام شدند تا انتقال تنش به  ۀپیوست
  0/ 30تماس سخت در تمامی سطوح تماس با ضریب اصطکاک  

درحالی  شد،  پیشتعریف  پیچکه  قابلیت  تنیدگی  از  استفاده  با  ها 
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Bolt Load  بین سرپیچ   ۀعمود بر محور پیچ، در ناحی  ۀو در صفح
شد.   اعمال  مهره،  مدل و  پیچ در  از  پیچی،  اتصال  های سازی 

گرید   مصالح    10.9پرمقاومت  مشخصات  مطابق  شد.  استفاده 
با  پیچ  ۀ(، مدول الاستیسیت3شده در جدول )ارائه  برابر    1/211ها 

  6/1046مگاپاسکال، تنش نهایی    6/821گیگاپاسکال، تنش تسلیم  
شکست   کرنش  و  شد.    13مگاپاسکال  گرفته  نظر  در  درصد 

پیچپیش قابلیت  تنیدگی  از  استفاده  با  نرم   Bolt Loadها  افزار  در 
Abaqus    179000تنیدگی هر پیچ برابر با  و نیروی پیش  شداعمال  

شونده نیوتن( تعیین شد. تماس بین سطوح متصل کیلو  179نیوتن )
در راستای نرمال و ضریب اصطکاک    Hard Contactبا استفاده از  

مرحل  30/0 در  درنتیجه،  تعریف شد.  مماسی  راستای    ۀاولی  ۀدر 
ها موجب ایجاد نیروی فشاری  تنیدگی پیچنیروی پیش  بارگذاری،

شود. با افزایش بار  و انتقال نیرو ازطریق اصطکاک بین سطوح می 
  ۀ پیچ با جدار  ۀای و وقوع لغزش نسبی، درصورت تماس بدنچرخه 

اتکایی نیز در   از حالت اصطکاکی به حالت  انتقال نیرو  سوراخ، 
 شود.مدل لحاظ می 

 P20پیشنهادی نتایج تحلیل عددی مدل مبنای اتصال  -4جدول 

M

Mf

 Mpr (kN.m) M (kN.m) Mf

Mp−beam

 Mp−beam (kN.m) Mf (kN.m) t (mm)  مدل 

89/0  70/152  1/169  98/0  15/194  35/189  10 P20 

 

 نتایج  -7

 تأثیر ظرفیت خمشی فیوز بر عملکرد اتصال  -7-1

های عددی  روش   توسطای اتصال  در پژوهش حاضر، پاسخ چرخه 
مشخص و  معادل  پلاستیک  کرنش  توزیع  و  شد   ۀ بررسی 

(، ارائه شده است.  9در شکل )   P20دوران اتصال پیشنهادی  -لنگر
تحت نیروهای برشی یا لنگرهای خمشی فراتر  هرگاه یک مقطع  

آسیب در  پلاستیک  مفصل  گیرد،  قرار  پذیرترین از ظرفیت خود 
ملاحظه  شود و آن ناحیه دچار تغییرشکل قابل بخش آن تشکیل می 

می  دائمی  فولادی، شوو  اعضای  آزمایشگاهی  مطالعات  در  د. 
مفصل  چنین  به تشکیل  معمولاً  آشکار سنجکرنش  ۀوسیلهایی  ها 

آمده از  دستها با کرنش تسلیم به های آن گیریشود که اندازه می
می آزمون  مقایسه  کشش  کرنش های  که  مواردی  در  سنج شود؛ 

  استخود بیانگر آن    ،وجود نداشته باشد، وجود تغییرشکل دائمی
  ، های عددیسازیپلاستیک شده است. شبیه  ۀکه ماده وارد محدود

می  فراهم  مشابه  کرنش آورند؛  شاخصی  عددی  مقدار  میدان 
معادل   ثبت   (PEEQ)پلاستیک  را  انباشته  تغییرشکل غیرالاستیک 

عنوان شاخص قطعی برای شناسایی به   پژوهش  کند و در اینمی
 شود. کار گرفته میهای پلاستیک درون اجزای اتصال به مفصل 

ارزیابی آسیب اجزای اتصال و قابلیت تعویض فیوز پس    -7-2

 ای   از بارگذاری چرخه 
پذیری اتصال پیشنهادی،  تر قابلیت تعویض منظور ارزیابی دقیقبه

علاوه بر بررسی تمرکز کرنش پلاستیک معادل در فیوز، وضعیت  
ها، تیر، ها، نواحی اطراف سوراخ تعویض شامل پیچ اجزای غیرقابل 
ناحی و  تغییرشکل    ۀستون  همچنین  شد.  بررسی  نیز  جوش 

ای مورد توجه قرار  اتصال پس از پایان بارگذاری چرخه   ۀماندباقی
ناودانی  در فیوز شبه  PEEQبیشینه مقدار    P20گرفت. در مدل مبنا  

های در پیچ   PEEQکه بیشینه  دست آمد، درحالی به   326/3برابر با  
بود. بنابراین، مقدار بیشینه    01099/0برابر با    10.9پرمقاومت گرید  

PEEQ   از مقدار متناظر در فیوز    ترکم برابر    303ها حدود  در پیچ
ها نشان داد که تغییرشکل پلاستیک  است. توزیع این پارامتر در پیچ 

بدنه پیچ    ۀکه بخش عمدای محدود شده است، درحالی به ناحیه
های مانده است. نواحی اطراف سوراخ الاستیک باقی  ۀدر محدود

ی شدند. نتایج اتصال نیز از نظر تمرکز تغییرشکل پلاستیک بررس
تغییرشکل  اصلی  تمرکز  که  داد  در عضو  نشان  غیرالاستیک  های 

قابل  گسترش  و  داشته  قرار  به  فیوز  پلاسیتک  تغییرشکل  توجه 
مشاهده نشد. همچنین تیر و ستون در مدل   ،نواحی اصلی اتصال

P20  محدود باقی  ۀدر  هدف  الاستیک  با  که  موضوعی  ماندند؛ 
طراحی اتصال بر مبنای تمرکز آسیب در عضو فداشونده سازگار  

 است.  
سازی جوش شیاری با جوش، با توجه به مدل   ۀ در مورد ناحی 

به  کامل  توزیع نفوذ  اساس  بر  آن  وضعیت  پیوسته،  صورت جسم 
تنش و تغییرشکل پلاستیک در نواحی مجاور اتصال ارزیابی شد.  

