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  يفولادي ها سازه انجمن
  
  
  خداوند جان و خرد نام به  

  
هاي فولادي و  متخصصين سازه ،مديران محترم صنايع توليد فولاد ،دانشجويان ،اساتيدتشكر حضور با عرض سلام و  

رساند،  استحضار ميبه  شركت نمودند، )1390دي ماه  5و  4(دركنفرانس سازه و فولاد با ارسال مقاله  عزيزاني كهتمامي 
در نهايت پس از بررسي دقيق توسط كه  و اصل مقالات در نظر گرفته شد، ها در طول مدت معيني كه براي ارسال چكيده

و پوستر  مقاله جهت ارائه به صورت سخنراني 90هيأت داوران، متشكل از اساتيد دانشگاه زير نظر دبير كنفرانس، حدود 
  . مورد تأييد قرار گرفت

عضاي هيأت اتوسط تيمي مركب از مقالات برتر ، پس از برگزاري كنفرانس همانطور كه قبلاً به اطلاع رسانده شده بود
كه ماحصل ،انتخاب گرديدنشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  جهت چاپ در ويژه نامه ريريه و هيأت مديره انجمنتح

  .يردگ  قرار ميعزيزان در دسترس آن 
اي مفيد  در نيل به اهداف خود موفق و تجربه ،بين المللي شدنكنفرانس ملي سازه و فولاد بتوانددر آينده با  اميد است

  .هاي بعدي سازه و فولاد ايران باشد براي برگزاري هرچه با شكوه تر كنفرانس
اران كنفرانس و كليه بزرگواراني كه دعوت ما را پذيرفتند، توفيق همگي را ركدر پايان ضمن تشكر از تلاشهاي دست اند

لمي كنفرانس استفاده لازم را از خداوند منان خواهانم، اميدوارم مديران، دانش پژوهان و محققين از دست آوردهاي ع
  . داشته باشند

  
  

  دكتر فرهاد دانشجو
  دبير علمي كنفرانس ملي سازه و فولاد

  و سردبير نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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 ژهيو يخمش يدر قاب ها يبه ستون قوط Iر ياتصالات ت يرفتار لرزه ا يابيارز
 

 4يپزشک ي، هاد3هيقاسم ي، مهد2يمزروع يعل* ،1اين يعيصن زهرا

 

 

 چكيده
ورق ن اتصال شامل سه دسته اتصال با يا. باشد يم يبه ستون قوط Iر ياز رفتار اتصالات ت يشگاهيو آزما يک مطالعه تجربين مقاله يا

ن يط نمودن ايبه منظور واجد شرا  .باشد يافته ميش يم  با  مقطع افزايم با مقطع ثابت و اتصال مستقي، اتصال مستقير سريو ز يروسر

، مورد ين الملليب ين نامه هايياس مطابق آيتمام مق يشگاهينمونه آزما 6آن،   يط لرزه ايو بهبود شرا 0022اتصالات در استاندارد 

در ابتدا  .ش قرار گرفته استيکسان مورد آزماين منظور از هر نوع اتصال دو نمونه کاملا يبد. قرار گرفته است يابيزمطالعه و ار

ن يب يسه عدديسپس در ادامه مقا. شود يان ميها و نتايج حاصله ب ، گزارش آزمايشي، نحوه ساخت، بارگذاريات مربوط به طراحيجزئ

 .صورت گرفته است يچرخه ا يگر تحت بار گذاريکديع اتصال با ن سه نويس و عملکرد ايسترزيرفتار ه

 

 كلمات كليدي
افته، يش يم با مقطع افزايم با مقطع ثابت، اتصال مستقي، اتصال مستقير سريو ز ي، اتصال با ورق روسريبه ستون قوط Iر ياتصال ت

 سيسترزيرفتار ه
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   saneei@ut.ac.ir ،رانش سازه دانشگاه تهيگرا يدکتر يدانشجو.1

  amazroi@yahoo.com ،واحد تهران مرکز يآزاد اسلامدانشگاه  يعضو هيأت علم .*2

  mghassem@ut.ac.ir ،تهراندانشگاه  يعضو هيأت علم .3

  hadipezeshki@yahoo.com ،ارشد پژوهشگاه زلزله يدانش آموخته کارشناس. 4
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 مقدمه - 1

رهاا و  يدر ت I، مقااطع  يفولاد يخمش يامروزه در قاب ها

 يز در ستون ها به صورت گساترده ا يشکل ن يمقاطع قوط

اتصال در استاندارد  ن نوعينکه اينظر به ا. شوند ياستفاده م

 يقاات يناه تحق يش زميپا  يدارا يشده ول يمعرف  ]1[ 0022

 ين ناماه هاا  ياي از است برابر آين نيباشد، بنابرا ينم ياديز

، طباق  يقبال از اساتفاده درهار پارو ه ا     ين المللا يمعتبر ب

از جملاه مطالعاات    .ط شوديواجد شرا يشات مشخصيآزما

ون قاوطي در  باه سات   Iصورت گرفته بر روي اتصاال تيار   

داخل کشور مي تاوان باه آزمايشاات انجاام شاده توساط       

آزمايشااات  در  .]0-7[مزروعااي و همکاااران اشاااره نمااود

انجام شده ديگر نتايج نشان داد که وجود سخت کننده هاي 

داخلي در مقابل ورق هاي زيارين و فوقااني اتصاال تااثير     

 از جمله. ]0[قابل ملاحظه اي بر صلبيت اتصال مي گذارد 

مطالعات عددي که در اين زمينه انجاام شاد ماي تاوان باه      

 .]9[بررسي عددي رفتار لرزه اي چشمه اتصال اشاره نمود 

همچنين به منظور ارتقا اينگونه اتصاالات، اساتفاده از ورق   

هاي کناري و استفاده از ورق هاي ميانگذر پيشنهاد گردياد  

مدل  که به منظور بررسي رفتار اين هندسه جديد در اتصال

هاي سه بعدي اجزاي محادود یيار خطاي تحات بارهااي      

 . ]12-11[چرخه اي مورد ارزيابي قرار گرفت 

همچنين مطالعات بر روي اين نوع اتصال در کشور 

با توجه به و هر کشور  هاي مختلف در حال انجام است

روش ساخت خود و همجنين آموخته هاي حاصل از 

ات و روش آموزه هاي جهاني سعي مي کند تا جزئي

. ساخت مناسبي را مورد مطالعه قرار داده و ارائه نمايد

از اين موارد در کشورهاي جنوب شرق آسيا  نمونه هايي

مانند تايوان و همچنين در هند به وضوح قابل مشاهده 

از جمله جزئيات ارائه شده براي اتصال تير .]10-15[است

I به . باشد به ستون قوطي استفاده از مقطع افزايش يافته مي

منظور بررسي اثر هندسه افزايش عرض بال، سه هندسه 

نتايج آزمايشگاهي نشان . متفاوت مورد بررسي قرار گرفتند

داد که تقريبا همه نمونه ها از عملکرد مورد انتظار 

از جمله راهکارهايي به منظور بهبود .  ]10[برخوردارند 

بند در هر رفتار لرزه اي اينگونه اتصالات استفاده از پشت 

  ]16-10[و همکاران Kim   .]15[دو طرف بال مي باشد 

نتيجه اين . آزمايشات با جزئيات مناسبي انجام دادند

 ]FEMA ]19مطالعات مبناي تحقيقات علمي انتشارات 

جزئيات ارائه شده استفاده از سخت از ديگر . بوده است

کننده هاي تي شکل خارجي مي باشد ليکن با اين نوع 

  .]02[مشکل ضعف چشمه اتصال باقي خواهد ماند اتصال

در ادامه در يک مجموعه مطالعات پيوسته اتصالاتي براي 

مقاطع مرکب مورد بررسي قرار گرفته و نتايج با يکديگر 

وعه اتصال تير در اين مجم. ]01و00[مقايسه شده اند

پيوسته تقريبا بهترين رفتار را نشان مي دهد البته اين اتصال 

مکانيزم شباهت زيادي به ورق ميانگذر دارد، در  از نظر

در  .حاليکه اجراي ورق ميانگذر بسيار آسان تر خواهد بود

بررسي آزمايشگاهي ديگر پارامتر هاي مختلف از جمله 

نوع جوش، نوع فولاد، نرخ کرنش و نوع بارگذاري و تاثير 

آن بر روي ميزان گيرداري اتصال مورد مطاله قرار گرفت 

]02[  . 

استفاده گسترده  از آنجاييکه تا کنون با توجه به

به ستون قوطي در داخل کشور و معرفي  Iاتصالات تير 

اين اتصال به عنوان اتصالي مناسب در رفتار لرزه اي قاب 

آزمايشات منظم  ،0022هاي خمشي فولادي در استاندارد 

و هدفمندي مبني بر واجد شرايط نمودن اين اتصال مطابق 

دارد هاي بين المللي صورت نگرفته است لذا لازم با استان

در اين مقاله نتايج حاصل   .است نا اين مهم بر آورده شود

دسته   2نمونه آزمايشگاهي با مقياس واقعي، که شامل  6از 

اتصال مستقيم تير با مقطع ثابت، اتصال مستقيم با دو تايي 

 مقطع افزايش يافته و اتصال تير با ورق روسري و زير

جفت انتخاب کردن نمونه ها طبق آيين . سري مي باشد

نامه اتصالات براي واجد شرايط نمودن اتصال در نظر 

   .گرفته شده است

 نمونه هاي آزمایشگاهیطراحی  -1

که به منظور تخمين دقيق تري از مقاطع مورد آزمايش، 

يک بيانگر اتصالات متوسط از نظر ظرفيت خمشي باشد، 

طبقه طراحي شده است و  10تداول ساختمان مسکوني م
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سپس در يکي از محورهاي کناري در طبقه اول با توجه به 

مقاطع بدست آمده براي تير و ستون محل اتصال را مورد 

پلان ساختمان مسکوني . بررسي و ارزيابي قرار داده ايم

از آنجا که تيرها .  مي باشدمتر  05×15مورد نظر به ابعاد 

کت دارند از تير ورق ها از مقاطع خمشي مشاردر باربري 

قوطي به دليل بالا بودن مقاومت خمشي و پيچشي در دو 

همچنين فرض شده است . جهت انتخاب گرديده است

در اتصالات نيز در اتصالات .  مي باشد IIIخاک زمين نوع 

. استفاده شده است E6013و  E7018جوشي از الکترود 

ستون را نشان مي  جزئيات مربوط به ابعاد تير و 1شکل 

.دهد

 
 ابعاد هندسی تير وستون  -1شكل

. نحوه ابزار بندي آزمايش را نشان مي دهد 0شکل

اجزاي مشخصات مشخصات مصالح  1همچنين در جدول

 .نمونه هاي آزمايشگاهي ارائه شده است

 

 
 آزمایش SET UPنحوه  -2شكل

 

مشخصات مصالح اجزاي نمونه هاي  1جدول در

 .ئه شده استآزمایشگاهی ارا
 

 (CP) اتصال با ورق روسري و زیر سري -الف

از آنجاييکه در اتصال با ورق هاي روسري و زير سري تير 

هرگز ستون را لمس نمي کند، لذا انتقال نيرو تنها توسط 

در اين نوع اتصال . ورق هاي پوششي صورت مي گيرد

سعي مي شود تا با سخت کردن محل اتصال، مفصل 

از بر اتصال، در خارج از محل ورق هاي پلاستيک خارج 

 اتصال قرار گيرد از طرفي ديگر طول ورق هاي روسري و

زير سري بر اساس تقاضاي نيروي جوش به منظور انتقال 

نيرو از تير به ستون تعيين مي شود، در نتيجه به منظور 

ارضا نمودن هر دو شرط فوق و با توجه به آساني روش 

يست به شکل انگشتي بريده اجرا ، ورق روسري مي با

شود؛ جوش گوشه طولي به همراه جوش گوشه عرضي در 

همچنين به منظور محدود . اين ورق ها استفاده مي شود  
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مشخصات مصالح مصرفي                       -1جدول

Mechanical properties of the tested steel coupons 

Member Coupon 
Yield 

Strength (Mpa) 

Tensile 

Strength (Mpa) 

Elongation 

(%) 

Beam flange plate 15 351.0 4824.0 29 

Beam web plate& shear plate 8 2520.0 3990.0 30.8 

Column plate & Bottom plate 20 2530.0 3642.0 36 

Continuity plate 25 2520.0 3210.0 32.3 

Top plate 30 2170.0 3630.0 29.7 

 

ورق زير سري از جوش کام به همراه جوش گوشه  کردن

جزئيات  2شکل.  طولي در ورق زير سري استفاده مي شود

 .مربوط به اين اتصال را نشان مي دهد

 

 
 

 
 جزئيات مربوط به ورق روسري و زیر سري -3شكل

 

 (DC)  اتصال مستقيم( ب

در اتصال مستقيم بال و جان تير به صورت مستقيم به 

روش طراحي . وش نفوذي متصل مي شودستون توسط ج

معرفي شده در  WUF-Wمطابق با جزئيات اتصال 

AISC2009 ]04[ جزئيات ورق برشي و . مي باشد

 .ارائه شده است 4سوراخ دسترسي در شکل

 
جزئيات سوراخ دسترسی و ورق برشی در  -4شكل

 اتصال مستقيم

 (IBS) اتصال با مقطع افزايش يافته( پ

ل، با افزايش عرض بال محل تشکيل در اين نوع اتصا

. مفصل پلاستيک به دور از بر اتصال هدايت مي شود

جزئيات افزايش عرض بال تير مطابق با جزئيات ارائه شده 

مي  AISC2009معرفي شده در جزئيات  RBSدر اتصال 

جزئيات ورق بال تير را در اين اتصال نشان  5شکل. باشد

 .مي دهد

 
 در اتصال با مقطع افزایش یافتهجزئيات بال تير  -5شكل
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تفاوت اصلي اتصال با مقطع افزايش يافته با اتصال 

مستقيم اين است که در اين اتصال از ورق برشي استفاده 

 .نمي شود

 

 نمونه هاي آزمایشگاهی مشاهدات -2

 اتصال با ورق پوششي( الف

رفتار دو نمونه آزمايش شده کاملا شکل پذير بود به 

اي بارگذاري رفتاري الاستيک از خود نشان طوريکه در ابتد

درصد راديان با  5با ادامه بارگذاري در چرخه هاي . داد

گسترش جاري شدن بال تير و کمانش آن، کمانش جان تير 

هاي در چرخه .  نيز در ناحيه خارج از اتصال آیاز شد

با کمانش شديد بال و جان تير دريفت درصد  6 پاياني

ب به ابزارآلات آزمايشگاهي، براي جلوگيري از آسي

ايجاد تغيير شکل هاي بزرگ و .  آزمايش متوقف شد

تشکيل مفصل پلاستيک در خارج از ناحيه اتصال از نکات 

 (.6شکل)مي باشد  مهم اين نمونه

 
محل تشكيل مفصل پلاستيک در اتصال با ورق  -6شكل

 پوششی

 اتصال مستقيم( ب

آزمايش شده،  از نکات مهم مشاهدات دو نمونه مشابه

در چرخه ابتدايي زاويه  .اشاره نمود موارد زيرمي توان به 

درصد راديان با افزايش ميزان جاري شدن بال و جان  5

تير، ترک کوچکي در لبه جوش بال تير به ستون به وجود 

آمد که از محل اتصال ورق پشت بند به بال تير آیاز شده 

تير به طور و با ادامه بارگذاري در جهت ضخامت بال 

تا انتهاي سيکل اول زاويه تغيير مکان .  جزئي ادامه يافت

سيکل کامل  22درصد، نمونه تحت اثر  2/6نسبي طبقه 

با توجه به بسيج شدن نوع ناپايداري . قرار گرفت بارگذاري

نمونه تا اين مرحله از رفتار، ناپايداري جديدي حاصل 

جانبي نمونه نگرديد و فقط دامنه کليه کمانش هاي کلي و 

جوش اتصال بال به جان تير در همچنين  .افزايش يافت

طول آزمايش با تحمل تغيير شکل هاي بزرگ سالم مانده، 

در اطراف سوراخ دسترسي .  و هيچ ترکي در آن ديده نشد

نيز هيچ گونه آثاري مبني بر وجود پارگي يا تمرکز تنش 

وجود ورق برشي جان توانسته ضعف .  مشاهده نشد

صل از وجود سوراخ دسترسي جوش را در مقطع تير در حا

و جوش هاي آن به جان تير  نمودهبر اتصال بخوبي جبران 

و بال ستون در طول آزمايش عاري از هر گونه ترک بوده و 

جزئيات تشکيل مفصل  7شکل. مانده استسالم باقي

 پلاستيک را نشان مي دهد

 
 مستقيممحل تشكيل مفصل پلاستيک در اتصال  -7شكل

 