 ۀفیوز به ناحی   ۀ توجه تغییرشکل پلاستیک از ناحی نتایج، گسترش قابل 
اتصال جوشی و اجزای اصلی را نشان نداد. برای تکمیل ارزیابی 

 بار  ۀ اتصال پس از تخلی   ل ماند قابلیت تعمیرپذیری، تغییرشکل باقی 
کنترل اتصال   ۀ مانده در نقط نیز بررسی شد. مقدار تغییرشکل باقی 

دست آمد. این مقدار در کنار تمرکز  متر به برابر با عدد واقعی میلی 
تغییرشکل پلاستیک در فیوز و در محدودبودن تغییرشکل پلاستیک 
فیوز  ارزیابی قابلیت جداسازی و جایگزینی  در سایر اجزا، مبنای 
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ای قرار گرفت. بر این اساس، نتایج مدل  پس از بارگذاری چرخه 
P20   تعویض قابل   عمدتاً در فیوزِ  ،دهد که مکانیزم آسیب نشان می

توجهی در تیر، که آسیب پلاسیتک قابل درحالی   ؛ متمرکز شده است 
ستون و سایر اجزای اصلی اتصال ایجاد نشده است. بنابراین، امکان 

آسیب  فیوز  و جداسازی  پیچی  اتصال  بازکردن  ازطریق  دیده 
 طرح است.عنوان راهکار تعمیر اتصال قابل جایگزینی آن به 

) همان  شکل  در  که  مفصل  8گونه  است،  شده  داده  نشان   )
شبه  فیوز  در  منحصراً  شده   ناودانیپلاستیک  ،  است  تشکیل 

کرده درحالی  حفظ  را  خود  الاستیک  رفتار  ستون  و  تیر  اند.  که 
ناحیتربیش در  پلاستیک  کرنش  تمرکز  فیوز    ۀین  بال  مرکزی 

کند که اتصال  تضمین می   ،متمرکز شده است. این تمرکز موضعی
.  است  تعویضقابلآسانی  ای بهپیشنهادی پس از وقوع فعالیت لرزه 

جدول  نیهمچن ب(4)  در  مقادیر  به دسته ،  عددی  آمده  صورت 
های بعدی مورد  . افزایش طول فیوز در قسمت ه استگزارش شد

 ارزیابی قرار گرفته است. 
 

 
P20 

در اتصال پیشنهادی   (PEEQ) توزیع کرنش پلاستیک معادل  -8شکل 
P20 

 

 P20دوران اتصال پیشنهادی -منحنی هیسترزیس لنگر -9شکل 

 (M )    حداکثر لنگر خمشی حاصل از تحلیل سازه در محل برخورد با

پیش   ( fM) ،  ستون  خمشی  لنگر  اساس بینی حداکثر  بر  ستون  برای   شده 

ایجاد   ( prM) ،  ( 4)   ۀ رابط  محل  در  پلاستیک  خمشی  لنگر  حداکثر 
رابط مطابق  پلاستیکی  فیوز    ( t)و    ( 1)  ۀمفصل  بال  ضخامت 

  است. ناودانیشبه

شبه فیوز  دارای  اتصال  عددی  تحلیل  نتایج  ناودانی  بررسی 

متر، عملکرد  میلی 10با ضخامت بال فیوز  P20نشان داد که مدل 

برابر با    (MF)  خمشی مناسبی دارد. در این مدل، لنگر نهایی اتصال

تیر    کیلونیوتن  35/189 پلاستیک  لنگر  و  ر  ب برا  (Mp−beam) متر 

مقایس  کیلونیوتن  15/194 بود.  که    ۀ متر  داد  نشان  مقدار  دو  این 

تنها   از  درصد  98اتصال   و  کرد  تأمین  را  تیر  پلاستیک   ظرفیت 

لنگر    2 مقدار  همچنین،  داشت.  ظرفیت  افت  با   Mدرصد  برابر 

معادل    کیلونیوتن  1/169 که  بود  نهایی   89متر  مقاومت  درصد 

اتصال محسوب شد. این نتیجه نشان داد که اتصال حتی در مراحل  

ظرفیت مقاومتی خود را حفظ   ۀپایانی بارگذاری نیز بخش عمد

متر بود    کیلونیوتن  70/153برابر    (Mpr) کرد. افزون بر این، مقدار  

بیانگر    81که حدود   و  داد  تشکیل  را  اتصال  نهایی  لنگر  درصد 

رفتار غیرخطی  شکل پایداری  و  پلاستیک  مناسب مفصل  پذیری 

یابی به مقاومت نهایی بود. در مجموع، نتایج  اتصال پیش از دست 

داد که مدل   افت    P20حاصل نشان  از ظرفیت خمشی مناسب، 

ای  ای مطلوب برخوردار بود و گزینهمقاومت اندک و عملکرد لرزه 

 پذیر قرار گیرد. مناسب برای استفاده در اتصالات تعویض

 تأثیر ابعاد مقطع تیر بر عملکرد اتصال پیشنهادی    -7-3

تمرکز  یعنی  پیشنهادی،  اتصال  اصلی  هدف  به  توجه  با 
پذیر و حفظ اعضای تعویض های غیرالاستیک در عضو  تغییرشکل 

محدود  در  پارامتریک  ۀاصلی  مطالعات  پارامترهای   الاستیک، 
ها بر مکانیزم تشکیل مفصل پلاستیک بر اساس میزان تأثیرگذاری آن 

تعویض  قابلیت  بر و  علاوه  راستا،  این  در  شدند.  انتخاب  پذیری 
ناحی  الزامات  عضو   ۀ بررسی  با  مرتبط  پارامترهای  اثر  اتصال، 

  ۀ پذیر و موقعیت آن، شامل ضخامت بال و جان تیر و فاصل تعویض 
لبه  معادل  بین  پلاستیک  کرنش  توزیع  بر  تیر،  آزاد  ، ( PEEQ) های 

هدف   خرابی  مکانیزم  و حفظ  موضعی  پایداری  ظرفیت خمشی، 
مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف از این بررسی، تعیین شرایطی است 

تشک  اتصال،  نیاز  مورد  تأمین ظرفیت  تغییرشکل که ضمن  های یل 
 پذیر متمرکز نماید. فیوز تعویض   ۀ غیرالاستیک را در ناحی 

کاررفته در ، تیرهای به AISC 358-16  ۀنام بر اساس الزامات آیین 
ای انتخاب لرزه   ۀ های خمشی ویژه باید در گروه مقاطع فشرد قاب 

به  آن ای گونه شوند؛  اجزای  به ضخامت  پهنا  نسبت  مقدار  که  از  ها 
این ( فراتر نرود. به 5)  مندرج در جدول   hdλحدی   منظور بررسی 

ای و ارزیابی تأثیر احتمالی عدم رعایت آن بر عملکرد نامه الزام آیین 
های متفاوتی برای بال و جان تیر در نظر اتصال پیشنهادی، ضخامت 

 . اند (، ارائه شده 6های مورد بررسی در جدول ) گرفته شد. نمونه 
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ناودانیفیوز شبه پذیری مجهز به ای اتصال گیردار با قابلیت تعویضبررسی عددی رفتار چرخه

 ای لرزه ۀمحدودیت نسبت پهنا به ضخامت برای مقاطع فشرد -5جدول 

 شرح اجزا 
نسبت پهنا به  

 ضخامت 

حداکثر نسبت پهنا به ضخامت  اعضا 
 ( hdλ) پذیری زیادبا شکل

b بال مقطع ناودانی 

tf

 0.3 √
E

Fy
 

 شکل  Iجان مقاطع  

عنوان تیر یا ستون  وقتی به
 روند. کار میبه

h

tw

 

Ca ≤ 0.125  

2.45 √
E

Fy
 (1 − 0.93Ca)  

Ca =
Pu

∅Py

 

 های مورد بررسی در مطالعه پارامتریک ضخامت بال و جان تیر مشخصات هندسی و نتایج اولیه مدل -6جدول 

اتلاف انرژی   
(kN-m) 

b

tf

λhd
 or 

h

tw

λhd
 

h

tw

 
b

tf

 tw (mm) tf (mm) t (mm) (λhd)  مدل 

483/12  5/1  75/23  333/13  8 15 10 87/8  P20 
792/10  25/2  25 20 8 10 10 87/8  P20-tf10 
929/11  88/1  5/24  666/16  8 12 10 87/8  P20-tf12 

 
با   تیر  این بخش، تغییر ضخامت بال  تأثیر  در  هدف بررسی 

نحو بر  اصلی  عضو  سختی  و  تغییرشکل   ۀظرفیت  های توزیع 
مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر    ، غیرالاستیک در اتصال

است که این مطالعه، بررسی مستقل نسبت پهنا به ضخامت اجزای  
رو،  این  کند؛ ازبودن ظرفیت تیر را دنبال نمی مقطع در شرایط ثابت 

باید در چارچوب اثر تغییر    P20-tf12و    P20-tf10های  نتایج مدل 
ضخامت و ظرفیت بال تیر بر مکانیزم تسلیم اتصال تفسیر شوند.  

تواند ظرفیت دهد که کاهش ضخامت بال تیر می نتایج نشان می
از  بخشی  انتقال  موجب  و  داده  کاهش  را  اصلی  عضو 

میت  های پلاستیک از فیوز به تیر شود؛ موضوعی که اه تغییرشکل
رعایت اصل طراحی بر مبنای ظرفیت و تأمین مقاومت کافی عضو 

 دهد. اصلی نسبت به فیوز را نشان می 
بارگذاری  تحت  تیر  بال  ضخامت  به  پهنا  نسبت  اثر  بررسی 

  و   P20-tf10های  ، در مدل ( 10) ای نشان داد که مطابق شکل  چرخه 
P20-tf12   این که  ایجاد شده  تیر  بال  معادل در  کرنش پلاستیک 

ناکافی  از  ناشی  هدایت  رفتار  در  تیر  بال  ضخامت  بودن 
فیوز  تغییرشکل  به  پلاستیک  به است های  تأثیر .  ارزیابی  منظور 

ناودانی، دو مدل   فیوز  دارای  اتصال  بر عملکرد  تیر  بال  ضخامت 
که ضخامت بال تیر برابر با    P20-tf10عددی بررسی شد. در مدل 
متر در نظر گرفته شد، کرنش میلی   10ضخامت بال فیوز و معادل  

 موجبجای تمرکز در فیوز، در بال تیر تشکیل و  پلاستیک معادل به 
این وضعیت   نیز شد.  تیر  بال  در  موضعی  اعوجاج   سببافزایش 

پذیری اتصال رفتن قابلیت تعویض دیدگی عضو اصلی و ازبین آسیب 
  12با افزایش ضخامت بال تیر به    P20-tf12مدل    شد. در مقابل، در 

 متر باقیمیلی   10که ضخامت بال فیوز همچنان  متر و درحالی میلی 
یافت ولی بخش عمد  بهبود  اندکی  اتصال  کرنش   ۀ ماند، عملکرد 

پلاستیک همچنان در بال تیر مشاهده شد. بر این اساس، رعایت 
که مقاومت  ای گونه اصل طراحی بر مبنای ظرفیت ضروری است؛ به 

فیوز   مقاومت  از  تغییرشکل   تر بیش تیر  تا  های  در نظر گرفته شود 
طور کامل در فیوز متمرکز شده و اعضای غیرالاستیک و آسیب، به 

اصلی سازه از آسیب مصون بماند. همچنین نتایج نشان داد که با 
افزایش ضخامت بال تیر، عملکرد اتصال و ظرفیت استهلاک انرژی  

شده، مدل مبنا با ضخامت های بررسی یابد. در میان مدل بهبود می 
ین تر بیش بهترین عملکرد را از خود نشان داد و    ، مترمیلی   15بال تیر  

 میزان استهلاک انرژی را به ثبت رساند. 
 

 
P20-tf10 

 
P20-tf12 

 های در مدل (PEEQ)توزیع کرنش پلاستیک معادل  -10شکل 
P20-tf10  وP20-tf12 های متفاوت بال تیر  با ضخامت 
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P20-tf10 

 

 
P20-tf12 

و  P20-tf10 هایدوران مدل- های هیسترزیس لنگرمنحنی -11شکل 

P20-tf12 های متفاوت بال تیربا ضخامت 

 

 P20-tf12و  P20-tf10های دوران مدل-منحنی پوش لنگر -12شکل 

  P20(، مدل  12( و )11)  هایشده از شکلبر اساس نتایج ارائه 
هم نشان داده    (7)  یابی به ظرفیت خمشی که در جدولبا دست 

ترین عملکرد را از نظر  متر، مطلوب   کیلونیوتن  1/169شده، حدود  
از خود نشان داد. در مقابل، کاهش   سختی، مقاومت و پایداری 

به   تیر  بال  بهمیلی   10و    12ضخامت  کاهش    موجبترتیب  متر 
متر شد.    کیلونیوتن  82/142و    2/158حدود    درظرفیت خمشی  

در   P20-tf10و    P20-tf12های  این نتایج بیانگر آن است که مدل
ین کاهش  تربیشمقایسه با مدل مبنا با افت عملکرد مواجه شدند و  

اختصاص داشت. بنابراین،    P20-tf10ظرفیت و عملکرد به مدل  
ای ترین گزینه برای تأمین عملکرد لرزه عنوان مناسببه  P20مدل  

 معرفی است. مطلوب اتصال قابل 

 های متفاوت بال تیر  های اتصال با ضخامتنتایج تحلیل عددی مدل -7جدول 

M

Mf

 Mpr (kN.m) M (kN.m) Mf

Mp−beam

 Mp−beam (kN.m) Mf (kN.m) t (mm)  مدل 

89/0  70/152  1/169  98/0  15/194  35/189  10 P20 
70/0  75/163  82/142  44/1  26/141  05/203  10 P20-tf10 
80/0  30/159  2/158  21/1  75/162  35/189  10 P20-tf12 

 

(،  عملکرد دو  13شده در شکل ) بر اساس نتایج تحلیل ارائه 
از نظر توزیع کرنش پلاستیک معادل   P20-tw6و    P20-tw5مدل  