 اتصال مستقيم با مقطع افزايش يافته( پ

در زاويه هاي در اتصال مستقيم با مقطع افزايش يافته، 

درصد راديان جاري شدن تير درقسمت بال و جان  6و 5

ادامه يافت بطوري که کمانش هاي موضعي در بال و جان 

تير خارج از محدوده جوش هاي اتصال اتفاق افتاده و 

ن تير به ستون کاملا سالم بوده و هيچ جوش هاي بال و جا

آزمايش در .  گونه گسيختگي و پارگي در آنها مشاهده نشد

درصد براي جلوگيري از آسيب به  6انتهاي زاويه دوران 

گستره جاري شدگي .  ابزارهاي آزمايشگاهي متوقف گرديد

تير وسيع بوده و بال تا حدود دو برابر عمق تير از بر ستون 

اتصال بال .  کل هاي پلاستيک گرديده استدچار تغيير ش

به جان تير تغيير شکل هاي بزرگي را بدون هيچ گونه 

سوراخ دسترسي .  گسيختگي و ترک تحمل کرده است
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جوش نيز در طي آزمايش کاملا سالم مانده و هيچ گونه 

.  تمرکز تنش و پارگي در اطراف آن ديده نشده است

 جزئيات تشکيل مفصل پلاستيک را نشان مي دهد 0شکل

 
محل تشكيل مفصل پلاستيک در اتصال مستقيم  -8شكل

 با مقطع افزایش یافته

 

 ارزیابی لرزه اي اتصال  -3

 9اشکالن در اين سه نوع اتصال با شرايط پذيرش همچني

نمودار زاويه تغيير مکان پلاستيک نسبي طبقه با لنگر  11الي

سه دسته اتصال مستقيم،  اتصال مستقيم با نرمال شده در 

مقطع افزايش يافته و اتصال با ورق هاي پوششي ارائه شده 

نمودار زاويه تغيير  14الي  10همچنين در اشکال  .است

مکان پلاستيک نسبي طبقه با لنگر نرمال شده در سه دسته 

اتصال مستقيم،  اتصال مستقيم با مقطع افزايش يافته و 

 .ق هاي پوششي ارائه شده استاتصال با ور

 
 نمودار هيسترزيس در اتصال با ورق پوششي -9شکل

 

 
 نمودار هيسترزیس در اتصال مستقيم -11شكل

 
 نمودار هيسترزیس در اتصال با مقطع افزایش یافته -11شكل

 

 
نمودار زاویه تغيير مكان پلاستيک طبقه با لنگر  -12شكل

 نرمال شده در انتهاي تير

 

 
نمودار زاویه تغيير مكان پلاستيک طبقه با لنگر  -13شكل

 نرمال شده در انتهاي تير در اتصال با مقطع افزایش یافته

 

=6% rad 
Cycle 33-34 
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نمودار زاویه تغيير مكان پلاستيک طبقه با لنگر  -14شكل

 طع افزایش یافتهرمال شده در انتهاي تير در اتصال با مقن

مطابق شکل نمونه هاي آزمايش شده رفتار چرخه اي 

در هر دو .  پايدار و قابل اطميناني از خود نشان داده اند

نمونه آزمايش شده براي هر اتصال، تا زاويه تغيير مکان 

راديان هيچ گونه زوال مقاومت  24/2نسبي طبقه برابر 

مشاهده نمي گردد و بنابراين هر دو نمونه ضوابط 

AISC2005  در خصوص تائيد صلاحيت اتصال قاب

مطابق اين ضوابط .  آورده مي نمايند خمشي ويژه را بر

راديان زاويه تغيير مکان  22/2نمونه بايد بتواند حداقل 

راديان، ظرفيت  24/2نسبي طبقه را تحمل نمايد و در زاويه 

مطابق . درصد مقدار ظرفيت تير کمتر نگردد 02نمونه از 

 24/2تا  (CP)اتصال با ورق پوششي  فوقنمودارهاي 

نسبي طبقه دچار هيچ گونه افت مقاومتي  راديان تغيير مکان

افت مقاومت مقدار  0/2راديان با  26/2نشده است و تا 

در اتصال درختي با .  کيلونيوتن را تحمل کرده است 050

 (IBS)و اتصال درختي با مقطع متغير   (DC)مقطع ثابت 

راديان تغيير شکل نسبي طبقه، روند مشابهي مانند  24/2تا 

ليکن . ير سري و رو سري مشاهده مي شوداتصال با ورق ز

راديان اتصال درختي مستقيم و اتصال درختي با  26/2در 

 15/2کيلو نيوتن افت مقاومت  015مقطع متغير با باربري 

هر سه مشاهدات نشان مي دهد که  .مشاهده مي شود

راديان زاويه تغيير مکان پلاستيک نسبي طبقه  24/2 ،اتصال

بر اين اساس هر . را تحمل نموده اند( 0/2با افت کمتر از )

براي اتصال قاب خمشي  AISC1997سه اتصال ضوابط 

راديان چرخش یير الاستيک  22/2ويژه که در آن حداقل 

افت مقاومت خمشي مورد نياز مي باشد را % 02با حداکثر 

بررسي اتصال مطابق ضوابط . برآورده مي نمايند

FEMA350  نيز نشان ميدهد کهSD (ويه تغيير مکان زا

با توجه به افت  (نسبي در سطح عملکرد کاهش مقاومت

 Uبه علاوه . راديان خواهد بود 24/2مقاومت بسيار ناچيز 

نيز مي ( زاويه تغيير مکان نسبي در سطح عملکرد نهايي)

راديان لحاظ  26/2تواند برابر حداکثر ظرفيت اتصال يعني 

ششي و اتصال هر سه اتصال با ورق پو در نتيجه.  شود

درختي با مقطع ثابت و مقطع متغير به عنوان اتصال قاب 

همچنين مقايسه انر ي بين . خمشي ويژه ارزيابي مي گردد

نشان مي دهد که اتصال  15اين سه نوع اتصال در شکل 

با ورق پوششي در جذب انر ي از عملکرد بهتري 

 .برخوردار است

 
 اتصال  مقایسه جذب انرژي بين  سه نوع -15شكل 

نشان مي   16مقايسه رفتار برشي چشمه اتصال در نمودار

 26/2دهد که چشمه اتصال در زاويه تغيير مکان نسبي 

راديان و در نمونه  15/2راديان، در اتصال با ورق پوششي 

و در اتصال درختي  02/2اتصال مستقيم با مقطع ثابت 

ه راديان در زاويه کل تغيير مکان نسبي طبق 06/2متغير 

اين مقادير نشان مي دهد که رفتار .  مشارکت نموده است

چشمه اتصال در دو اتصال درختي با مقطع ثابت و اتصال 

درختي با مقطع متغير مشابه يکديگر است، ليکن چشمه 

اتصال در اتصال با ورق پوششي رفتار الاستيک بيشتري از 

خود نشان مي دهد که اين مزيت اين نوع اتصال بر 

 .درختي مي باشداتصالات 
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مقايسه رفتار چشمه اتصال در سه نوع اتصال  -16شکل 

 مستقيم اتصال درختي و اتصال با ورق پوششي

 

 

 نتيجه گيري  -4

اتصال با ورق پوششي با جزئيات جديد ارائه شده، 

تمرکز تنش در محل اتصال را حذف کرده و مي تواند به 

ويژه واجد  عنوان اتصال کاملا گيردار در قاب هاي خمشي

در جزئيات جديد ارائه شده به منظور . شرايط شناخته شود

ايجاد مفصل پلاستيک خارج از ادوات اتصال و همچنين 

بر روي محل تشکيل مفصل  AISCتامين شرايط آيين نامه 

پلاستيک، ورق روسري به شکل انگشتي بريده شد تا 

خطوط جوش بيشتري به منظور تامين مقاومت کافي تامين 

همچنين در ورق زير سري به شکل مستطيلي، .  دشو

. جوش گوشه به همراه جوش کام در نظر گرفته شده است

ورق برشي جان نيز بر اساس ظرفيت برشي تير طراحي 

اتصال با ورق پوششي به نسبت اتصال مستقيم   .شده است

و اتصال درختي با مقطع متغي از شکل پذيري بيشتري 

تايج آزمايشگاهي و تحليل هاي بر اساس ن .برخوردار است

عددي، اتصال با ورق پوششي همانند اتصال مستقيم و 

درصد دريفت را با افت  6اتصال درختي با مقطع متغير، تا 

سپري کرده است که مي تواند جزئ اتصالات % 02کمتر از 

از پيش تائييد صلاحيت شده در قاب هاي خمشي ويژه 

وششي تحت بارگذاري همچنين اتصال با ورق پ .قرار گيرد

 12چرخه اي در مقايسه با اتصال مستقيم و درختي متغير 

توزيع تنش وان ميزز و .  درصد بيشتر انر ي جذب مي کند

همچنين توزيع کرنش اتصالات نشان مي دهد که اتصال 

مستقيم و اتصال درختي متغير از يک فيوز قابل اعتمادي 

همچنين  .تحت بارگذاري چرخه اي  برخوردار نيستند

نتايج آزمايشگاهي نشان داد که چشمه اتصال تحت 

  .بارگذاري چرخه اي تقريبا الاستيک باقي خواهد ماند

 مراجع

 

آيين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله؛ استاندارد    

 مرکز تحقيقات و مسکن 0022

مزروعي،علي ؛ سيمونيان،واهاک ؛ نيکخواه عشقي ،   

صد گيرداري اتصالات بررسي تجربي در".  مجيد

گزارش تحقيقاتي  "صلب جوشي متداول در ايران

 .، مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن 225-شماره گ

1270. 

. مزروعي،علي ؛  قاسميه ، مهدي؛ قبادي،محمد سهيل  

بازرسي فني جوش نفوذي کامل در اتصالات گيردار "

اولين کنفرانس بين المللي  "فولادي با کاربرد مهندسي

 .1206 .ي فني و آزمون یير مخرببازرس

. مزروعي،علي ؛  قاسميه ، مهدي؛ قبادي،محمد سهيل  

ارزيابي آزمايشگاهي رفتار اتصالات گيردار جوشي "

مجله ملي سازه و  "تير به ستون در سازه هاي متداول

 .1207 .15-2 , 4فولاد 

. مزروعي،علي ؛  قاسميه ، مهدي؛ قبادي،محمد سهيل  

ي تاثير نرخ کرنش بر ناحيه بررسي آزمايشگاه"

حرارت ديده مجاور جوش در اتصالات گيردار 
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مارکس در استخراج -اطلس-ویل و ژائو-های ویگنرارزیابی و مقایسه توزیع

 ایمشخصات دیناميكی قابهای خمشی فولادی با استفاده از سيگنالهای پاسخ لرزه

 

 2 فرهاد دانشجو *، 1 حمیدرضا احمدی

 

 چكيده
هاي حوزه  هاي حوزه فركانس و روش وشهاي حوزه زمان، ر تكنيكهاي پردازش سيگنال جهت استخراج مشخصه، به سه دسته روش

این در . در روشهاي حوزه زمان و حوزه فركانس معمولا باید از سيگنالهاي مانا و خطي استفاده شود. اندبندي شدهفركانس دسته-زمان

منظور پردازش با این وجود در این تحقيق به . باشندها تحت اثر زلزله به صورت غيرمانا ميحاليست كه سيگنالهاي پاسخ سازه

-ابعهاي زمانمزیت ت. فركانس استفاده شده است-زمان هاياي و استخراج مشخصات دیناميكي آنها از تابعسيگنالهاي پاسخ لرزه

-تعداد قابل توجهي تابع زمان .توانند كليه سيگنالهاي مانا، غيرمانا و غيرخطي را پردازش نمایندمي هاابعفركانس اینست كه این ت

-نيز در استخراج مشخصات دیناميكي سيگنالها با یكدیگر تفاوت مي هاابعموجود است كه البته قابليت این تدبيات فني فركانس در ا

، در این تحقيق دو تابع فولاديخمشي فركانس در استخراج مشخصات دیناميكي قابهاي -زمان هايابعبنابراین به منظور مطالعه ت. ایدنم

طراحي و  ،بدین منظور سه قاب فولادي. اندماركس مورد ارزیابي قرار گرفته-اطلس-ژائوویل و -فركانس توزیع ویگنر-زمان

 اي قابها باسيگنالهاي پاسخ لرزه. گيري شده استلرزه به مدلها اعمال و پاسخ قابها اندازهسپس ركوردهاي زمين. اندمدلسازي شده

مورد نظر  هايبا استفاده از نتایج بدست آمده، تابع. سبه گردیده استفركانس محا-فركانس پردازش شده و پلانهاي زمان-زمان هايابعت

 . اي قابهاي خمشي فولادي شناسایي شده استبا یكدیگر مقایسه و تابع مطلوب براي پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه

 

 كلمات كليدي
 ايلهاي پاسخ لرزهماركس، استخراج مشخصه، قاب خمشي فولادي، سيگنا-اطلس-ویل، توزیع ژائو-توزیع ویگنر
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 مقدمه - 1

سنجي سيگنالي شامل دو به طور كلي روشهاي تئوري سلامت

شناسایي ( استخراج مشخصه ب( فرآیند اصلي الف

هاي گوناگوني براي  روش [2،1].باشندمي( خصيصه)الگو

توان ها را مي این روش .استاستخراج مشخصه پيشنهاد شده 

ده و روش گيري شده، پارامتر بررسي شبرمبناي نوع داده اندازه

 [3] .بندي كردسازي دستهاتخاذ شده براي كمي

گيري پاسخهاي تكنيكهاي استخراج مشخصه بر اساس اندازه

پایه یا -سازه، به طور كلي به دو دسته روشهاي استاتيكي

در روشهاي  [4] .شوندپایه تقسيم مي-دیناميكي ارتعاش

اطلاعات اي از ستردهحجم گ گيرياندازه نياز بهپایه -استاتيكي

 [5].گردددهي سازه ميموجب اختلال در سرویس و بوده

توان به ها را ميروشهاي استخراج مشخصات دیناميكي سازه

اگرچه . نمودبندي سيگنالي تقسيمروشهاي روشهاي مودي و 

ها قابل استفاده در سازه براي استخراج مشخصهروشهاي مودي 

آمدي بيشتر در باشند اما روشهاي سيگنالي به دليل كارمي

ها با رفتار پيچيده و همچنين توانایي بالاتر در پردازش سازه

هاي پاسخهاي سازه با پارازیت، مورد توجه فراواني در رشته

 [7،6] .اندهوافضا، عمران و مكانيك قرار گرفته

در روشهاي سيگنالي تغييرات در مشخصه سازه مستقيما از 

بر اساس . آیدبدست مي گيري شدههاي زماني اندازهتاریخچه

تكنيكهاي پردازش سيگنال مختلف، روشهاي سيگنالي به سه 

دسته روشهاي حوزه زمان، روشهاي حوزه فركانس و روشهاي 

در روشهاي  [2] .شوندبندي ميفركانس تقسيم-حوزه زمان

-تاریخچه زماني براي استخراج مشخصه هايتابعحوزه زمان از 

روشهاي حوزه فركانس از  در. شودهاي سازه استفاده مي

هاي فوریه براي استخراج مشخصه در پنجره زماني داده  تحليل

توان از فركانس مي-در روشهاي زمان. گرددشده استفاده مي

ها هاي سازهفركانس براي استخراج مشخصه-زمان هايتابع

فركانس اینست كه این -زمان هايتابعمزیت . استفاده نمود

را  و غيرخطي غيرمانا ،سيگنالهاي مانا توانند كليهمي هاتابع

، فركانس مربعي-زمان هايتابعبا استفاده از  [8.]پردازش نمایند

تغييرات محتواي  شده وفركانس محاسبه -پلانهاي زمان

با عنایت به  .باشندفركانسي نسبت به زمان قابل مشاهده مي

فركانس مربعي در پردازش انواع -زمان هايتابعتوانایي 

فركانس -در این تحقيق ضمن معرفي دو تابع زمان سيگنال،

ماركس، جهت -اطلس-ویل و توزیع ژائو-توزیع ویگنر

 هاتابعي از این ولاداي سه قاب فپردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه

 .استفاده و مشخصات دیناميكي استخراج شده است

 فركانس-هاي در حوزه زمان روش -2

اني را به صورت فركانس یك سري زم-روشهاي تحليل زمان

باشد، به زمان مي نسبتدو بعدي كه شامل محتواي فركانسي 

 Time-Frequency)فركانس-یك تابع زمان. دارندبيان مي

Representation ) با بيان محتواي فركانسي با توجه به تغييرات

با استفاده . آوردزمان، امكان تحليل بهينه سيگنالها را فراهم مي

آید كه انرژي نس این امكان فراهم ميفركا-از تحليل زمان

سيگنال در حوزه زمان و در حوزه فركانس به صورت همزمان 

 [ 9. ]باشدقابل رویت 

 

 (Wigner-Ville Distribution)ويل -توزيع ويگنر-1 -2

فركانس -زمان هايتابعتابع در ترین ايویل پایه-توزیع ویگنر

 مانند)دیگر فركانس-تابعهاي زمان. شودمحسوب ميمربعي 

ویل با -توان از توزیع ویگنررا مي( نگار یا مقياس تركميطيف

براي یك . انتخاب مناسب فاكتورهاي هموارسازي بدست آورد

ویل به -، توزیع ویگنرx(t)تحليلي  همبسته، با s(t)سيگنال 

 [8،20،22] .شودتعریف مي( 2)صورت فرمول شمارة 

(2) 






 


 d

i
etxtxt

x
WVD )2/(
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)2/(),(  

-اي ميبه ترتيب زمان و فركانس زاویه و  tله بالا در معاد

نشاندهنده مزدوج * سيگنال تحليلي و علامت  x(t). باشند

 . باشدمختلط مي

ویل در حالت كلي یك تابع مقدار حقيقي است -توزیع ویگنر

كند و براي سيگنالها وضوح كه شرایط مرزي را ارضاء مي

 جملات. آوردود ميرا در زمان و فركانس بوج نسبتا مطلوبي

-تداخلي و مقادیر منفي مهمترین موانع استفاده از توزیع ویگنر

. دنباشویل به عنوان یك ابزار شناسایي براي كليه سيگنالها مي

*و xدو بار و به صورتهاي  x(t)تابع 
x در انتگرال ظاهر مي-
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ارضاء . سازدجه دوم را ممكن ميشود كه توزیع دو خطي یا در

شرایط مرزي و بسياري خواص مطلوب دیگر موجب 

 [8،20،22] .ویل شده است-گستردگي استفاده از توزیع ویگنر

 

 Zhao-Atlas-Marks)ماركس-اطلس-توزيع ژائو-2-2

Distribution ) 

ماركس معمولا به عنوان توزیع مخروطي -اطلس-توزیع ژائو

 ،تواند به طور كاملن توزیع ميای. شودشكل شناخته مي

اصلي در فركانسهاي یكسان  جملاتتداخلي را از  جملات

ماركس به صورت زیر -اطلس-معادله توزیع ژائو. حذف نماید

 [21.]باشدمي
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ماركس به صورت  -اطلس-هسته توزیع ژائو
2)sin( t

e
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C




 
 توزیع ژائو. تعریف شده است-

ماركس به صورت گسترده در پردازش سيگنالهاي -اطلس

 .شده استصوتي بكار گرفته 

 

 معرفي مدلهاي مورد مطالعه-3

فركانس مورد نظر، -زمان هايتابعبه منظور بررسي و ارزیابي 

طبقه طراحي و  25طبقه و  9طبقه،  3سه قاب فولادي خمشي 

 بار مرده برابر  قابهادر كليه  [23] .اندتهمورد استفاده قرار گرف

N/mm5/15  و بار زندهN/mm 85/6 در طراحي این . باشدمي

خيلي زیاد در  ،و خطر نسبي زلزله ΙΙقابها، ساختگاه زمين نوع 

جهت انجام ارزیابي جامع، نسبت ارتفاع . نظر گرفته شده است

از قابها  به بعد پایه قابها طوري در نظر گرفته شده كه هر یك

داراي شكل جابجایي متفاوت بوده و سه شكل مختلف 

نسبت ارتفاع به بدین منظور  [24].جابجایي مورد نظر قرار گيرد

طبقه بين  9براي قاب  ،5/2طبقه كمتر از  3در قاب  بعد پایه

در نظر گرفته شده  3طبقه بزرگتر از  25و براي قاب  3و  5/2

نشان داده شده  2ر شكل نمایي از قابهاي مورد نظر د. است

علاوه بر آن مشخصات مصالح، پروفيلهاي مورد استفاده . است

معرفي شده  3تا  2و پریود طبيعي قابها به ترتيب در جدولهاي 

 ZEUS-NL افزارقابها در نرم ،به منظور انجام تحليل. است

 .اندمدلسازي شده 2.9.0نسخه  [25]

 

 مدلسازي و تحليل-4

-اطلس-ویل و ژائو-سي توزیعهاي ویگنرجهت ارزیابي و برر
در پردازش سيگنالهاي پاسخ  آنهاماركس لازمست توانایي 

بدین منظور . اي قابهاي خمشي مورد مطالعه قرار گيردلرزه

طبقه در طبقه  25و  9، 3فولادي خمشي اي قابهاي پاسخ لرزه

سپس . شده استهاي مختلف ثبت آخر تحت اثر زلزله

و  هدشپردازش  هاتابعاي ثبت شده با این زهسيگنالهاي پاسخ لر

. گردیده استمحاسبه  هاتابعفركانس هر یك از -پلانهاي زمان

فركانس محاسبه -در نهایت با مقایسه و ارزیابي پلانهاي زمان
اي شده، تابع مطلوب براي پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه

 .ه استفولادي شناسایي شدخمشي قابهاي 

 مصالحمشخصات  (:1)جدول 

ف
ردی

 

 خواص مصالح
تنش 

 تسليم

تنش 

 گسيختگي

مدول 

 الاستيسيته

 تيرها و ستونها 2
4/135 

(MPa) 

391 

(MPa) 

205*1 

(MPa) 

 پريودهاي طبيعي قابها (:2)جدول 

ف
ردی

 

 نوع قاب
تعداد 

 طبقه

پریود 

 اول

پریود 

 دوم

پریود 

 سوم

پریود 

 چهارم

2 5/2>H/B 3 60/0 13/0 25/0 06/0 

1 3> H/B>5/2 9 48/2 49/0 18/0 29/0 

3 H/B >3 25 84/2 61/0 41/0 30/0 

لرزه ، سه ركورد زمينقابهااي به منظور ثبت پاسخ لرزه

 Cape)مندوسينوكيپو ( Livermore)ليورمور، (Friuli)فریولي

Mendocino ) فولادي اعمال خمشي به مدلهاي تحليلي قابهاي

شتاب  متناسب باها ركورد .اندو پاسخها در طبقه آخر ثبت شده

g35/0ركوردها در  .اند، مقياس گردیده و به قابها اعمال شده

. باشنداند و همگي دور از گسل ميثبت گردیده ΙΙزمين نوع 
، 1و شكلهاي  4مشخصات ركوردهاي مورد استفاده در جدول 
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جهت بررسي لازم به ذكر است  .نشان داده شده است 4و 3

و به منظور اجتناب از اعمال اثر فركانس -زمان هايتابعدقيق 

مدلهاي رفتاري غيرخطي در پاسخها، مدل تحليلي پل تحت 
تاثير ركوردها به صورت دیناميكي تاریخچه زماني خطي 

 .گردیده استتحليل 

 ايپردازش سيگنالهاي لرزه -5
 هايهمانطور كه گفته شد به منظور ارزیابي و مطالعه تابع

ماركس، سيگنالهاي -اطلس-ئوویل و ژا-فركانس ویگنر-زمان

پردازش  هاتابعاي قابهاي خمشي فولادي با این پاسخ لرزه
صورت MatLab[27 ]افزار پردازش سيگنالها در نرم. اندشده

فركانس هر یك -زمان هايپس از پردازش، پلان. پذیرفته است

لاعات بسيار فركانس اط-زمان هايپلان. محاسبه گردیده است

باارزشي پيرامون تغييرات محتواي فركانسي سيگنال نسبت به 
-زمان هايتابعارزیابي  به منظور. دندهزمان را بدست مي

-ماركس، پلانهاي زمان-اطلس-ویل و ژائو-فركانس ویگنر

 .اند، با یكدیگر مقایسه شدههاتابعفركانس محاسبه شده با این 

فركانس محاسبه شده با -پلانهاي زمان 23تا  5در شكلهاي 

-اطلس-ویل و ژائو-فركانس ویگنر-زمان هايتابعاستفاده از 

 . اندماركس نشان داده شده

 
 نمايي از قابهاي خمشي فولادي-1شكل

 مشخصات مصالح (:3)جدول 

 تير ستونهاي داخلي ستونهاي خارجي طبقه قاب

 طبقه 3
2 

 3و  1
IPB24 
IPB20 

IPB24 
IPB20 

IPE40 
IPE40 

 طبقه 9
 3و  1، 2
 7و  5، 4

 9و  8، 6

IPB34 
IPB30 
IPB28 

IPB34 
IPB30 
IPB28 

IPE40 
IPE40 
IPE40 

 طبقه 25

2 

1 ،3 
 4 ،5 

7 ،6 

8 
9 ،20 
22 ،21 

23 
24 
25 

Pl35x40x3 
Pl35x35x3 
Pl35x35x3 

Pl30x30x2.5 
Pl30x30x2.5 
Pl25x25x2.5 
Pl25x25x1.5 
Pl25x25x1.5 
Pl20x20x1.5 
Pl20x20x1.5 

Pl35x40x3 
Pl35x35x3 
Pl30x30x3 
Pl35x35x3 

Pl30x30x2.5 
Pl30x30x2.5 
Pl25x25x2.5 
Pl25x25x1.5 
Pl25x25x1.5 
Pl20x20x1.5 

IPE45 
IPE45 
IPE45 
IPE45 
IPE40 
IPE40 
IPE40 
IPE40 
IPE40 
IPE40 
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 خمشي قابهايركوردهاي اعمال شده به (: 4) جدول

 فولادي 

ف
ردی

 

 نام ركورد
زمان 

 رویداد
 PGA ه ثبتایستگا

(g) 

 Forgaria Cornino 112/0 2967 فریولي 2

 Fremont Mission 055/0 2980 ليورمور 1

 Shelter Cove 2991 مندوسينوكيپ 3

Airport 0/229 

 

 
 لرزه فريوليركورد زمين -2شكل

 

 
 لرزه ليورمورركورد زمين -3شكل

 

 مندوسينولرزه كيپركورد زمين -4شكل

 

 
 3اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-زمان پلان -5شكل

 طبقه تحت اثر زلزله فريولي

 
 3اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -6شكل

 ورمورليطبقه تحت اثر زلزله 
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طبقه  3اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -7شكل

 مندوسينوكيپتحت اثر زلزله 

 
طبقه  9ب اي قاماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -8شكل

 تحت اثر زلزله فريولي

 
طبقه  9اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -9شكل

 ليورمورتحت اثر زلزله 

 
 9اي قاب لهاي پاسخ لرزهماركس با پردازش سيگنا-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -11شكل

 مندوسينوكيپطبقه تحت اثر زلزله 
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 15اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -11شكل

 طبقه تحت اثر زلزله فريولي

 
 15اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -12شكل

 ليورمورطبقه تحت اثر زلزله 

 
 15اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه-اطلس-توزيع ژائو( ويل ب-توزيع ويگنر( فركانس الف-پلان زمان -13شكل

 مندوسينوكيپطبقه تحت اثر زلزله 

 

فركانس استفاده -زماننحوه عملكرد هر یك از توزیعهاي 

خمشي اي قابهاي پاسخ لرزهسيگنالهاي شده براي پردازش 

بر . داده شده استفركانس نشان -فولادي در پلانهاي زمان

-بدست مي 23تا  5 هايشكلنتایج بدست آمده در اساس 

ویل حدفاصل جملات اصلي، -توزیع ویگنرآید كه 

در  به عبارت دیگر. جملات تداخلي توليد نموده است

انرژي ویل، -فركانس حاصل از توزیع ویگنر-پلانهاي زمان

سيگنال علاوه بر فركانسهاي صحيح، در فركانسهاي 

دیگري نيز نمایش داده شده كه بر اساس چگالي طيفي 

-انرژي، سيگنال در آن فركانسها داراي تمركز انرژي نمي

 .باشد

شود فركانس مشاهده مي-همانطور كه در پلانهاي زمان

-ماركس در مقایسه با توزیع ویگنر-اطلس-ع ژائوتوزی

. ویل، جملات تداخلي بسيار كمتري را ایجاد نموده است

هم در محور  فركانس-علاوه بر آن رزولوشن پلانهاي زمان

اي بهبود زمان و هم در محور فركانس به طور قابل ملاحظه

 . یافته است
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 گيرينتيجه-6

ها به ویژه براي هاي دیناميكي سازهاستخراج مشخصه 

سنجي و ارزیابي آنها از اهميت بسيار بالایي وضعيت

در این تحقيق جهت استخراج مشخصات . برخوردار است

فولادي استفاده از توزیعهاي خمشي قابهاي  دیناميكي

ویل و -فركانس پيشنهاد شده و دو توزیع ویگنر-زمان

ماركس براي استخراج مشخصات دیناميكي -اطلس-ژائو

سه قاب  ،ام مقایسهجهت انج. اندیگر مقایسه شدهبا یكد

فولادي خمشي با نسبتهاي مختلف ارتفاع به بعد پایه، 

بر . اندمدلسازي گردیده ZEUS-NLافزار طراحي و در نرم

زمين در نظر گرفته شده در طراحي قابها، سه  اساس نوع

شتاب لرزه انتخاب و با مقياس متناسب با ركورد زمين

اي قابها در پاسخ لرزه. اندبه قابها اعمال شده ،مبناي زلزله

طبقه بام ثبت گردیده و سيگنالهاي ثبت شده با توزیعهاي 

ماركس پردازش -اطلس-ویل و ژائو-ویگنرفركانس -زمان

با استفاده . اندشدهفركانس محاسبه -و پلانهاي زمان گردیده

توان تغييرات محتواي فركانس مي-از پلانهاي زمان

اي سازه را نسبت به زمان ردگيري ي پاسخ لرزهفركانس

 .نمود

ویل جملات -توزیع ویگنربر اساس نتایج بدست آمده 

به تداخلي فراواني را توليد كرده و تمركز انرژي سيگنال را 

فركانس -در پلانهاي زمان. نموده استنگزارش  درستي

دليل فراواني جملات ه ویل ب-بدست آمده از توزیع ویگنر

استخراج مشخصات دیناميكي سيگنالها بدرستي  تداخلي،

باشد و بنابراین براي ردیابي تغييرات پذیر نميامكان

 خمشيقابهاي اي پاسخ لرزه حاصل از فركانسي سيگنالهاي

با توجه به نتایج بدست آمده، . . باشد، مناسب نميفولادي

-اطلس-شده با توزیع ژائوفركانس محاسبه -پلانهاي زمان

ویل، با دقت نسبتا -مقایسه با توزیع ویگنرماركس در 

تغييرات محتواي فركانسي نسبت به زمان را  ،مطلوب

نمایش داده و محل تمركز انرژي سيگنال را مشخص 

-فركانس حاصل از توزیع ژائو-لانهاي زمانپدر . اندنموده

در مقایسه با پلانهاي جملات تداخلي ماركس، -اطلس

كاهش بسيار ویل -یگنرتوزیع و حاصل از فركانس-زمان

-اطلس-ژائوبنابر نتایج بدست آمده توزیع  .یافته است

ویل براي پردازش -ماركس در مقایسه با توزیع ویگنر

اي حاصل از قابهاي خمشي فولادي سيگنالهاي پاسخ لرزه

 .  باشدداراي عملكرد مطلوبتري مي
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 اثر انعطاف پذيري  اتصال در ارزيابی خستگیبررسی 

 در سكوهاي ثابت فلزي دريايی 

      

 2گرپرويز كوزه* ،1بهروز عسگريان

 چكيده
استفاده از چنين . باشدكربني از دريا ميهاي متداول استخراج منابع هيدرويكي از روش استفاده از سكوهاي ثابت فلزي دريايي

هاي نفتي واقع در ناحيه با عمق كم و متوسط همانند باشد، اما كثرت حوزههاي عميق مقرون به صرفه نميسكوهايي اگرچه در آب

وجود بارهاي موج با تناوب بالا سبب شده . هاي استخراج تبديل كرده استخليج فارس اين سكوها را به يكي از متداولترين روش
به دليل مشخصات ( Leg)نقاط اتصال مهاربندها به اعضاي قائم اصلي. باشند تا اين سكوها همواره در معرض خرابي ناشي از خستگي

در اين مقاله با در نظر گرفتن . باشندترين نقاط سازه در برابر پديده خستگي ميهندسي و نوع جوشي اتصالات همواره از ضعيف

باشد، لهاي موضعي ديواره اعضاي قائم اصلي مياي از آن ناشي از تغيير شكاي كه  بخش عمدهپذيري موضعي اتصالات لولهانعطاف

به روش آناليز طيفي در نرم ( SPD10)خرابي ناشي از خستگي در اتصالات در يكي از سكوهاي موجود در ناحيه خليج فارس

خرابي  نتايج حاصله نشان داده با در نظر گرفتن انعطاف پذيري موضعي اتصالات،. مورد ارزيابي قرارگرفته است OPENSEESافزار
هاي بازرسي زير آبي از پيش بيني شده ناشي از خستگي در اتصالات كاهش يافته و نتايج حاصل از تحقيق در بهينه سازي زمان

 . باشداتصالات قابل كاربرد مي
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 مقدمه - 1
هاي اخير بخش عمده اي از انرژي هيدروكربني در دهه

مورد نياز بشر از دريا استخراج شده و يكي از متداولترين 

روشهاي استخراج نيز استفاده از سكوهاي ثابت فلزي 
در چنين .باشدمي (Jacket type offshore platform)دريايي

اتصال و استفاده از جوش در سكوهايي هندسه خاص 

اتصال اعضا سبب شده تا در اعضاي اتصال تمركز تنش 

رخ داده و در واقع تنشهاي موجود در اعضا در خود اتصال 
در چنين . باشدبيشتر از تنشهاي اسمي در نقاط ديگر عضو 

 در نظر گرفتن انعطاف پذيري موضعي اتصال سكوهايي

(Local Joint Flexibilty) هاي ر متاثر از تغيير شكلكه بيشت

باشد، باعث تغيير در موضعي ديواره اعضاي قائم اصلي مي

خواص ديناميكي و ميزان تنش در اعضاي سازه شده و در 
جهت رسيدن به يك تقريب واقع بينانه تر از عمر خستگي 

 .باشددر سازه موثر مي

اثر انعطاف پذيري اتصال در رفتار ديناميكي سازه اگرچه  

ه محققان زيادي مورد بررسي قرار گرفته است، اما اثر بوسيل

آن در ارزيابي عمر خستگي كمتر مورد بررسي قرار گرفته 
با انجام يك سري  2002در سال  HSE [1]موسسه . است

تحقيقات به بررسي اثر انعطاف پذيري اتصال با در نظر 
گرفتن المان واسط پرداخته و نتايج نشان دهنده اثر مثبت 

در اين مقاله . امل در ارزيابي عمر خستگي بوده استاين ع
نحوه مدلسازي انعطاف پذيري اتصال و اثر آن در برآورد 

 . عمر خستگي در سازه مورد بحث قرار گرفته است
 

 :انعطاف پذيري موضعي اتصال-2

 اتصاليري پذقاله سه روش براي مدلسازي انعطافدر اين م

مدلهاي مختلف عمر  به كار گرفته شده و با استفاده از

خستگي در اتصالات سكوي دريايي مورد ارزيابي قرار 
 .گرفته است

هاي متداول در مدلسازي اعضاي سكوهاي يكي از روش

اين روش . باشدهاي تير ميالمان دريايي استفاده از

مدلسازي با اين فرض اساسي همراه است كه اعضا در 

ير شكل در اتصال به صورت صلب به هم متصل بوده و تغي

همه اعضاي اتصال برابر با تغيير شكل يك نقطه مرجع 

به صورت شماتيك نحوه مدلسازي  1در شكل . باشدمي

در . شكل با اين روش نمايش داده شده است Tيك اتصال 

اي و تغيير اين روش مدلسازي در واقع از رفتار پوسته

اي صرفنظر شده شكلهاي موضعي ديواره اعضاي لوله

انعطاف پذيري موضعي اتصال و تغيير  2شكل در . است
اي در هاي صلب در مهاربند كه ناشي از رفتار پوستهشكل

 . باشد، به صورت شماتيك نشان داده شده استاعضا مي

   

 
 شكل با المان تير Tاتصال : 1شكل

 

 
 و حركت صلب مهاربندپذيري اتصال انعطاف: 2شكل

 
پذيري ر نظر گرفتن انعطافاين روش در واقع قابليت د

موضعي اتصال را نداشته و تنها براي مقايسه با دو مدل 

ديگر و اثرات در نظر گرفتن انعطاف پذيري اتصال مورد 
 .استفاده قرار گرفته است

 [2]در روش دوم از روش توسعه يافته بوسيله بويتراگو 

. براي مدلسازي انعطاف پذيري اتصال استفاده شده است

و بر اساس مطالعات آزمايشگاهي و عددي معادلاتي بويتراگ

را به صورت بي بعد براي محاسبه نرمي اتصال براي انواع 

اين روش و معادلات بسط . مختلف اتصال ارائه داده است
داده شده يكي از روشهاي پذيرفته شده در زمينه مدلسازي 

 نقطه مرجع
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اتصال بوده و در آيين نامه هاي متداول سازه دريايي 
 . ارائه شده است  [3]يين نامه دانماركهمانند آ

 3پارامترهاي بي بعد مورد استفاده در اين روابط در شكل 
 .نمايش داده شده است

 

 
 پذيري  بعد در روابط انعطافمعرفي پارامترهاي بي: 3شكل

 

اي در روابط مورد استفاده در محاسبه نرمي اتصالات لوله
 :[3]ادامه ارائه شده است

 
(1) 0.111 1.898 1.7695.69 .exp( 2.251. ). .sin

axial
f       

(2) 0.238 2.245 1.898 1.2401.39 . . .sin
inplane bending

f     


  

(3) 0.220 2.417 1.883

.
55 .exp( 4.076. ). .sin

out plane bending
f    


   

 
،مقادير   3و 2و 1با مشخص شدن نرمي اتصال از روابط   

اي كه سطح مقطع، ممان اينرسي و طول المان به گونه

بتواند انعطاف پذيري معادل روابط فوق داشته باشد، تعيين 
تفاده از اين المان رفتار انعطاف پذير در نظر شده و با اس

 .گرفته خواهد شد

به صورت شماتيك نحوه به كارگيري المان  4در شكل  
در اين روش مدلسازي براي . واسط نمايش داده شده است

بدست آوردن تنشها در ديواره عضو اصلي از يك المان 

 . صلب نيز استفاده شده است
 

  
 بويتراگوالمان معادل در روش : 4كلش

 

در  (Sub-structuring)در روش سوم از مفهوم زيرسازه 

در اين . پذيري اتصال استفاده شده استمدلسازي انعطاف

هاي معادل، هندسه روش به جاي استفاده از روشها والمان
اتصال به صورت مستقيم وارد ماتريس سختي سازه شده و 

-ه صورت مستقيم در نظر گرفته ميپذيري باثرات انعطاف

به صورت شماتيك نحوه به كارگيري اين  5در شكل . شود

 .روش نمايش داده شده است
بر اساس كارهاي صورت گرفته  [4]النجري و همكاران

 [5]قبلي در اين زمينه و روابط بسط داده شده بوسيله فسلر

، الماني جديد با خواص اتصال لوله اي و [6]و بيلينگتن 

ا در نظر گرفتن انعطاف پذيري موضعي اتصال را به ب
 .افزودند OPENSEES[7] افزار كتابخانه المانهاي نرم

 

 
 المان زير سازه: 5شكل

 

در اين مقاله براي يكي از سكوهاي موجود در ناحيه خليج 

-با هر سه روش ذكر شده مدلسازي سازه (SPD10)فارس 

 المان صلب

 المان انعطاف پذير

 المان تير

 با سختي سازه -المان زير

 وميرايي معيين
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صورت گرفته و با انجام   OPENSEESراي در نرم افزا

آناليز خستگي، عمر خستگي در سكوهاي ذكر شده مورد 

هندسه و ابعاد سكوي .ارزيابي و مقايسه قرار گرفته است

 .نمايش داده شده است 6مورد بررسي در شكل 
 

 
 سازه مدل شده: 6شكل

 :يآناليز خستگي در سكوهاي درياي-3
اي بوده كه تا كنون به مصالح فرآيند پيچيده خستگي در

خستگي در اعضاي سازه . صورت كامل شناخته نشده است
موجود در اتصال شروع  (Micro Crack)از تركهاي ريز 

هاي بارگذاري و گسترش ناحيه شده و با افزايش چرخه

پلاستيك در ترك عرض اين تركها بيشتر شده تا در نهايت 
ستگي در براي ارزيابي خ. در اتصال گسيختگي رخ دهد

اتصالات سكوهاي دريايي به صورت متداول از روش 

در . [8]شوداستفاده مي (S-N curve)هاي شكستمنحني
اين منحني به ازاي هر بازه تنش معين حداكثر تعداد 

در . هاي قابل تحمل در هر اتصال تعيين شده استچرخه

-اي، تنشواقع براي هر حالت بارگذاري بعد از آناليز سازه

سمي در اعضاي اتصال بدست آمده و با استفاده هاي ا

كه روابط مربوط به آنها در آنها در  -ضرايب تمركز تنش

اثرات تمركز  - [8]آيين نامه هاي معتبر ذكر شده است
تنش ناشي از هندسه اتصال و تنش هاي شياري حاصل از 

در آنها لحاظ خواهد  (Notch stress)كاريعمليات جوش

هاي شكست و با در ستفاده از منحنيدر ادامه با ا .شد

دست بودن مقدار تنش، حداكثر چرخه قابل تحمل در 

اتصال بدست آمده و مقدار خرابي از رابطه زير قابل 

 : [8]تخمين خواهد بود

 

(4) i
i

i

n
Damage

N
  

 
در رابطه فوق 

i
n  تعداد چرخه بارگذاري اعمال شده و

i
N 

 . باشدحداكثر چرخه بارگذاري قابل تحمل در سازه مي

براي حالتي كه سازه تحت چندين چرخه بارگذاري قرار 
ميتوان خرابي هاي  [9]گيرد بر اساس كارهاي ماينرمي

ناشي از هر حالت بارگذاري را با هم جمع كرد در واقع 

 : باشدخرابي كلي در سازه به شكل زير قابل محاسبه مي

 

(5) i
total

i

n
Damage

N
  

 
بارگذاري ناشي از موج در سازه  دو روش متداول براي

در روش اول كه از آن به عنوان آناليز خستگي . وجود دارد

با  (Deterministic fatigue analysis)شودعييني ياد ميت

پريود و ارتفاع )استفاده با استفاده از يك سري موج معين 

آناليز سازه اي به صورت استاتيكي معادل ( موج مشخص

هاي اسمي در اعضاي اتصال در سازه صورت گرفته و تنش

روند انجام اين آناليز به صورت . بدست خواهد آمد
 .نشان داده شده است 7در شكل شماتيك 

باشد، اولا اين روش داراي دو نقطه ضعف اساسي مي 

رفتار ديناميكي سازه به صورت كامل در نظر گرفته نشده و 

هاي وارده بر سازه در ثانيا ماهيت تصادفي در مورد موج
 .[10]نظر گرفته نشده است

 

 
 مقايسه پريودهاي اصلي سازه: 7شكل

 



 

 50/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

     3109زمستان  -ويژه نامه كنفرانس سازه و فولادـ  هفتمسال      

ص موجود در آناليز تعييني روش آناليز براي حذف نواق 
توسعه  (Spectral based fatigue analysis)طيفي خستگي 

در اين روش استفاده از طيف موج جايگزين  .يافته است
استفاده از يك سري موج معين شده و تنشهاي اسمي در 

.  [10]سازه مستقيما از آناليز ديناميكي حاصل خواهد شد

روش ذكر شده قابل مشاهده  هاي دوتفاوت 8در شكل

پروفيل واقعي سطح دريا در حقيقت نامنظم بوده و . ميباشد
با استفاده از طيف فوريه اين سطح نامنظم قابل تبديل به 

در روش تعييني تنها . باشدتحريك هاي سينوسي منظم مي

تعداد محدودي از اين موجها مورد كاربرد قرار گرفته و 

خواهد شد، اين در حالي بخشي از دامنه موجود حذف 

است كه در آناليز طيفي همه دامهنه موج مورد استفاده قرار 

 .  مي گيرد
 

 
 مقايسه پريودهاي اصلي سازه: 8شكل

 

هاي موج وابسته به دو پارامتر پريود و ارتفاع طيف 
در اين مقاله براي در نظر گرفتن ماهيت . باشدمشخصه مي

موسكوويتز استفاده -تصادفي دريا از طيف موج پيرسون
 . [10]شده است

در اين طيف موج با مشخص بودن پريود و ارتفاع 

مشخصه موج، پراكندگي در توزيع موج وارد آناليز 

هاي موج به كار داده 1در جدول . خستگي خواهد شد

براي هريك از حالات موج . رفته در آناليز ارائه شده است

 .ه استعمر خستگي محاسبه و در ادامه ارائه شد

 

 

 

 

 جدول پراكندگي موج(:1)جدول   

شماره حالت 
 موج

 ارتفاع مشخصه پريود مشخصه

1 1.5 0.25 

2 2.5 0.25 

3 3.5 0.75 

4 4.5 0.75 

5 5.5 1.25 

6 6.5 2.25 

 

 

 :مودالآناليز نتايج -4
ديناميكي همانند نيروي موج  زماني كه يك تحريك نيرويي

شود سازه در مودهاي يشود، سبب مبر سازه اعمال مي

ارتعاشي خود نوسان كرده و پاسخ نهايي سازه در واقع 

برآيندي از پاسخ سازه در مودهاي مختلف ارتعاشي آن 
 .باشدمي

با توجه به پريود بارگذاري كه دامنه وسيعي از پريودهاي  

دهد لذا تانيه را پوشش مي 10ثانيه تا  1موج از پريود 
هاي سازه وجود داشته ر پاسخامكان رزونانس و تشديد د

در نتيجه پريودهاي اصلي سازه و به خصوص پريود اول 

 .باشدسازه حائز اهميت مي

در اين قسمت با انجام آناليز مودال شش پريود اول سازه  

براي هر سه روش مدلسازي جداگانه محاسبه شده و در 

 .ارائه شده است 9شكل
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

1 2 3 4 5 6

P
e

ri
o

d
 (s

e
co

n
d

)

Number of mode

Rigid Link

Buitrago App.