مدل در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تیر  جان  اعوجاج  میزان   و 
P20-tw5    متر، اگرچه تمرکز  میلی  5با کاهش ضخامت جان تیر به

حفظ شد، اما کاهش    ناودانیکرنش پلاستیک معادل در فیوز شبه 
گیر اعوجاج موضعی و بروز  سختی جان تیر موجب افزایش چشم 

،  P20-tw6در مقابل، در مدل  .  د شهای نامطلوب در تیر  تغییرشکل
به   افزایش ضخامت جان تیر  متر، ضمن تداوم تشکیل  میلی  6با 

طور کرنش پلاستیک معادل در فیوز ناودانی، اعوجاج جان تیر به
ای اتصال رو به بهبود پیدا  محسوسی کاهش یافت و رفتار سازه

به   5دهد که افزایش ضخامت جان تیر از کرد. این نتایج نشان می
جاری میلی  6 مکانیزم  در  اختلال  ایجاد  بدون  فیوز متر،  شدن 

موج کاهش  ناودانی،  تیر،  جان  موضعی  پایداری  افزایش  ب 

می تغییرشکل اتصال  کلی  عملکرد  بهبود  و  نامطلوب  شود.  های 
به لرزه بنابراین،  عملکرد  به  دستیابی  حفظ  منظور  و  مطلوب  ای 

تعویض به  قابلیت  پهنا  نسبت  محدودیت  رعایت  اتصال،  پذیری 
دن آن به حداکثر  نمونامه و محدودضخامت جان تیر مطابق آیین

 . استضروری  ،درصد 33مقدار مجاز 
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ناودانیفیوز شبه پذیری مجهز به ای اتصال گیردار با قابلیت تعویضبررسی عددی رفتار چرخه

 

 
P20-tw6 

 های در مدل (PEEQ)توزیع کرنش پلاستیک معادل  -13شکل  

P20-tw5  وP20-tw6 های متفاوت جان تیر با ضخامت 

 

 
P20-tw6 

 
 
 
 
 
 
 

 
P20-tw5 

و   P20-tw5 هایدوران مدل- های هیسترزیس لنگرمنحنی -14شکل 

P20-tw6 تیر  جانهای متفاوت  با ضخامت 

 

 P20-tw6و  P20-tw5های دوران مدل-منحنی پوش لنگر -15شکل 

شکل   بررسی کاهش    (15)   و   (14)   هاینتایج  که  داد  نشان 
ضخامت جان عضو با افت تدریجی ظرفیت خمشی اتصال همراه  

با وجود کاهش ضخامت جان، عملکردی    P20-tw6است. مدل  
تنها   داشته و  مبنا  به مدل  درصد کاهش در ظرفیت    4/2نزدیک 

متر میلی   5خمشی را نشان داد. در مقابل، کاهش ضخامت جان به  
درصدی ظرفیت خمشی اتصال شد. این نتایج    5/6موجب کاهش  

بهبود   موجب  عضو،  جان  افزایش ضخامت  که  است  آن  بیانگر 
رو، افزایش ضخامت جان این  شود؛ ازعملکرد خمشی اتصال می 

یابی به عملکرد نزدیک به مدل مبنا  منظور دست متر به میلی  8به  
(،  8ها در جدول ) ن ظرفیت خمشی مدل یشود. همچنتوصیه می

. شده است ارائه 

 های متفاوت جان تیر های اتصال با ضخامتنتایج تحلیل عددی مدل -8جدول 

M

Mf

 Mpr (kN.m) M (kN.m) 
Mf

Mp−beam

 Mp−beam (kN.m) Mf (kN.m) t (mm)  مدل 

89/0  70/152  1/169  98/0  15/194  35/189  10 P20 
83/0  70/152  9/156  02/1  50/186  35/189  10 P20-wt5 
87/0  70/152  5/164  00/1  05/189  35/189  10 P20-wt6 
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 مسرور ملکیار، پیام طریقی، مهدی شالچی طوسی

های پیوستگی و مضاعف ستون در عملکرد  تأثیر ورق  -7-4

 اتصال  

ارزیابی نقش ورق از پژوهش به  این بخش  های پیوستگی و در 
قرار   بررسی  مورد  پیشنهادی  اتصال  عملکرد  در  ستون  مضاعف 

 گرفت.  

 های پیوستگی ورق ۀعدم تعبی -7-4-1

انتقال نیروهای ناشی از لنگر تیر به  های پیوستگی بهورق منظور 
ایجاد  ستون،  بال  خمش  از  جلوگیری  همچنین  و  ستون 

های بالا  تماس با بال   ۀخوردگی و لهیدگی جان ستون در ناحیچین
می  نصب  ستون  داخل  در  تیر،  پایین  اساس شوند.  و    بر 

منظور بررسی نیاز یا عدم نیاز به استفاده  ، به  FEMA 350استاندارد
، ضخامت بال ستون  Hهای با مقطعهای پیوستگی در ستوناز ورق

تعیین مقادیر  از  )رابطهشده در  باید  باشد.    تربیش(  7)  و(  6های 
از یک جفت ورق  درصورتی  استفاده  تأمین نشود،  این شرط  که 

 پیوستگی در ستون الزامی خواهد بود. 
 

(6 ) 𝑡𝑐𝑓 = 0.04√0.8𝑏𝑏𝑓𝑡𝑏𝑓

𝐹𝑦𝑏𝑅𝑦𝑏

𝐹𝑦𝑐𝑅𝑦𝑐
  

(7 ) 𝑡𝑐𝑓 ≥
𝑏𝑏𝑓

6
 

 
بال ستون و   ۀ دهندترتیب نشانبه  (bft)  و  (cft)که    ضخامت 

بیانگر پهنا یا عرض بال  (  bfb)  ضخامت بال تیر هستند. همچنین
کاررفته  بهۀ  نیز به تنش تسلیم ماد  (ycF)  و  (ybF)  . مقادیراستتیر  

نسبت   نیز  (ycR)  و  (ybR)  پارامترهای  در تیر و ستون اشاره دارند.
شده برای تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم مشخص 

 .  هستندمصالح تیر و ستون تعریف  

های پیوستگی بر رفتار اتصال  در این بخش، تأثیر حذف ورق 
شده در شود. مطابق نتایج تحلیل عددی ارائه پیشنهادی بررسی می 

داخلی   ۀ های پیوستگی در ناحی که ورق   P20-C(، در مدل  16شکل ) 
شده  حذف  محدود ستون  در  معادل  پلاستیک  کرنش  مقدار    ۀ اند، 

یابد. این افزایش توجهی افزایش می طور قابل اتصال تیر به ستون به 
اتصال را کاهش داده و احتمال ایجاد   ۀ تمرکز کرنش، ظرفیت ناحی 

دهد. علت  های موضعی و گسیختگی زودهنگام را افزایش می آسیب 
و   نیروهای کششی  تحمل  در  بال ستون  رفتار، ضعف  این  اصلی 