Sub-structure App.

 
 مقايسه پريودهاي اصلي سازه: 9شكل

 
اين نكته قابل درك بوده كه نحوه  9با توجه به شكل  

 مدلسازي انعطاف پذيري موضعي اتصال به شدت محتواي 
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فركانسي سازه را تحت تاثير قرار داده و علاوه بر آن بدليل 

تغيير در فركانس اصلي سازه، فركانس تشديد نيز در سازه  

 نيز دچار تغيير خواهد شد و اين نكته به سهم خود به

 .شدت باعث تغيير در نيروهاي موجود در اعضا خواهد شد

 :خستگيآناليز نتايج  -4
هاي سازه در سازه، پاسخ با انجام آناليز ديناميكي خطي

هاي مختلف بارگذاري موج و ميزان خرابي براي حالت

نتايج آناليز . خستگي ناشي از بار موج بدست آمده است
 2ريب اطمينان سال و ض 25براي سكويي با عمر مفيد 

 .ارائه شده است

هاي براي آنكه نتايج آناليز بيشتر قابل درك باشد و پاسخ

سازه براي موجهاي مختلف جداگانه قابل بررسي باشد، 

نتايج آناليز خستگي براي هر موج و هر اتصال به صورت 
حداكثر درصد رخداد قابل تحمل در عمر سازه در جداول 

دهد ج حاصل از آناليز نشان مينتاي .ارائه شده است  3و  2

كه عمر خستگي تخمين زده شده، به شدت وابسته به نوع 

 .باشدمدلسازي اتصال مي

و مهاربند دوم، تحت  8به عنوان مثال در اتصال شماره  

دهد كه اين حالت دومين بارگذاري موج نتايج نشان مي

درصد، با روش  10موج با استفاده از روش اول حداكثر در 

 47درصد و با روش سوم حداكثر در  13حداكثر در  دوم
هاي در حالت. باشددرصد از عمر سازه قابل تحمل مي

موج با پريود بلند اين نتايج بالعكس شده و عمر برآورد 

باشد و اين به شده از روش سوم كمتر از دو روش اول مي

 .دليل رفتار متفاوت سازه در پريودهاي بلند ميباشد
هاي با پريود كوتاه كه بيشترين بخش ينكه موجبا توجه به ا

شود، در نظر گرفتن انعطاف از موجهاي دريا را شامل مي

پذيري اتصال به شدت در افزايش عمر خستگي تخمين 

زده شده موثر بوده و در پروسه هاي ارزيابي عمر خستگي 

هاي بازرسي بندي برنامهدر سكوهاي موجود و تدوين زمان

گرفتن اثر انعطاف پذيري اتصال ضروري  استفاده در نظر
 . باشدمي

 8نتايج آناليز خستگي در اتصال شماره :  2جدول
Wave data BRACE 1 BRACE 2 

N Ts Hs 

Rigid Link 
Approach    

Buitrago   
Approach 

Sub-
Structure  
Approach 

Rigid Link 
Approach    

Buitrago   
Approach 

Sub-
Structure  
Approach 

1 1.5 0.25 373.187 620.157 Infinite 27.559 84.178 597.046 

2 2.5 0.25 43.845 65.445 1740.493 10.163 13.438 47.503 

3 3.5 0.75 14.573 28.966 40.294 0.229 0.269 0.430 

4 4.5 0.75 33.409 42.648 49.580 0.773 0.870 0.607 

5 5.5 1.25 23.583 38.190 36.187 0.380 0.420 0.228 

6 6.5 2.25 9.829 22.064 15.365 0.122 0.134 0.068 

 

 

 6نتايج آناليز خستگي در اتصال شماره :  3جدول
Wave data BRACE 1 BRACE 2 

N Ts Hs 

Rigid Link 
Approach    

Buitrago   
Approach 

Sub-
Structure  
Approach 

Rigid Link 
Approach    

Buitrago   
Approach 

Sub-
Structure  
Approach 

1 1.5 0.25 Infinite Infinite Infinite 4981.641 Infinite Infinite 

2 2.5 0.25 46.139 47.623 2870.292 25.120 28.348 76.449 

3 3.5 0.75 1.641 1.713 2.553 0.527 0.570 1.101 

4 4.5 0.75 5.171 5.240 3.490 1.385 1.471 1.313 

5 5.5 1.25 2.470 2.494 1.306 0.538 0.575 0.440 

6 6.5 2.25 0.764 0.776 0.384 0.137 0.148 0.117 
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بررسی اثر انفجار بر عملکرد اتصالات تیر به ستون سپری پیچی با فرض خرابی 

 دیوارهای آجری محصور کننده 
 

 2مسعود ضیائی *،1 سید امیرالدین صدرنژاد

 

 چكيده
خوردار ها در برابر انفجار از اهمیت به سزایی بر ، بررسی عملکرد سازهکشور با درنظر گرفتن تهدیدات تروریستی و خصمانه علیه

. دهند اتصالات تیر به ستون هستند ای که عملکرد کلی سازه را به شدت تحت تاثیر قرار می یکی از مهمترین اعضای سازه. است

تواند باعث خرابی موضعی و در گام بعد بروز خرابی پیش رونده در سازه و فروریزی آن  عملکرد نامطلوب و خرابی این اتصالات می

این نوع اتصال . ثر بارگذاری انفجار بر عملکرد اتصالات تیر به ستون سپری پیچی مورد بررسی قرار گرفته استدر این مقاله ا. گردد

سازی اجزای محدود، در ابتدا صحت  برای اطمینان از نتایج مدل. گیرد های فولادی در کشور مورد استفاده قرار می به وفور در سازه

سازی  ینان از دقت روش اجزای محدود در شبیهمپس از اط. آزمایشگاهی انجام شده است سنجی مدل با استفاده از نتایج یک تحقیق

. سازی شده است از اتاق مورد مطالعه مدل 8/1به دلیل وجود تقارن تنها . رفتار اتصال، تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام گرفته است

ایج حاصل از آزمایش نشان داد که وقوع انفجار در داخل اتاق نت. در نظر گرفته شده است TNTکیلوگرم  11وزن ماده منفجره معادل 

پذیری در برابر بارگذاری  همچنین ملاحظه گردید که این نوع اتصال رفتار نسبتا شکل. گردد باعث بروز کمانش پیچشی در تیر می

 . انفجار دارد

 

 كلمات كليدي
 ل دینامیکی غیرخطیانفجار، اتصال تیر به ستون سپری پیچی، روش اجزای محدود، تحلی
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 مقدمه - 1

شیود   مجموعه اقداماتی است که انجام میی  1پدافند غیرعامل

تا در صورت بروز جنی،، خسیارات احتمیالی بیه حیداقل      

ای که  به بیان دیگر هر اقدام غیر مسلحانه. میزان خود برسد

هیا،    انسیانی، سیاختمان   پذیری نییروی  موجب کاهش آسیب

هیای کشیور در مقابیل     ناد و شریانتاسیسات، تجهیزات، اس

عملیات خصمانه و مخرب دشمن گردد، پدافنید غیرعامیل   

هیای پدافنید غیرعامیل     هدف از اجرای طرح .شود گفته می

پییذیری نیییروی انسییانی و تاسیسییات و   کاسییتن از آسیییب

تجهیزات حیاتی و حساس و مهم کشور علییرغم حمیلات   

خیدمات   هیا و  خصمانه و مخرب دشمن و استمرار فعالیت

زیربنایی و تامین نیازهای حییاتی و تیداوم اداره کشیور در    

 .شرایط بحرانی ناشی از جن، است

های در نظر گرفتن پدافنید غیرعامیل، مقیاوم     یکی از روش

هییای موجییود در برابییر بارگییذاری انفجییار و  سییازی سییازه

های جدید با در نظیر گیرفتن اصیول طراحیی      طراحی سازه

یکییی از مهمتییرین اجییزای . اسییتمقییاوم در برابییر انفجییار 

ای که می تواند عملکرد کلی سازه را به شدت تحیت   سازه

عملکیرد  . باشید  تاثیر قرار دهد اتصالات تیر بیه سیتون میی   

نادرست و خرابیی اتصیالات در اثیر بارگیذاری غیرعیادی      

انفجار می تواند منجر به قطع مسیر انتقیال بیار گشیته و در    

ونیده باعیث خرابیی بخیش     ر گام بعد با ایجاد خرابی پییش 

. بزرگی از سیازه و ییا حتیی فرورییزش کلیی سیازه گیردد       

بنابراین واضح است که بررسی عملکرد ایین اتصیالات در   

 . ای برخوردار است برابر انفجار از اهمیت ویژه

اتصالات تیر به ستون پیچی یکیی از کیاربردی تیرین نیوع     

ییز  در بین اتصیالات پیچیی ن  . اتصالات در کشور می باشند

اتصال ساخته شیده بیا اسیتفاده از سیپری بیه وفیور میورد        

این نیوع اتصیال دارای سیختی اولییه      . گیرد استفاده قرار می

همچنین اسیتفاده از پیی   بیه دلییل     . ای است قابل ملاحظه

شکل پذیری بیشتر در مقایسه با جوش، می تواند عملکیرد  

هم مناسبتری از دیدگاه جذب انرژی انفجار برای اتصال فرا

                                                           
 
 Passive Defense 

 . نشان داده شده است 1این نوع اتصال در شکل . نماید

               

 
اتصال تير به ستون سپري پيچی با و بدون استفاده از : 1شكل 

 نبشی جان

ها می توانند با استفاده از تیر ورق و یا نصی  کیردن    نبشی

این سپری ها با پیی  هیایی بیا    . شکل ساخته شوند Iمقاطع 

اتصال سپری بیه  . بال تیر متصل می شوند عملکرد برشی به

کنند و به  هایی که در کشش عمل می ستون با استفاده از پی 

در کارخانه بیه    معمولا یک نوار برشی. پذیرد این انجام می

شیود و ایین نیوار برشیی بیرای       بال ستون جیوش داده میی  

 . شود تقویت اتصال به جان تیر پی  می

 همروري بر تحقيقات گذشت  – 2

هییای فییولادی در  بررسییی اثییر انفجییار بییر اتصییالات سییازه

بیا  . های اخیر مورد توجه محققیان قیرار گرفتیه اسیت     سال

حال تعداد و نوع اتصالات بررسی شده، به دلیل هزینیه   این

هیای   های موجود در روش بالای آزمایشات و نیز پیچیدگی

 . عددی، بسیار محدود است

تار اتصالات تییر  رف ]Krauthammer ]1  1111در سال 

صورت عددی میورد بررسیی    به ستون فولادی و بتنی را به

نتایج این بررسیی نشیان داد کیه در نظیر گیرفتن      . قرار داد

                                                           
 
 Shear tab 
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جزئیات ویژه برای تامین ایمنی اتصالات در برابر بارگذاری 

همچنین نشان داده شد که اتصیالات  . انفجار ضروری است

ایمین در   ] [ TM5-1300جوشی که مطابق آییین نامیه   

اند ممکن است در اثر مقیدار میاده منفجیره     نظر گرفته شده

بعیلاوه  . ها دچار خرابی گردند مجاز به دلیل شکست جوش

ملاحظه گردید که تغییر رفتیار مکیانیکی فیولاد در کیرنش     

 .های با نرخ بالا از اهمیت زیادی برخوردار است

بییا اسییتفاده از  ]3[و همکییاران  Sabuwala 001 در سییال 

صیلب   وش جزای محدود عملکرد اتصالات تیر به ستونر

. را در برابر بارگیذاری انفجیار میورد بررسیی قیرار دادنید      

سییازی بییا اسییتفاده از نییرم افییزار اجییزای محییدود     مییدل

ABAQUS ]4[ کفایت معیارهای ذکیر شیده   . انجام گرفت

مورد بررسی قرار گرفیت و نقیاب بحرانیی     TM5-1300در 

های اجزای محدود نشان  ج مدلنتای. اتصال مشخص گردید

دهد که معیارهای آیین نامه ذکر شده براب مقاومیت در   می

عیلاوه، اتصیالات    به. کند برابر بارگذاری انفجار کفایت نمی

صلب تقویت نشده مورد بررسی عملکرد ضعیفی در برابیر  

بارگذاری انفجار دارند و خیز بالا و تنشهایی بالاتر از تنش 

 . . آید به وجود می جاری شدن در اتصال

رفتار اتصالات  ]Krauthammer ]1و  Hyun 008 در سال 

. تحت بارگذاری انفجار و ضربه را مورد بررسی قرار دادند

سختی، مقاومت نهایی و شکل پذیری پارامترهایی بودند که 

ضیربه میورد   -در این تحقیق بیه صیورت نمودارهیای بیار    

ای حاصیله بیرای   در گام بعد نمودارهی . بررسی قرار گرفتند

های ساده سازی شیده میورد    اتصالات تیر به ستون در قاب

در این تحقیق تنها اتصال صلب تیر به . استفاده قرار گرفتند

ستون با استفاده از ورق اتصال بال تیر میورد بررسیی قیرار    

ضربه -نتیجه گرفته شد که استفاده از نمودارهای بار. گرفت

هیای فیولادی سیاده     ابمی تواند در شبیه سیازی رفتیار قی   

 . سازی شده بطور موثری مورد استفاده قرار گیرد

عملکیرد سیه    ]Urgessa Arciszewski  ]6  011 در سال 

نوع اتصال تیر به ستون در برابر بارگذاری انفجیاری ناشیی   

. از کامیون حامل مواد منفجره را مورد بررسیی قیرار دادنید   

شیده بیا    اتصالات در دو حالیت معمیولی و مقیاوم سیازی    

. اسییتفاده از صییفحه جییانبی مییورد بررسییی قییرار گرفتنیید  

 FEFLOهای تاریخچه زمانی با استفاده از نرم افیزار   منحنی

که یک نرم افزار دینامیک سیال محاسباتی است بدست  ]7[

ملاحظه گردید کیه رفتیار اتصیالات تقوییت شیده بیا       . آمد

 . صفجه کناری بهتر از اتصالات بدون تقویت بوده است

رفتار اتصیالات نیمیه    ]8[ ضیائیساعدی و  011 در سال 

گیردار نبشی بالا و پایین به همیراه نبشیی بیال را در برابیر     

بیرای انجیام   . بارگذاری انفجار میورد بررسیی قیرار دادنید    

مورد استفاده  ]ANSYS ]1تحقیق نرم افزار اجزای محدود 

ییز  کفایت معیارهای ذکر شده در آیین نامه و ن  .قرار گرفت

موهای خرابی اتصالات ذکر شده در این تحقیق مورد مطاله 

 . قرار گرفت

 