منتقل  شبه فشاری  فیوز  از  تیر    ناودانی شده  بال  این است به  در   .
موجب ایجاد کمانش موضعی   ، ایط، تمرکز نیروها در محل اتصال شر 

تواند  دیده می آسیب   ۀ شود و درنهایت، گسترش ناحی بال ستون می 
های  رو، وجود ورق این   بر ستون منجر شود. از   ۀ به شکست در ناحی 

کاهش  ستون،  موضعی  سختی  افزایش  در  مهمی  نقش  پیوستگی 
 کند. ای اتصال ایفا می تمرکز تنش و بهبود عملکرد لرزه 

 

 
P20-C 

در اتصال پیشنهادی  ( PEEQ)توزیع کرنش پلاستیک معادل  -16شکل 
P20-C 

 های مضاعف جان ستون ورق ۀعدم تعبی -7-4-2
که ظرفیت برشی چشمه اتصال توانایی تحمل نیروهای  درصورتی 

از روش اعمال  با استفاده  باید  های مناسب،  شده را نداشته باشد، 
تقویت   را  ناحیه  تغییرشکل  نموداین  ایجاد  از  نامطلوب  تا  های 

جلوگیری شود. راهکارهای متداول برای افزایش مقاومت چشمه  
 : استاتصال شامل موارد زیر  

الف: افزایش ابعاد مقطع ستون برای بالا بردن ظرفیت مقاومتی  
 چشمه اتصال  ۀناحی

چشمه اتصال برای    ۀهای مضاعف در ناحیب: استفاده از ورق 
 افزایش ضخامت مؤثر جان ستون و بهبود ظرفیت برشی آن 

سخت از  استفاده  سختی کنندهج:  افزایش  برای  قطری  های 
 اتصال  ۀهای ایجادشده در ناحیموضعی و کنترل تغییرشکل 

در پژوهش حاضر، با توجه به ارزیابی ظرفیت برشی چشمه  
متر در جان ستون  میلی   15اتصال، از دو ورق مضاعف با ضخامت  

استفاده شد تا عملکرد این ناحیه بهبود یابد. همچنین، برای بررسی  
ها بدون استفاده از این ورق   P20-Dهای مضاعف، مدل  تأثیر ورق 

( ارائه  17تحلیل شد و توزیع کرنش پلاستیک معادل آن در شکل )
  موجبهای  مضاعف  دهد که حذف ورقشده است و نشان می

چشمه اتصال و    ۀافزایش تمرکز کرنش پلاستیک معادل در ناحی
دلیل  . این رفتار به شودمی توجه در جان ستون  ایجاد اعوجاج قابل 

به    ناودانیانتقال نیروهای کششی و فشاری ایجادشده در فیوز شبه
بهجان   داد؛  رخ  ستون  جان  سپس  و  ستون ایگونهتیر  جان  که 

تغییرشکل درنتیجه  و  نداشت  را  نیروها  این  تحمل  های توانایی 
موضعی و اعوجاج در این ناحیه افزایش یافت. نتایج نشان داد که  

ورق از  ظرفیت  استفاده  افزایش  در  مؤثری  نقش  مضاعف  های 
 های موضعی جان ستون دارد.برشی چشمه اتصال و کنترل آسیب
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P20-D 

در اتصال پیشنهادی   (PEEQ)توزیع کرنش پلاستیک معادل  -17شکل 
P20-D 

های پیوستگی و مضاعف در  زمان ورقهم  ۀعدم تعبی  -7-4-3

 ستون 

های  پیوستگی و ورقهای  زمان ورقدر این بخش، تأثیر حذف هم 
مضاعف جان ستون بر عملکرد اتصال مورد بررسی قرار گرفت.  

  P20-C&D  ۀ(، توزیع کرنش پلاستیک معادل نمون18در شکل )
استنشان   شده  رعایت .  داده  اهمیت  بخش،  این  نتایج 
کند. در  مراتب مقاومت در طراحی اتصال را نیز تأیید میسلسله

و  مناسب  مقطع  ازطریق  ستون  مؤثر  ظرفیت  افزایش  مبنا،  مدل 
از ورق از  استفاده  با هدف جلوگیری  پیوستگی و مضاعف  های 

های غیرالاستیک در ستون انجام شد. در مقابل،  تمرکز تغییرشکل 
زمان این اجزای تقویتی موجب کاهش ظرفیت خمشی  حذف هم 

میزان   به  میزان    82/42اتصال  به  انرژی  کاهش جذب  و  درصد 
بق توزیع کرنش پلاستیک، تمرکز آسیب  درصد شد و مطا  56/45

فیوز به ستون انتقال یافت. بنابراین، در اتصال پیشنهادی،   ۀاز ناحی
اتصال،   ۀکنترل نسبت ظرفیت اعضای اصلی و تقویت مناسب ناحی

جدایی تحقق بخش  و  ظرفیت  اصل  اساس  بر  طراحی  ناپذیر 
 نظر اتصال است.  مکانیزم مورد

 
P20-C&D 

( در اتصال پیشنهادی  PEEQتوزیع کرنش پلاستیک معادل ) -18شکل 
P20-C&D 

 

 و P20-C ، P20-Dهای دوران مدل-منحنی پوش لنگر -19شکل 

P20-C&D  های پیوستگی و مضاعف بدون ورق با و 

بهترین    P20دهد که مدل  (، نشان می19نتایج نمودار شکل )
عملکرد را از نظر سختی اولیه و مقاومت خمشی نهایی از خود  

متر را تحمل    کیلونیوتن  1/169دهد و حداکثر لنگر حدود  ارائه می 
 5تا    4با کاهش ظرفیت تنها    P20-Dو    P20-Cهای  کند. مدل می

قبولی از درصدی نسبت به مدل مرجع، رفتار بسیار نزدیک و قابل
با افت حدود    P20-C&Dپذیری دارند و در مقابل، مدل  نظر شکل 

ظرفیت خمشی و کاهش محسوسی در سختی   درصدیِ  82/42
لرزه اولیه، ضعیف  کاربردهای  برای  و  داشته  را  ای ترین عملکرد 

  4با افت    P20-Cن، مدل  یشود. همچنمطلوبی محسوب نمی   ۀگزین
ترین عملکرد را نسبت به مدل مرجع  درصدی، بهترین و نزدیک 

 از خود نشان داده است. 
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P20-C&D 

، P20 هایدوران مدل- های هیسترزیس لنگرمنحنی -20شکل 

P20-C ،P20-D  وP20-C&D 
دهد که حضور  (، نشان می20نتایج نمودار هیسترزیس شکل )

( Dو  Cهای مضاعف )های پیوستگی و ورقزمان اجزای ورق هم 
نقش اساسی در تأمین ظرفیت خمشی، حفظ سختی اولیه، افزایش  

پذیری و بهبود اتلاف انرژی اتصال دارد. حذف هر یک از  شکل

کند، تنهایی تنها کاهش محدودی در عملکرد ایجاد می این اجزا به 
ها باعث افت چشمگیر مقاومت و عملکرد  زمان آن اما حذف هم 

های در میان مدل   P20گردد. بر این اساس، مدل  ای اتصال می لرزه 
شده، رفتار هیسترزیس پایدار و ظرفیت خمشی بالای نشان  بررسی

 د. دا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های پیوستگی و مضاعف های دارای ورقشده در مدلمقایسه ظرفیت خمشی و انرژی جذب -9جدول 

کاهش ظرفیت  
خمشی نسبت  
 به مدل مبنا )%( 

ظرفیت  
خمشی 

(kN.m ) 

کاهش جذب  
انرژی نسبت به 

 مدل مبنا )%( 

جذب انرژی  
(kN.m ) 

های ورق
 مضاعف 

های ورق
 پیوستگی

 مدل 

- 1/169  - 483/12    P20 
82/42  69/96  56/45  795/6    P20-C&D 

009/4  32/162  028/3  105/12    P20-C 
39/4  68/161  134/10  218/11    P20-D 

 .است P20 ،مبنا ۀمنظور از نمون*

 

انجام  تحلیل  نتایج  اساس  هم بر  حذف  ورق شده،  های زمان 
مدل   مضاعف  و  کاهش  به  P20-C&Dپیوستگی  موجب  ترتیب 

درصدی ظرفیت خمشی    42/ 82درصدی جذب انرژی و    56/45
زمان این دو مؤلفه شود که بیانگر تأثیر هم نسبت به مدل مبنا می

انفرادی ورقی. همچناست مدل ن حذف  پیوستگی   P20-C های 

که درحالی   ؛دو معیار دارددرصد بر هر    3/ 028تأثیر ناچیزی حدود  
ورق  انفرادی  مدل  حذف  مضاعف    134/10حدود    P20-Dهای 

همراه دارد. بنابراین در طراحی  درصدی کاهش جذب انرژی را به 
کلیدیبهینه، ورق نقش  ایفا های مضاعف  انرژی  در جذب  تری 

که برای حفظ ظرفیت خمشی، وجود حداقل یکی  درحالی   ؛کنندمی
ضروری است. در شرایط محدودیت وزن یا اجرا،    ،از دو نوع ورق

های مضاعف با  های پیوستگی نسبت به حذف ورق حذف ورق 
 . ی همراه خواهد بودترکم افت عملکرد 

 

 آزاد تیر  ۀمیان دو لب ۀبررسی میزان فاصل -5-7
  مرکز شده برابر با فاصله از  تضعیف  ۀدر طراحی اتصال، طول ناحی

شود. این فرض بر ترین پیچ تا انتهای تیر در نظر گرفته مینزدیک
پیش نیروی  که  است  استوار  مبنا  پیچاین  تماس  تنیدگی  که  ها، 

تأمین می را  اتصال  اجزای  میان  از فشرده  افزایش فاصله  با  کند، 
به  پیچ  می مرکز  کاهش  به تدریج  فاصله  این  از  یابد.  یکی  عنوان 

اتصال در نظر گرفته شد    ۀپارامترهای هندسی مؤثر بر رفتار ناحی
و اثر آن بر ظرفیت خمشی، جذب انرژی و توزیع کرنش پلاستیک  

 ده است. ش( ارائه 21بررسی شد. این فاصله در شکل ) 
 

 
 آزاد تیر   ۀمیان دو لب ۀنمایش از فاصل  -20شکل 
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 ۀرعایت حداقل فاصلاین فاصله با توجه به قطر پیچ و ضرورت  
لب تا  سوراخ  مرکز  از  شبه  ۀمناسب  همچنین    ناودانیفیوز  و 

سازی فضای کافی برای چرخش تیر حول محور فیوز، در  فراهم 
منظور  متر در نظر گرفته شده است. به میلی 20برابر   P20مدل مبنا  

آزاد تیر در    ۀبین دو لب  ۀبررسی اثر این پارامتر بر رفتار اتصال، فاصل
،  40، 30ترتیب برابر با  به   P70و   P30 ،P40  ،P50  ،P60های  مدل 
سایر میلی  70و    60،  50 بررسی  این  در  شد.  گرفته  نظر  در  متر 

ها ثابت  مشخصات هندسی، مصالح، شرایط تماس و بارگذاری مدل 
 ( شد. شکل  داشته  در  22نگه  را  معادل  پلاستیک  کرنش  توزیع   )

متر، میلی  30  ۀبا فاصل  P30دهد. در مدل  های مختلف نشان می مدل 
ناحی در  معادل عمدتاً  پلاستیک  متمرکز    ناودانیفیوز شبه  ۀکرنش 

محدود در  اصلی  ستون  و  تیر  و  مانده  ۀشده  باقی  ند.  االاستیک 
نحوبااین با مدل   ۀحال،  این مدل  در  پلاستیک  کرنش  های توزیع 

متر میلی  40متفاوت است. با افزایش فاصله به    ،تربیش  ۀدارای فاصل
تر شده  فیوز منظم  ۀ، تمرکز کرنش پلاستیک در ناحیP40در مدل  

و   P60های شود. در مدل نیز مشاهده می P50و این روند در مدل 
P70    نیز، با وجود تغییر فاصله، تمرکز اصلی کرنش پلاستیک در
شده در رفتار  مرکزی فیوز حفظ شده است. تفاوت مشاهده   ۀناحی

P30   آزاد   ۀتوان با توجه به اثر تغییر هندسی فاصله بین دو لبرا می
گسترش تغییرشکل در مجاورت    ۀ انتقال نیرو و نحو  ۀتیر بر ناحی

تواند بر سختی  د. این تغییر هندسی می نموپذیر تفسیر  عضو تعویض 
فیوز   ۀتوزیع کرنش پلاستیک در ناحی  ۀاولیه، ظرفیت خمشی و نحو

(، مدل  23)   دوران شکل-های لنگراثرگذار باشد. بر اساس منحنی 
P30   ترین ظرفیت خمشی را در میان  ین سختی اولیه و پایینترکم

دهد. ظرفیت خمشی این مدل برابر  شده نشان میبررسی های  مدل 
که ظرفیت خمشی مدل مبنا درحالی  ؛متر است  کیلونیوتن  02/148

P20    با به  کیلونیوتن  1/169برابر  دست آمده است. همچنین،  متر 
  P20متر و در مدل   کیلونیوتن  918/10برابر   P30جذب انرژی در 

دهد که تغییر  متر است. این نتایج نشان می  کیلونیوتن  483/12برابر  
صرفاً یک تغییر   ،مترمیلی   30متر به  میلی  20  یفاصله از مقدار مبنا

در   است.  اثرگذار  اتصال  کلی  پاسخ  بر  و  نبوده  ساده  هندسی 
انرژی  P70تا    P40های  مدل    ، تغییرات ظرفیت خمشی و جذب 