 بارگذاري انفجار-3

 انفجار خارج از سازه -3-1

زمان مربوب به میو  شیو     -شکل عمومی تاریخچه فشار

نشان داده شده   یک انفجار هوایی در هوای آزاد در شکل 

از جبهه مو  به دلیل افیزایش ناگهیانی فشیار ناشیی     . است

فشیار حیداک ر ناشیی از    . وقوع انفجار لزوما عمودی اسیت 

قیرار  ( زمیان افیزایش  )در انتهای این فاز اولیه  soPانفجار 

فشار ناشی از وقوع انفجار فشاری است که بر سیطح  . دارد

بیا   Vسرعت انتشیار  . موازی با جهت انتشار وارد می شود

معمولا از مقدار سیرعت  زمان و فاصله کاهش می یابد ولی 

 . صوت در محیط بیشتر است

بعد از گذشت . به هدف می رسد taجبهه شو  در زمان 

tr  ثانیه از زمان رسیدن به هدف یعنیta  فشار به میزان ،

از آنجایی که فاصله . خواهد رسید Psoحداک ر خود یعنی 

زمانی مابین رسیدن جبهه شو  به هدف و وقوع فشار 

بسیار کوتاه است، می توان فرض کرد که ،  trحداک ر، 

رسیدن به مقدار فشار حداک ر بصورت آنی بعد از رسیدن 

در مدت  Psoفشار حداک ر . جبهه شو  اتفاق می افتد

افت نموده و برابر با فشار اولیه محیط می شود که  toزمان 

. این فاصله به عنوان فاز م بت ضربه فشار تعری  می گردد
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ه، فاز منفی اتفاق می افتد که به مدت بعد از این مرحل

ot 

ادامه خواهد داشت و در این فاصله میزان فشار از میزان 

حرکت )فشار اولیه محیط کمتر خواهد بود و مسیر باد 

فاز منفی در طراحی اهمیت . معکوس خواهد شد( ذرات

مقدار . چندانی ندارد و معمولا از آن صرفنظر می شود

به ای که در اثر مو  انفجار به هدف وارد میگردد برابر ضر

زمان است و  -مساحت زیر منحنی فاز م بت منحنی فشار

 . نمایش داده می شود siبا 

 
 فشار ناشی از انفجار-منحنی تاریخچه زمانی زمان: 2شكل 

 انفجار داخل سازه -3-2

قتی به وجود می آیید  حالت پیچیده تری از شرایط انفجار و

. که انفجار در داخل یک فضای محدود شیده اتفیاق بیفتید   

زمیان در ایین حالیت در ابتیدا بسییار شیبیه       -پدیده انفجار

شرایط کیروی و نییم کیروی اسیت کیه مشخصیه آن ییک        

افزایش فشار ناگهانی است که به عنیوان فیاز فشیار شیو      

فاز شو  به سطوحی که فضیای بسیته را   . تعری  می شود

یجاد نموده اند برخورد نموده و آنها را بارگذاری می کنید  ا

نشان داده شده اسیت، در نتیجیه    1و همانطور که در شکل 

میدت  . این برخورد اموا  شو  انعکاسی تولید میی شیود  

زمان دوام فاز فشار شو  بسیار کوتاه است و می تیوان آن  

را از روی سرعت جبهه شو  و فاصله بین ماده منفجیره و  

بعیید از فییاز شییو ، محیییط . ح مختلیی  تخمییین زدسییطو

انفجاری بسیار پیچیده می شود و تعری  آن بسییار دشیوار   

اموا  شو  انعکیاس یافتیه منتشیر شیده و بیا      . خواهد بود

. سطوح مختل  موجود در محیط اندرکنش انجام می دهید 

ها اموا  شو  انعکاسی جدییدی   هر کدام از این اندرکنش

روسه برای مدت زمان قابیل تیوجهی   تولید می کند و این پ

در همیین زمیان، گازهیای بیا فشیار و      . ادامه خواهد داشت

دمای بالا که از انفجار تولید شیده اسیت در داخیل فضیای     

این فاز محیط انفجار را فاز فشار . بسته انبساب پیدا می کند

ای بسیته و نییز   می گویند که در اثر نشت گاز از فضی  3گاز

. سرد شدن دمای گازها، فشار به فشار محیط خواهد رسیید 

مدت زمان دوام فاز فشار گاز بطور قابل ملاحظه ای بیشیتر  

به دلیل این مدت . از مدت زمان دوام فاز فشار شو  است

 . نیز می گویند 4دوام طولانی، این فاز را شبه استاتیک

مییزان زییادی    زمان در انفجیار داخلیی بیه   -تاریخچه فشار

وابسته به عملکرد دیوارهای محصور کننیده سیازه بسیتگی    

در صورتی که این دیوارها تا پایان بارگیذاری انفجیار   . دارد

در ایین  . باقی بمانند اثرات انعکاس فشار قابل توجه اسیت 

مقاله فرض شده است که دیوارهای آجری اطراف اتیاق در  

و از آنجیایی کیه   ابتدای بارگذاری انفجار از بین می رونید  

دیگر سطح قابل توجهی بیرای انعکیاس میو  فشیار بیاقی      

 .ماند می توان از انعکاس های ثانویه صرفنظر نمود‌نمی

 سازي اجزاي محدود مدل -4

 صحت سنجی مدل اجزاي محدود -4-1

سازی اتصیال بیرای بررسیی رفتیار آن بایید از       قبل از مدل

جیزای  بینی شیده توسیط روش ا   صحت و دقت نتایج پیش

بییرای اییین کییار نتییایج  . محییدود اطمینییان حاصییل نمییود 

گیری شیده در ییک آزمیایش معتبیر بایید بیا مقیادیر         اندازه

حاصل از مدل اجزای محدود متناظر با نمونه آزمایش شده 

تیوان بیه نتیایج     مقایسه شوند و در صورت انطباق نتایج می

 . سازی اتصال اطمینان نمود حاصل از مدل

این کار انتخاب گردیده اسیت آزمایشیی   آزمایشی که یرای 

بیر   Takhirovو  Popovتوسط   00 است که در سال 

دو . های اتصال سپری پیچی انجام گرفتیه اسیت   روی نمونه

نشیان داده شیده اسیت و     3نمونه آزمایش شیده در شیکل   

 . ارایه شده است 1خصوصیات مکانیکی آنها در جدول 

                                                           
3
 Gas pressure phase 

4
 Quasi-static 
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ههاي   شده در نمونهه  مشخصات پروفيل هاي استفاده: 3شكل 

 آزمایش شده

 

های استفاده شده تیر،  مشخصات مکانیکی پروفیل: 1جدول 

 ستون و سپری

 تنش نهایی
 (Mpa) 

 تنش تسلیم
 (MPa) 

پروفیل اسیتفاده  

 شده

 عضو

11 16 310 W36x150 تیر 

41417 31818 W14x283 ستون 

14413 441 W40x264 سپری 

 

ه در بیالا بیا در نظیر    مدل اجزای محدود دو نمونه ذکر شد

در سیاخت میدل   . گرفتن تمامی جزئیات ساخته شده است

گرهیی   8هیای   گرهی هرمی شکل و نیز المان 4های  از المان

در نیواحی نزدییک بیه    . مکعبی شکل استفاده گردیده است

اتصال که نیاز بیه دقیت بیالاتر وجیود دارد از میش بنیدی       

ور شیدن از  هیا بیا د   ریزتر استفاده شده است و اندازه میش 

محل اتصال افزایش داده شده است تا زمان مورد نیاز بیرای  

گونه ای اختصیا    گاهی به شرایط تکیه. تحلیل کاهش یابد

گیاهی آزمیایش بیه دقیت      داده شده است تیا شیرایط تکییه   

 . سازی گردد شبیه

 

 

های ساخته شده انجیام شیده    تحلیل بارافزون بر روی مدل 

میایش و میدل اجیزای محیدود     است و نتایج حاصیل از آز 

. انیید مقایسییه شییده 1بییرای اتصییال اول و دوم در شییکل  

شیود انطبیاق مناسیبی بیین نتیایج       همانطور که ملاحظه میی 
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افیزار اجیزای محیدود در     وجود دارد و این امر توانایی نرم

 .بینی صحیح رفتار اتصال را اثبات می نماید پیش

 
و ( با رنه  سهياه  ) مقایسه نتایج حاصل از آزمایش : 5شكل 

بهراي نمونهه اول   ( با رنه  ررمهز  )نتایج مدل اجزاي محدود 

 (چپ)و نمونه دوم ( راست)

 سازي رفتار اتصال در بارگذاري انفجار شبيه -4-2

متر  77متر و ابعاد اتاق  311ارتفاع اتاق مورد مطالعه برابر 

طبقیه در نیرم افیزار     7سیازه ای  . در نظر گرفته شده اسیت 

ETABS ی شده و لنگر و بیرش آن بیرای طراحیی    طراح

سازه طراحی شیده در  . اتصال سپری به کار برده شده است

 .نشان داده شده است 6شکل 

سپس مدل دقیق اتصال به همراه تیر و ستون و با در 

 ABAQUSنظر گرفتن تمامی جزئیات در نرم افزار 
همانطور که قبلا ذکر شد به دلیل وجود . ساخته شده است

سازه با . سازی شده است اتاق مدل 8/1ر مدل تنها تقارن د

تحت تاثیر ماده منفجره  CONWEPاستفاده از روش 

TNT  در تحلیل . کیلوگرم قرار گرفته است 11به وزن

فرض شده است که تمامی دیوارهای سازه در اثر انفجار 

های ثانویه مو  انفجار  تخریب شده و بنابراین از انعکاس

.صرفنظر گردیده است

 ETABSسازه طراحی شده در نرم افزار : 6شكل 

تحلیل دینامیکی صریح غیرخطی انجام گرفته است و نتایج 

همییانطور کییه . نشییان داده شییده اسییت 11تییا  7در شییکل 

شود تیر دچار کمانش پیچشی گردییده اسیت و    مشاهده می

  /07حداک ر تغییر مکان تیر در جهت عمود بیر امتیداد آن   

 .است سانتی متر بوده
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 ميلی ثانيه بعد از وروع انفجار در اتاق 2تغييرشكل : 7شكل 

 
نمودار تاریخچه زمانی تغييهر مكهان وسهی تيهر در     : 8شكل 

 جهت عمود بر امتداد آن

 

 Xنيرو در جهت محور نمودار تاریخچه زمانی : 9شكل 

 Yنيهرو در جههت محهور    نمودار تاریخچه زمانی : 11شكل 

 (محور عمودي)

 Yنيهرو در جههت محهور    نمودار تاریخچه زمانی : 11كل ش

 (محور عمودي)

 نتيجه گيري -5

ای بیا اتصیالات    در این مقاله اثر بارگذاری انفجار بر سیازه 

بیرای  . صلب سپری پیچی مورد بررسی قیرار گرفتیه اسیت   

اطمینان از صحت نتایج مدل اجزای محدود، صحت سنجی 
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بسییار نزدیکیی بیین     در گام اول انجام شده است و انطباق

نتایج حاصل از آزمایش و نتایج پیش بینی شده توسط مدل 

در گام بعد سازه اتاق . اجزای محدود ملاحظه گردیده است

طراحی و تحلییل شیده و    ETABSبا استفاده از نرم افزار 

نتایج حاصل از این تحلیل بیرای طراحیی اتصیال بیه کیار      

 . گرفته شده است

ل اجزای محدود اتصال با در نظر پس از طراحی اتصال، مد

گرفتن اثرات غیرخطی مصالح و هندسی و مدلسازی دقییق  

بیار انفجیار بیا    . تمامی اجزای سازه صیورت گرفتیه اسیت   

کییه یکییی از معروفتییرین   CONWEPاسییتفاده از روش 

هیا میی باشید بیر      روشهای اعمال بارگذاری انفجار بر سازه

جیام گرفتیه   سازه وارد شیده و تحلییل دینیامیکی صیریح ان    

نتایج تحلیل نشان می دهد که تیر در اثر بار انفجاری . است

این امر بیه نوبیه خیود    . دچار کمانش پیچشی گردیده است

حداک ر کیرنش  . ها شده است باعث ایجاد پیچش در سپری

هایی اتفاق افتاده است که سیپری پیایین را بیه     در ساق پی 

ادی در جیذب  ها تیاثیر زیی   لقی پی . بال تیر متصل می کنند

انرژی انفجار داشته و به سازه کمک نموده است تیا بتوانید   

انرژی بسیار زیاد ناشی از ماده منفجره را مستهلک و جذب 

همانطور کیه در شیکل ملاحظیه میی شیود اتصیال       . نماید

رفتاری شکل پذیر در برابر انفجار داشیته و توانسیته اسیت    

بیار تحمیل    بار در نظر گرفته شده را با حفظ مسییر انتقیال  

 . نماید
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*  

 

 ده يچک
د بر يبا تأک ،زهسا يسازر نحوه مدليو تاث ليبا مقطع جفت پروف متشکل از ستون يهاقاب يچشمه اتصال بر رفتار جانب ن اثرييبه منظور تع

چشمۀ اتصال  يرفتار يمنحن .شده است يسازطبقه با پنج روش مختلف مدل 21و  8، 5، سه قاب ح چشمه اتصاليصح يسازاز به مدلين

 به ستون Iر ياتصالات متعارف ت با ر، متفاوتيستون با جان ت يهانبودن جانصفحهل هميل، عمدتاً به دليدر اتصالات با مقاطع جفت پروف

H ها قاب. شده است يسازآلدهيا ي، به صورت چهارخطليجفت پروفاتصالات  يچشمه اتصال بدست آمده برا يرفتار يهامدل. باشديم

مودال نشان دادند  يهاليتحل .اندقرار گرفته يمورد بررس( يرخطيغ يکيل استاتيتحل) يرخطيو غ( ل موداليتحل) يخط هدر هر دو محدود

 و نديها را ارائه نماات مودال قابيخصوص يتوانند به درستينم يقبل يهاچ کدام از مدليه، هياول يود مودهايپر يالخصوص برايکه عل

-ليتحل جينتا .است يضرورلازم و چشمه اتصال  مناسب يقابها، استفاده از مدل رفتار يکيناميبالاتر در رفتار د يت اثر مودهايل اهميبدل

-قاب يجانب يرخطيرفتار غ يجهت بررسچشمه اتصال در اتصالات متعارف يهااستفاده از مدلدهد که ينشان م يرخطيغ يکياستات يها

ن يچشمه اتصال، که عمدتاً توسط مهندس يرفتار واقع يبجاهامدلر يسااستفاده از ن يهمچن .خواهد داشت يدرپ ياکنندهج گمراهيها، نتا

.دنبال خواهد داردرا به ينادرست يابيرد، ارزيگيقاب مورد استفاده قرار م يسازمدل يطراح برا
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 مقدمه -1