نمی  نشان  یکنواختی  کاملاً  ظرفیت روند  نتایج،  اساس  بر  دهد. 
،  55/162،  3/160ترتیب برابر  به   P70و    P40  ،P50  ،P60خمشی  

ترتیب برابر  ها بهمتر و جذب انرژی آن   کیلونیوتن  2/160و    47/163
است.    کیلونیوتن  930/11و    267/12،  171/12،  987/11 متر 

الزاماً موجب افزایش    ،مترمیلی  30بنابراین، افزایش فاصله پس از  
شود و اثر این پارامتر  یکنواخت ظرفیت خمشی یا جذب انرژی نمی 

توزیع کرنش پلاستیک    ۀزمان از نظر ظرفیت، سختی و نحوباید هم 
دهد که تغییر فاصله بین  د. در مجموع، نتایج نشان میوارزیابی ش

شده، ضمن حفظ تمرکز اصل  بررسی   ۀآزاد تیر در محدود  ۀدو لب
انی، بر سختی اولیه، ظرفیت خمشی  کرنش پلاستیک در فیوز ناود

نسبت    P30و جذب انرژی اتصال نیز اثرگذار است. رفتار متفاوت  
توان در چارچوب اثر هندسی  ها را می و سایر مدل   P20به مدل  

نحو بر  فاصله  ناحی  ۀاین  در  تغییرشکل  توزیع  و  نیرو    ۀ انتقال 
در    P30شده در  رو، تفاوت مشاهده این   د. از نموپذیر تفسیر  تعویض 

عنوان بخشی از پاسخ پارامتریک اتصال در نظر گرفته این مطالعه به 
 شده است. 
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P70 

 P70و  P30 ،P40 ،P50 ،P60های ای مدلنمودار چرخه -22شکل 

 
 با فواصل بین دو لبه آزاد تیر  P70و  P20،P30  ،P40،P50  ،P60های نمودار پوش از مدل -23شکل 

 

دهد که تغییر  ( نشان می 24های لنگرـ دوران شکل ) نتایج منحنی 
پارامتر فاصله، تأثیر مستقیمی بر عملکرد خمشی اتصال دارد. در میان  

ین ظرفیت خمشی  تر بیش یابی به  با دست   P20  ۀ ها، نمون تمامی نمونه 
شدگی تا پایان  متر( و حفظ روند سخت   کیلونیوتن   170نهایی )حدود  

بارگذاری، بهترین عملکرد را از نظر مقاومت و پایداری نشان داده  
متر،    کیلونیوتن   148با ظرفیت نهایی حدود    P30است. در مقابل،  

پایین تر کم  و  اولیه  سختی  و  ین  داشته  را  خمشی  مقاومت  ترین 
  13که ظرفیت آن حدود ای گونه کند؛ به ترین رفتار را ارائه می ضعیف 

،  P60  ،P50های  چنین، نمونه است. هم   P20از    تر کم درصد    15تا  
P40    وP70    عملکرد بسیار نزدیک به یکدیگر داشته و ظرفیت نهایی

باز آن  قرار می   کیلونیوتن   164تا    158  ۀ ها در  به متر  که  طوری گیرد؛ 
درصد است. بنابراین،    4از    تر کم   ، اختلاف ظرفیت بین این چهار نمونه 
توجهی در ظرفیت  بهبود قابل   40افزایش پارامتر فاصله پس از مقدار 

نمی  ایجاد  و  خمشی  گزین به   P20کند  مناسب   ۀ عنوان  ترین  بهینه، 
های مورد  پذیری را در بین نمونه ترکیب از مقاومت، پایداری و شکل 

. بررسی ارائه داده است 

 نتایج تحلیل عددی اتصال پیشنهادی  -10جدول 

M

Mf

 Mpr (kN.m) M (kN.m) 
Mf

Mp−beam

 Mp−beam (kN.m) Mf (kN.m) t (mm)  مدل 

84/0  70/152  02/148  91/0  15/194  31/177  10 P30 
92/0  70/152  3/160  88/0  15/194  02/171  10 P40 
97/0  70/152  555/162  86/0  15/194  36/167  10 P50 
99/0  70/152  47/163  85/0  15/194  92/164  10 P60 
98/0  70/152  2/160  84/0  15/194  17/163  10 P70 

 
متر بوده میلی   10ها ضخامت بال فیوز برابر با  در تمامی مدل 

آزاد تیر تغییر نموده است. نتایج   ۀ و تنها پارامتر فواصل بین دو لب
، ظرفیت خمشی  P70به    P30مدل   ۀنشان داد که با افزایش شمار

متر کاهش یافته و    کیلونیوتن  17/163به    13/177از    (Mf) اتصال  
Mf)نسبت  

Mp−beam
از    ( بیانگر    84/0به    91/0نیر  که  است  رسیده 

کاهش تدریجی ظرفیت نسبی اتصال نسبت به ظرفیت پلاستیک 
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افزایش    P60تا مدل    ( M). در مقابل، مقدار لنگر نهایی  استتیر  
مدل   در  و سپس  همچنین   P70یافته  است.  یافته  اندکی کاهش 

M) نسبت  

Mpr
افزایش    P70 99 /0و در مدل    P30در مدل    84/0از    (

که نشان بهره   ۀدهندیافته  این  بهبود  اتصال در  از ظرفیت  برداری 
بااین است.  مدل بازه  تمامی  نتایج  درنظرگرفتن  با  های حال، 

ای  بهترین عملکرد کلی را از نظر رفتار سازه  P20پژوهش، مدل  
شاخص مدل و  و  است  داده  نشان  خود  از  ارزیابی  های  های 

 . تری داشتندنسبت به آن عملکرد ضعیف   (11)   شده در جدولارائه 
 

 متر میلی 70الی  20آزاد تیر  ۀبا فواصل بین دو لب  هابری نمونهر میزان جذب انرژی و ظرفیت با  -11جدول 

ها نمونه ( mm)آزاد تیر  ۀبین دو لب  ۀفاصل  ( kN.m)جذب انرژی  ( kN.m)ظرفیت خمشی   

1/169  483/12  20 P20 
02/148  918/10  30 P30 
3/160  987/11  40 P40 

555/162  171/12  50 P50 
47/163  267/12  60 P60 
2/160  930/11  70 P70 

 
رفتار مدل   مبنا    P30تفاوت  را  و سایر مدل   P20با مدل  ها 

  ۀ آزاد تیر بر هندس  ۀ توان با توجه به اثر تغییر فاصله بین دو لبمی
نحو  ۀناحی و  نیرو  عضو    ۀانتقال  اطراف  در  تغییرشکل  گسترش 

تفسیر  تعویض  منحنینمود پذیر  نتایج  لنگر.  نشان  -های  دوران 
ترین ظرفیت ین سختی اولیه و پایینترکم دارای    P30دهد که  می