ن باز و بدو يک فضايجاد يل ايدلهب يستم قاب خمشيس

ار مورد يبس هاساختمان يطراحها در ن ستونيب مانع

 ،يخمش قاب ءن اجزاياز مهمتر يکي .رديگياستفاده قرار م

ک ين مولفۀ يترن شاخصيد و همچننباشيآن م تاتصالا

سازه  ءن اجزايانتقال لنگر ب يچگونگ ،ياتصال صلب خمش

ل يه مستطيک ناحيکه  زين اتصال هچشمرفتار . باشديم

 يافق يوستگيپ يهاورق نيمحصور بجان ستون،  شکل از

 .در رفتار اتصال دارد يباشد، نقش مهميمستون  يهاو بال

در سرتاسر جهان  ياقات گستردهيمطالعات و تحق نيبنابرا

 يرفتار و عملکرد اتصالات خمش يگچگون يبر رو

 .اتصال صورت گرفته است هچشمبخصوص 

ت قاب نقش يفو ظر يکل ين سختييچشمه اتصال در تع

 در معرض يقاب خمش  کيکه  يهنگام. دارد يمهم

 ياديز يليخ يبرش يروهايرد، نيگ يم قرار يجانب يبارها

بدست آمده  يهاشکلرييتغ. شوديجاد ميدر چشمه اتصال ا

اثر مهم بر پاسخ قاب در هر دو  ياز چشمه اتصال دارا

ق يف دقيتوص .باشنديم يرخطيو غ يه رفتار خطمحدود

ود ين پريها که منجر به تخمليچشمه اتصال در تحل يسخت

ن ارائه يهمچنشود و يفت قاب مورد نظر ميو در ياصل

که  يمقاومت چشمه اتصال و رفتار پس از خط درست

را چشمه اتصال اطراف و خود  يهاريت يماً طراحيمستق

 .برخوردار است يت خاصي، از اهمدهدير قرار ميتحت تأث

، در نظر گرفتن آن در چشمه اتصالر ت رفتايل اهميبه دل

ق پاسخ يدق يابيارز يبرا يخمش يقابها يليتحل يهامدل

چند روش ن خصوص يدر ا. است يلازم و ضرور يالرزه

 .]4و3 [شنهاد شده استيپ نيمحقق توسط

ل ي  در تحلچشمه اتصال  يهاشکلرييتغ لحاظ کردن يبرا 

  (CL)مرک ز بهقاب به صورت خط مرکز يش سنتيقاب، نما

ج يان نت ا ي  م ياس ه ين ه مقا ين زمي  در ا. اصلاح شود يستيبا

س تون توس ط   -ري  ک مجموعه اتص ال ت يل يش و تحليآزما

krawinkler et al.   پاس خ  . ] 8و5،6،5 [گزارش ش ده اس ت

. باش د يم  چشمه اتصال م ين نمونه متأثر از تسليا يرخطيغ

خط ل با استفاده از مدل يق نشان داد که تحلين تحقيج اينتا

ج ي، نت ا اتص ال چش مه  ق يدق يسازمرکز به مرکز بدون مدل

 . کنديجاد ميا ياکنندهگمراه

ن ضوابط يکا و همچنيامر يساختمان يهانامهنييضوابط آ

 يهارشکلييجاد تغيران اجازه ايا يساختمان يهانامهنيآئ

زلزله  يتحت بارگذار يدر چشمه اتصال قابها يرارتجاعيغ

ن نوع قابها، علاوه بر مفاصل ين در ايابنابر. دهنديرا م

اتلاف کننده  يک منبع اصليرها، يدر ت يک خمشيپلاست

در چشمه  يک برشيل مفاصل پلاستيتواند تشکيم يانرژ

ک قاب يق پاسخ يدق ينيبشيپ يلذا برا. ]4و3 [اتصال باشد

 يق برايدق يليک مدل تحليزلزله،  يتحت بارگذار يخمش

 . باشديصال لازم مپاسخ چشمه ات ينيش بيپ

به مقاطع نورد شده  يت دسترسيل محدوديران به دليدر ا

 جفتمانند مقاطع  يبيو ترک ياستفاده از مقاطع ورق، بزرگ

. باشديج و معمول ميشکل را يمقاطع قوط و ليپروف

 بانگونه اتصالات يادر اتصال  هچشمرفتار  هتفاوت عمد

با فاصله از ن ستو يهاجانن است که يااتصالات متعارف، 

 .] 2 [باشنديصفحه نم کيدر ر يهم قرار گرفته و با جان ت

اتصال  هقائم، چشم يوستگيورق پ يدر صورت اجرا و

ن يبنابرا .] 1 [ل شده استيتشک يه پانليعملاً از سه ناح

نگونه اتصالات و يچشمه اتصال در ا يرفتار يهاارائه مدل

 يخمش يقابها ياثر آن بر رفتار جانب يالخصوص بررسيعل

 .رسديبه نظر م يضرورلازم و  يفولاد

رفتار چشمه  يبرا موجود يهادر ادامه مدلن منظور يبد

بدست آمده از  يهايدر اتصالات متعارف و منحناتصال 

ستون با مقطع جفت  يرفتار چشمه اتصال در اتصالات دارا

ا بقابها  يگردد و سپس اثر آن بر رفتار جانبيل ارائه ميپروف

اتصال، مورد ح چشمه يصح يسازمدل از بهيد بر نيتأک

.رديگيقرار م يبررس
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در  رفتار چشمه اتصال يموجود برا يهامدل  -2

  اتصالات متعارف

 [   Huangو Fieldingن محقق از جمله يچند

9[،krawinkler  ] 5[،Wang  ] 21[، Kim   وEngelhardt  

ر ييو تغ V يه پانليناح يبرش يروين نيرا ب يروابط ]22 [

. اندکنوا ارائه کردهي يتحت بارگذار شکل چشمه اتصال 

ف يتوص يبرا يليتحل يهاه مدلين روابط بعنوان پاياز ا

 يچرخش يرخطيغ يرفتار چشمه اتصال بصورت فنرها

ارائه شده توسط  روابط . استفاده شده است

Krawinkler چشمه  يرشمحاسبه مقاومت ب يبعنوان مبنا

رفته يز پذين ]3و1 [ينامه ساختماننين آئياتصال در چند

ک المان پانل را با در نظر يالاست ين سختيمحقق. است شده

مؤثر  يک خالص سطح برشيالاست ير شکل برشييگرفتن تغ

 Krawinklerو  Fielding. اندمحاسبه کردهچشمه اتصال 

در نظر   را برابر   موثر يسطح برش

 را به صورت  يسطح مؤثر برش Wangاند و گرفته

 عمق مقطع،  . در نظر گرفت 

-سيرنويضخامت جان ستون و ز ضخامت بال ستون، 

ب مربوط به ستون، بال و جان يبه ترت 'w' و  'c' ، 'f'يها

به چشمه اتصال ک يالاست يم و سختيلنگر تسل. باشنديم

 :شود يمر در نظر گرفته يصورت ز

(الف-2)               

   ب-2)            

     

شنهاد يپ Huang و Fielding توسط يک رابطه دو خطي

کيستالا يشده که شامل سخت
eKپس از  يو سخت

کيالاست
1Kباشديم. 

                                                 (1)  

Krawinkler et al. Wang هرکدام روابط سه

ekکيالاست يشنهاد کردند که شامل سختيپpaMيخط

ابد که با ييادامه م يه خطيپس از ناح يبوده و با دو سخت

ريمقاد
1K2Kشوديمشخص م Krawinkle روابط

کيپس از الاست يسخت يبرا( يشگاهيآزما) يتجرب
1K و

paم دوميلنگر تسل

shMشنهاد کرد ير پيبه صورت ز را: 

                                             

                                 

Wangکيپس از الاست يسخت
1Kشنهاد ير پيرا به صورت ز

 :کرد 

                                                

KrawinklerوWangيشوندگقسمت سخت يسخت 

کرنش
2Kشنهاد شده است ير پيبه صورت ز: 

                                                        

.باشديکرنش م يشوندگسخت يمدول برشکه

-مربوط به اتصالات با جان يقات صورت گرفته قبليتحق

ن مطالعه، ياما در ا. باشديصفحه مر و ستون هميت يها

با مقاطع دوبل  يهامتشکل از ستون يفولاد يخمش يقابها

-اتصالات با جان يقائم، دارا يوستگيک ورق پيل و يپروف

. رديگيقرار م يصفحه مورد بررسر همير و ستون غيت يها

نگونه اتصالات با اتصالات يتفاوت عمده چشمه اتصال ا

ستون با فاصله از هم قرار  يهان است که جانيمتعارف، ا

. ((3)شکل ) باشنديک صفحه نمير در يگرفته و با جان ت

چشمه اتصال  يقبل يهان تفاوتها باعث عدم تطابق مدليا

. گرددينگونه اتصالات ميبا رفتار چشمه اتصال در ا

نگونه اتصالات و يرفتار ا ياز به مطالعه و بررسين نيبنابرا

 .رسديبه نظر م يآنها ضرور يه پانليناح

 



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  11

       4109زمستان  -ويژه نامه كنفرانس سازه و فولادـ  هفتمسال     

. 

است که در  يمربوط به حالتKrawinkler1(4) شکل در

موثر يمحاسبه سطح برش يبرا( 2)روابط 
effAمقدار

قائم در نظر گرفته شده است  يوستگيبرابر ضخامت ورق پ

به . و ضخامت ورق مضاعف برابر صفر منظور شده است

 يهاپانل)ستون  يهاگر فرض شده است که جانيعبارت د

بر رفتار پانل  يريچگونه تأثيبعنوان ورق مضاعف ه( يارکن

 يمربوط به حالتKrawinkler2 ( 4)در شکل . ندارند يانيم

 يمحاسبه سطح برش يبرا( 2)است که در روابط 

ورق  يهابرابر مجموع ضخامتمقدارeffAموثر

ق مضاعف در ستون بعنوان ور يهاقائم و جان يوستگيپ

گر فرض شده است که يبه عبارت د. نظر گرفته شده است

بعنوان ورق مضاعف ( يکنار يهاپانل)ستون  يهاجان

قائم بوده و بر  يوستگيبا ورق پ( دهيچسب)بدون فاصله 

.باشنديم( درصد 211)کاملاً موثر  يانيرفتار پانل م

 

Krawinkler. 

 قابها ياثر چشمه اتصال بر رفتار جانب يبررس  -4

  تحت مطالعه يقابها -4-1

قابها، سه  ياثر چشمه اتصال بر رفتار جانب يبه منظور بررس

با مقطع جفت  يهامتشکل از ستون يفولاد يقاب خمش

 21و  8، 5شکل با تعداد طبقات Iيرهايل و تيپروف

متوسط و  يقابها از نوع قاب خمش. ب شده استانتخا

و  1811ارها و ضوابط استاندارد يآنها براساس مع يطراح

ساختمان انجام شده و  يمبحث ششم و دهم مقررات مل

استفاده SAP 2000قابها از نرم افزار يل و طراحيتحل يبرا

شامل چهار قاب  يها در جهت طولساختمان. شده است

شامل  يو در جهت عرض يمتر 5ه با چهار دهان يخمش

 3و ارتفاع طبقات  يمتر 5با سه دهانه  يپنج قاب خمش

، در پلان و يها مسکونساختمان يکاربر. باشديمتر م

افراگم صلب در نظر يارتفاع منظم و کف طبقات بصورت د

 يطرح در منطقه با خطر نسب يشتاب مبنا. گرفته شده است

IIن نوعياختگاه از زمو خاك س A=0.35اد برابريز يليخ

ون يها به فونداساتصال ستون. در نظر گرفته شده است

پ طبقات و نحوه يپلان ت .ردار فرض شده استيبصورت گ

.ن داده شده استانش( 5)در شکل  يثقل يبارگذار

 

 21و  8، 5 يقابها ير و ستون بدست آمده برايمقاطع ت

 .ارائه شده است( 3)و ( 1)، (2)ب در جداول يه به ترتطبق

ها از نوع جفت ستون يو تمام IPEرها از نوع يت يتمام

 .باشنديل ميپروف
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 يهاليچشمه اتصال بدست آمده از تحل يرفتار يهامدل

تحت مطالعه،  ياتصالات استفاده در قابها يبرا ياء برازاج

شده  يسازآلدهيا يصورت چهارخطبه به ( 5)در شکل 

.است

 ج يو نتاها ليتحل -4-2

قابها در هر دو  يوانجام شده بر ر يهاليتحلن بخش يدر ا

ل يتحل) يرخطيو غ( مودال ليتحل) يمحدودۀ خط

 يج آن مورد بحث و بررسيه و نتايارا( يرخطيغ يکياستات

 .رديگيقرار م

 يخط يهاليتحل

 يه شده برايارا يهامدلاثر  به منظور مشخص نمودن

 يسازمدلر نحوه يقابها و تاث يچشمه اتصال بر رفتار جانب

در متمرکز  و جرم صلب درون صفحهبا فرض کف سازه ، 

CL, RJ, PZ, Kr-1, Kr-2  چشمه اتصال مدل پنج ،هاکف

  CLمنظور از  .قرار گرفته است يمورد بررسقابها  يبرا

مرکز بدون بهمرکز قاب به صورت مدل خط يش سنتينما

ر و يصلب ت يدر نظرگرفتن اثر چشمه اتصال و قسمتها

 يرفتار صلب برافتن گردرنظر RJستون، منظور از مدل 

و  باشندير و ستون که در اتصال واقع مياز ت ييهابخش

-در PZکردن از اثر چشمه اتصال، منظور از مدل نظرصرف

-يچشمه اتصال با استفاده از منحن يگرفتن رفتار واقعنظر

 Kr-1 ضمناً مدل. باشديم( 5)ارائه شده در شکل  يها

 Krawinkler2  همان Kr-2مدل  و Krawinkler1همان 

ج ينتا. ديح گرديمفصلاً تشر يقبل يهااست که در بخش

 21و  8، 5 يقابها دراول  شش مود يمودال برا يهاليتحل

.ه شده استيارا( 6)و ( 5)، (4)ول ادر جدب يطبقه به ترت

مختلف،  يود مودهايپر يج بدست آمده برايبر اساس نتا

 يبراب را قا يسختRJ مدل  رفتيم انتظار همانطور که

-ين ميدست بالا تخم يابه طور قابل ملاحظه مودهاهمه 

و مقدار  ياز نظر سخت Kr-2و  PZ ،CL يهامدل .زند

از .  اندقرار گرفته Kr-1و  RJ ن دو مدليمابود عمدتاً يپر

به هم  Kr-2و  CLهر سه قاب، مدل  يبراود يمقدار پرنظر 

به هم  يز تا حدودين PZو  Kr-1ک بوده و مدل ينزد

 يها در مودهاهمه مدل يود برايمقدار پر .باشنديک مينزد

ن اختلاف يداشته و رفته رفته ا يه اختلاف قابل توجهياول

ود همه يکه پر ياابد، به گونهييمبالاتر کاهش  يدر مودها

اختلاف . شوديک ميباً به هم نزديتقردر مود ششم ها مدل

دها و در هر سه همه مو يبرا RJو  CLان مدل يم وديپر

و  PZ يهاان مدليم ن اختلافيااما . باً ثابت استيقاب تقر
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CL، PZ  وRJ ،Kr-1  وPZ ،PZ  وKr-2 ،Kr-1  وCL  ،

Kr-2  وRJ يبالاتر کاهش م يدهاوهر سه قاب در م يبرا-

 يدر مودهاود يکاهش اختلاف پرن يانکه يضمن ا. ابدي

نسبت به  Kr-2و  PZ، PZو  Kr-1 يهاان مدليمبالاتر 

.باشديها کمتر مر مدليسا

Natural Periods of the frame 

Mode CL RJ PZ Kr-1 Kr-2 

1 1.494 1.423 1.595 1.625 1.514 

2 0.496 0.471 0.515 0.523 0.495 

3 0.261 0.244 0.258 0.261 0.252 

4 0.179 0.173 0.179 0.181 0.176 

5 0.169 0.159 0.170 0.172 0.165 

6 0.166 0.155 0.159 0.160 0.157 

Natural Periods of the frame 

Mode CL RJ PZ 
Kr

-1 

Kr

-2 

1 
2.0

74 

1.9

67 

2.2

17 

2.2

58 

2.0

94 

2 

0.7

25 

0.6

87 

0.7

65 

0.7

79 

0.7

28 

3 
0.4

15 

0.3

91 

0.4

26 

0.4

32 

0.4

10 

4 
0.2

69 

0.2

51 

0.2

68 

0.2

71 

0.2

60 

5 
0.1

95 

0.1

80 

0.1

87 

0.1

89 

0.1

84 

6 
0.1

75 

0.1

70 

0.1

78 

0.1

79 

0.1

74 

Natural Periods of the frame 

Mode CL RJ PZ Kr-1 Kr-2 

1 2.912 2.754 3.111 3.185 2.957 

2 1.070 1.012 1.138 1.166 1.086 

3 0.622 0.587 0.652 0.665 0.624 

4 0.420 0.395 0.433 0.439 0.416 

5 0.309 0.288 0.309 0.313 0.300 
6 0.237 0.220 0.233 0.235 0.228 

و ( 5)، (4)ج بدست آمده در جداول يسه نتاين از مقايهمچن

ها با ود مدليگردد که اختلاف در مقدار پريمشاهده م( 6)

ضمن  .ابدييش مي، افزا21به  5داد طبقات از ش تعيافزا

 در قاب با تعداد طبقاتود ياختلاف پر شين افزايانکه يا

 PZ و PZ، Kr-2و  RJ، Kr-1و CL  يهاان مدليمشتر يب

  .باشديها کمتر مر مدلينسبت به سا

طبقه  21و  8، 5 يسه مود اول قابها يبرا يمود يهاشکل

نشان داده شده ( 21)و ( 9)، (8) يهاب در شکليبه ترت

در نظر گرفته شده  يهانهيمتفاوت و گز يسازاست، مدل

ج يقابل توجه در نتا يچشمه اتصال باعث پراکندگ يبرا

 .است نشده
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 يراالخصوص بيمودال نشان دادند که عل يهاليجتاً تحلينت

توانند به يها نمچ کدام از مدليه، هياول يود مودهايپر

. نديرا ارائه نما( PZمدل )ات مودال قابها يخصوص يدرست

بالاتر در رفتار  يت اثر مودهايل اهمين بدليو همچن

چشمه  يمناسب برا يقابها، استفاده از مدل رفتار يکيناميد

 رسديبه نظر م ياتصال ضرور

 