مدل  میان  در  بررسیخمشی  اگرچه  های  همچنین،  است.  شده 
در   معادل  پلاستیک  ناحی  P30کرنش  در  ناودانی    ۀعمدتاً  فیوز 

  P40های  تعوزیع و گسترش آن با مدل   ۀماند، نحومتمرکز باقی می 
انرژی    P50و   جذب  و  خمشی  ظرفیت  است.    P30متفاوت 
ده،  متر بو  کیلونیوتن  918/10متر و    کیلونیوتن  02/148ترتیب  به

مبنا  درحالی  مدل  برای  مقادیر  این    1/169ترتیب  به   P20که 
متر است. با افزایش فاصله به    کیلونیوتن  483/12متر و    کیلونیوتن

تر شده  فیوز منظم   ۀمقادیر بالاتر، توزیع کرنش پلاستیک در ناحی
پاسخ   تفاوت  بنابراین،  می   P30است.  اثر  را  چارچوب  در  توان 

لبه   ۀهندسی فاصل تیر بر نحوبین  آزاد  نیرو، سختی   ۀهای  انتقال 
 پذیر تفسیر کرد. تعویض ۀاولیه و توزیع تغییرشکل در ناحی

 گیرینتیجه  -8

لرزه  پژوهش، عملکرد  این  با  در  فولادی  اتصال خمشی  یک  ای 
تعویض تحت قابلیت  ناودانی،  فیوز  المان  از  استفاده  با  پذیری، 
قرار گرفت. منظور از این  ای مورد بررسی عددی  بارگذاری چرخه 

رفتار   ،پژوهش حفظ  و  فیوز  در  خرابی  تمرکز  امکان  ارزیابی 
می  را  مطالعه  این  نتایج  بود.  ستون  و  تیر  در  در  الاستیک  توان 

 : نمودمحورهای زیر خلاصه 

ها نشان داد که مکانیزم تشکیل مفصل پلاستیک: نتایج تحلیل 
فیوز   المان  در  عمدتاً  پلاستیک  مفصل  پیشنهادی،  اتصال  در 

الاستیک باقی    ۀشود و تیر و ستون در محدود)ناودانی( متمرکز می 
پلاستیک  کرنش  شاخص  از  استفاده  با  که  موضوع  این  ماندند. 

تحقق    ۀدهندتأیید شد، نشان  Abaqusافزار  در نرم   ( PEEQ)معادل  
تعویض قابلیت  یعنی  اصلی طراحی  از  هدف  اتصال پس  پذیری 

 زلزله شد. 

هایی  اهمیت طراحی بر اساس اصل ظرفیت: بال تیر؛ در نمونه 
تیر   بال  ضخامت  )مانند    ترکم که  بود  فیوز  بال  (، P20-tf10از 

بهکرنش پلاستیک  که  های  شدند  متمرکز  تیر  بال  در  فیوز  جای 
پذیری رفتن قابلیت تعویضمنجربه آسیب در عضو اصلی و ازبین 

تیرش بال  افزایش  با  فیوز  (P20-tf12)  د.  به سمت  تنش  تمرکز   ،
بودن اعضای اصلی نسبت  ترکم هدایت شد. این امر ضرورت مح

 نماید. به فیوز را تأیید می 

تیر  جان  ضخامت  کاهش  تیر؛  رغم  علی   (P20-tw5)  جان 
قابل اعوجاج  منجربه  فیوز،  در  مفصل  تیر  جتوتشکیل  در جان  ه 

به افزایش ضخامت جان  مکانیزم    (P20-tw6)  شد.  ضمن حفظ 
شدن در فیوز، پایداری جان را بهبود بخشید. بر این اساس، جاری

نامه( % مطابق آیین   33های پهنا به ضخامت )حداکثر  رعایت نسبت
 برای جلوگیری از ناپایداری موضعی ضروری است.  

در ستون: عدم  نقش حیاتی ورق و مضاعف  پیوستگی  های 
مدل   در  پیوستگی،  ورق  از  باعث    P20-Cاستفاده  که  داد  نشان 

کمانش موضعی بال ستون در اثر نیروهای کششی و فشاری وارده  
نشان داد    P20-Dاز تیر شد. عدم استفاده از ورق مضاعف در مدل  
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چشمه اتصال    ۀکه منجربه اعوجاج شدید در جان ستون در ناحی
نشان داد که     P20-C&Dزمان هر دو ورق در مدل و حذف هم   دش

  ۀماندن فیوز در محدودسبب تمرکز کامل خرابی در ستون و باقی
 الاستیک شد که عملکرد کاملاً مغایر با هدف طراحی داشت.  

های مضاعف و پیوستگی  نتایج کمی، حذف ورق   بر اساس
درصدی در جذب انرژی   3/ 02و   13/10کاهش  موجبترتیب به

درصدی در ظرفیت خمشی نسبت به مدل    00/4و    39/4و کاهش  
  56/45ترتیب به  ، این کاهش به P20-C&Dدارد. در مدل    P20مبنا  

ها  گیر این المانتأثیر چشم   ۀدهنددرصدی رسید که نشان   82/42و  
 در عملکرد کلی اتصال است.  

دهد که اتصال پیشنهادی  درنهایت، نتایج این پژوهش نشان می 
با فیوز ناودانی، درصورت رعایت ضوابط طراحی مبتنی بر اصل 

ویژه بالاتربودن ظرفیت اعضای اصلی نسبت به ظرفیت  ظرفیت به 
چشمه    ۀهای پیوستگی و مضاعف در ناحیفیوز و استفاده از ورق

می  بهاتصال،  قابلیت تواند  با  خمشی  اتصال  یک  عنوان 
لرزهتعویض  رفتار  بالا،  و پذیری  داده  نشان  خود  از  مطلوبی  ای 

بههزینه را  زلزله  از  پس  تعمیرات  قابل های  کاهش  طور  توجهی 
 دهد. 

آزاد تیر نشان داد که افزایش این فاصله    ۀبین دو لب  ۀنتایج فاصل
است.  میلی  60به    20از   شده  اتصال  عملکرد  بهبود  موجب  متر 

متر تغییر کرد و   کیلونیوتن  74/163به    1/169ظرفیت خمشی از  
حال تمرکز کرنش پلاستیک همچنان در فیوز حفظ شد. در  درعین

نمونه بررسیبین  مدل  های  انرژی    P60شده،  جذب    27/12با 
خمشی    کیلونیوتن ظرفیت  و  متر   کیلونیوتن  74/163متر 

پذیری و  ترین رفتار را از نظر تعادل میان مقاومت، شکل مناسب
متر  میلی  70تمرکز آسیب نشان داد. پس از آن، افزایش فاصله تا  

 سبب کاهش نسبی عملکرد شد. 
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دریغ جناب آقای  های ارزشمند و بی وسیله از راهنماییبدین

دکتر پیام طریقی در طول انجام این پژوهش صمیمانه قدردانی و  

 نمایم. گذاری می سپاس
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