 يه شده برايارا يهابه منظور مشخص نمودن اثر مدل

 يسازر نحوه مدليقابها و تاث يچشمه اتصال بر رفتار جانب

با در نظر گرفتن پنج مدل  يرخطيغ يهالي، تحلياسازه

قابها انجام  يبراCL, RJ, PZ, Kr-1, Kr-2 چشمه اتصال 

 جرم ، مرکزيرخطيغ يکيستات ا يهاليتحل در. شده است

شده  انتخاب سازه رمکانييتغ کنترل ينقطه عنوان هب بام

 هيشب حدامکان تا ديبا سازه مدل بر يجانب بار عيتوز. است

 يهاحالت و باشد داد، خواهد رخ زلزله که هنگام آنچه به

 جاديا اعضا در را يداخل يروهايو ن رشکلييتغ يبحران

 ه شده دريارا يبار جانب عيتوز نوع دو جهت نيهم به دينما

] 21[ ASCE 41-06  اعمال سازه يرو بر ر،يز شرح به 

 : شده است 

 عيتوز: (Triangular Load Pattern) اول  نوع عيتوز-2

 يخط يکيناميد ليتحل از حاصل يجانب يروهاين با متناسب

 يمورد بررس يارتعاش يمودها تعداد منظور نيا يبرا ،يفيط

 ليتحل در سازه جرم %91 حداقل که شود انتخاب چنان ديبا

 .کند مشارکت

 عيتوز : (Uniform Load Pattern)دوم  نوع عيتوز-2

 طبقه هر وزن با متناسب يجانب بار آن در که کنواختي

.شوديم محاسبه

شده  منظور( 8)روابط  مطابق يرخطيغ يهاليتحل يبرا

 . ]21 [است

               الف-8)

                                            (    ب-8)

 با صلب يهاافراگميد با سازه يبرا هدف رمکانييتغ

شده  برآورد ريسازه از رابطه ز يرخطيغ رفتار درنظرگرفتن

 . ]21 [است

                        

رمکان ييارتباط تغ يب اصلاح برايضر در رابطه بالا 

ستم يرمکان بام سييبه تغ يک درجه آزاديستم يس يفيط

 مميارتباط ماکز يب اصلاح برايضر ، يچند درجه آزاد

 يهارمکانييک مورد انتظار به تغيرالاستيغ يهارمکانييتغ

 ب ياست، ضر يک خطيپاسخ الاست يمحاسبه شده برا

را بر  ياسازه يو مقاومت اعضا يکاهش سخت اثرات

زمان  يبه ازا يفيشتاب ط کند، يها منظور مرمکانييتغ

با استفاده از . باشديشتاب ثقل م gو  موثر  يتناوب اصل

قابها محاسبه و به  يرمکان هدف برايير تغيمقاد( 9)رابطه 

و  22/53، 44/31ه برابر طبق 21و  8، 5 يقابها يب برايترت

 .باشديمتر ميسانت 11/85
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شامل  يرخطيغ يکياستات يهاليج تحليدر ادامه نتا

مم چرخش يفت قابها و ماکزيرمکان طبقات، درييتغ

 يهر طبقه برا يهارها و ستونيجاد شده در تيک ايپلاست

نوع  يبارگذار يطبقه تحت هر دو الگو 21و  8، 5 يقابها

. نشان داده شده است( 26)تا ( 22) يهااول و دوم در شکل

 يهارفت، چرخشيلازم به ذکر است، همانطورکه انتظار م

رها و در طبقه يت يجاد شده در هر طبقه در انتهايک ايپلاست

  .ها اتفاق افتاده استستون يهمکف در پا
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، گردديم مشاهده( 26) تا( 22) يهاهمانطور که در شکل

در تمام حالات رمکان طبقات ييمربوط به تغ يهايمنحن

-Krنظر از مدلو صرف باشديمقابها شکل اول مود ه يشب

 يهانهير گزيان سايرمکان طبقات مييتفاوت در تغ1

 يتوجهقابل تفاوت يول. باشدي، کم ميسازمختلف مدل

 هار مدليسا با Kr-1مدل دررمکان طبقات ييتغ انيم

 ياطبقهنيفت بيدر يبرا ياج مشابهينتا .گردديمشاهده م

ان يم انگر تفاوت قابل ملاحظهيکه ب ه استبدست آمد

 .دباشيها مر مدليبا ساKr-1فت طبقات در مدليدر

 ياطبقهنيفت بيرمکان طبقات و دريين تفاوت در تغيشتريب

-ج مدلينتا .بدست آمده استRJKr-1يهاان مدليم

.باشنديک ميشتر به هم نزديبKr-2 RJيها

جاد يک ايمم چرخش پلاستيمربوط به ماکز يهايدر منحن

اد و يز يليهر طبقه، تفاوت خ يهارها و ستونيشده در ت

 .گردديها مشاهده مر مدليسا وKr-1مدل انيم يداريمعن

چشمه اتصال در مدل يکم چرخش يل سختيکه بدليبطور

Kr-1 ک طبقه در چشمه يپلاست يهارشکلييتغعمده

 طبقات و يرهايبه ت يافتد و سهم کمترياتصال اتفاق م

-يملاحظه م به وضوح .رسديم طبقه همکف يهاستون

رفتار  يجهت بررسKr-1که استفاده از مدل گردد

خواهد  يپدر ياکنندهج گمراهينتا ،قابها يجانب يرخطيغ

است که  يمربوط به حالتKr-1که مدلياز آنجائ .داشت

Krawinklerدر روابط قائم يوستگيصرفاً ضخامت ورق پ

ن پارامتر در ين ورق مهمتريگردد، لذا ضخامت اياعمال م

است  يهيو بد بودهKr-1مدل ين مشخصات و سختييتع

 ياکنندهنييقائم نقش تع يوستگير در ضخامت ورق پييتغ

 قاب يرخطيرفتار غ يابيجاد شده در ارزيا يزان خطايدر م

Kr-1نظر از مدلصرف. داردKr-1از اعمال مدل يناش

 يهانهير گزيان سايک طبقه ميتفاوت در چرخش پلاست

-که نشانPZمدل .ز قابل توجه استين يسازمختلف مدل

چشمه اتصال است، به واسطه  يواقع يرفتار يدهنده منحن

از  يبخشچشمه اتصال،  يواقع يو سخت يريپذارائه شکل

ک را به خود اختصاص داده و باعث يپلاست يهاچرخش

ها نسبت به رها و ستونيک در تيپلاست يهاکاهش چرخش

ج ينتا. گردديمKr-1نظر از مدلها، صرفر مدليسا

ان يدر م. باشنديک ميشتر به هم نزديبCL  Kr-2يهامدل

ک يچرخش پلاست نيکمترCL, RJ, PZ, Kr-2يهامدل

ن يشتريو بPZجاد شده در هر طبقه مربوط به مدليا

ش چرخش يحداکثر افزا .باشديمRJر مربوط به مدليمقاد

 يدر بارگذارPZمدل نسبت به RJک طبقه در مدليپلاست

، % 14 ب برابريطبقه به ترت 21و  8، 5 يقابها يبرا نوع اول
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، % 25 ب برابريبه ترت نوع دوم يو در بارگذار% 31و % 54

 . است% 45و % 26

  يريجه گينت -4

با  اتصالات متعارف در تفاوت عمده چشمه اتصال

شکل و ستون با مقاطع دوبل  Iر يمتشکل از تاتصالات 

ستون با فاصله از هم قرار  يهان است که جاني، اليپروف

ن تفاوتها يا. باشنديک صفحه نمير در يگرفته و با جان ت

مه اتصال با رفتار چش يقبل يهاباعث عدم تطابق مدل

 .گرددينگونه اتصالات ميچشمه اتصال در ا

 يه شده برايارا يهابه منظور مشخص نمودن اثر مدل

 يسازر نحوه مدليقابها و تاث يچشمه اتصال بر رفتار جانب

قابها مورد  يبراCL, RJ, PZ, Kr-1, Kr-2، پنج مدل سازه

 يطقابها در هر دو محدودۀ خ .قرار گرفته است يبررس

( يرخطيغ يکيل استاتيتحل) يرخطيو غ( ل موداليتحل)

 .اندل شدهيتحل

مختلف،  يود مودهايپر يج بدست آمده برايبر اساس نتا

 يقاب را برا يسختRJ رفت مدل يهمانطور که انتظار م

-ين ميدست بالا تخم ياهمه مودها به طور قابل ملاحظه

دار و مق ياز نظر سخت Kr-2و  PZ ،CL يهامدل. زند

از .  اندقرار گرفته Kr-1و  RJ ن دو مدليود عمدتاً مابيپر

به هم  Kr-2و  CLهر سه قاب، مدل  يود براينظر مقدار پر

به هم  يز تا حدودين PZو  Kr-1ک بوده و مدل ينزد

 يها در مودهاهمه مدل يود برايمقدار پر. باشنديک مينزد

ن اختلاف يداشته و رفته رفته ا يه اختلاف قابل توجهياول

ود همه يکه پر ياابد، به گونهييمبالاتر کاهش  يدر مودها

ن يهمچن .شوديک ميباً به هم نزديها در مود ششم تقرمدل

گردد که اختلاف يج بدست آمده مشاهده ميسه نتاياز مقا

، 21به  5ش تعداد طبقات از يها با افزاود مدليدر مقدار پر

در نظر  يهانهيت و گزمتفاو يسازمدل .ابدييش ميافزا

قابل توجه  يباعث پراکندگچشمه اتصال  يگرفته شده برا

مودال  يهاليجتاً تحلينت .است نشده يمود يهاشکل در

ه، ياول يود مودهايپر يالخصوص براينشان دادند که عل

 يتوانند به درستينم يقبل يهاچ کدام از مدليه

ت اثر يل اهميدلب وند يات مودال قابها را ارائه نمايخصوص

قابها، استفاده از مدل  يکيناميبالاتر در رفتار د يمودها

 .رسديبه نظر م يچشمه اتصال ضرور مناسب يرفتار

تفاوت  نشان دهنده يرخطيغ يکياستات يهاليج تحلينتا

با  Kr-1طبقات در مدلفت يو دررمکان ييان تغيم توجهقابل

ک يلاستمم چرخش پيماکز سهيبا مقا .ستهار مدليسا

 يليهر طبقه، تفاوت خ يهارها و ستونيجاد شده در تيا

ها مشاهده ر مدليو ساKr-1ان مدليم يدارياد و معنيز

رفتار  يجهت بررسKr-1استفاده از مدلن يبنابرا .گردديم

خواهد  يدرپ ياکنندهج گمراهيقابها، نتا يجانب يرخطيغ

نقش قائم  يوستگير در ضخامت ورق پييتغ و. داشت

رفتار  يابيجاد شده در ارزيا يزان خطايدر م ياکنندهنييتع

نظر از صرف .داردKr-1از اعمال مدل يقاب ناش يرخطيغ

ر يان سايک طبقه ميتفاوت در چرخش پلاستKr-1مدل

ان يدر م .ز قابل توجه استين يسازمختلف مدل يهانهيگز

ک ين چرخش پلاستيکمترCL, RJ, PZ, Kr-2يهامدل

ن يشتريو بPZجاد شده در هر طبقه مربوط به مدليا

دهنده نشان هاتفاوت .باشديمRJر مربوط به مدليمقاد

رفتار چشمه اتصال در  يت استفاده از مدل واقعياهم

همانطور که مشاهده . باشديقابها م يرخطيپاسخ غ يابيارز

 يمدل رفتار واقع يبجاهامدلر يساگردد استفاده از يم

-مدل ين طراح برايه اتصال، که عمدتاً توسط مهندسچشم

را  ينادرست يابيرد، ارزيگيقاب مورد استفاده قرار م يساز

چشمه  ين ارائه رفتار واقعيبنابرا. به دنبال خواهد داشت

ل، يالخصوص در اتصالات با مقطع جفت پروفياتصال، عل

 يابيچشمه اتصال در ارز يواقع يو استفاده از مدل رفتار

 .رسديبه نظر م يها ضرورقاب يرخطياسخ غپ
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 با جزئیات جدید   CONXLای اتصال خمشیبررسی رفتار لرزه

 ای  تحت بارگذاری چرخه

 
 4، فرهاد شهیدی امام جمعه3، فرهود شهیدی امام جمعه2، مجید جمال امیدی1علیرضا رضاییان*

 

 چکیده
اجرای ورق پيوستگی در آنها  های خمشی در دو راستا هستند، اماهای با قابای مناسبی برای سازههای قوطی عضوهای سازهستون

جزئيات پيشنهادی جدید . آوردهای اجرائی زیادی از جمله عدم دسترسی به درون ستون ودشواریهای جوشکاری را بوجود میمشکل

سازی، حذف جوشکاری هدف از ارائه  این جزئيات، صنعتی. باشدمی CONXLاتصال  ،برای کاهش این مشکل در ستون های قوطی

جان می ای و یقههای گوشههای بال، یقهای از یقهاین اتصال، مجموعه. باشدفزایش کيفيت ساخت و سادگی بازرسی میدر محل، ا

در این مقاله به بررسی رفتار . نمایدها، نيروهای بوجود آمده در اتصال را به ستون منتقل میباشد که از طریق توزیع نيرو بين این المان

سازی و آناليز ، نتایج دو برای این منظور در ابتدا برای تایيد مدل. صال به صورت عددی پرداخته شده استای این نوع از اتچرخه

با نتایج آزمایشگاهی  Abaqusگيری از نرم افزار المان محدود و ورق انتهایی با بهره با مقطع کاهش یافته تيراجزاء محدود اتصال مدل 

 CONXLدر ادامه دو نمونه اتصال . های پلاستيک آنها مشاهده گردیدودار هيسترزیس و کرنشموجود مقایسه و تطابق مناسبی بين نم

ای نتایج نشان داد که، رفتار لرزه. مورد بررسی قرارگرفتند های قوطیو تيرمعمول در ستون (RBS)شامل تير با مقطع کاهش یافته

رادیان مطلوب بوده  40/4های بالای حتی در دوران یرای تير معمولای این اتصال بمناسب است و رفتار لرزهRBS با  CONXLاتصال 

 .های قابل توجه تا انتهای بارگذاری باقی خواهد ماندو ستون نيز بدون کمانش

 

  کلمات کلیدی

 ، ستون قوطی، یقهRBSای، بارگذاری چرخه ، CONXLخمشیاتصال 
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 لرزه خطر در مناطقی بامرتبه و بلندمرتبه ميان هایسازه

آسيایی و ایران آمریکایی، ر کشورهای خيزی زیاد مانند اکث

این مقاطع توخالی اغلب  .گيرندمورد استفاده قرار می بسيار

یا  ،...و HSS،RHSطع بصورت مقاطع نورد شده مانند مقا

  .]1[باشندمیورق از بصورت مقاطع جوش شده

 یک از محورها مقاومت خمشی بزرگ حول هر و سختی

خمش و فشار تاثير در  ع قوطیطشود که مقاسبب می

عنوان اعضای ه بيشتری نسبت به مقاطع بال پهن متداول، ب

 یشسختی پيچبودن  دارا، علاوهب .ستون داشته باشند تير

بدون هرگونه رفتار قابل توجه مبتنی بر  زیادجانبی 

 وستون را کاهش داده  به مهار جانبی برای نياز ،اعوجاج

ون بر اثر کمانش که عموما از دوران ست رازوال مقاومت 

 ].3، 2[دهدکاهش می گرددآغاز میجانبی اتصال پيچشی

دليل تاثير  هب زیادتوانایی شکل پذیری و اتلاف انرژی 

و دارا بودن مقاومت پس پذیری کم از کمانش محلی 

ه شود که مقاطع قوطی اعضای مناسبی بکمانشی، سبب می

. له باشندعنوان ستون در قابهای خمشی مقاوم در برابر زلز

های قوطی بيشترین استفاده از مصالح و همچنين ستون

نگهداری از سطوح را  کمترین هزینه برای رنگ کاری و 

، فوق یمزایا با وجود تمامی .]2[دنفراهم می نمای

نسبت به  های قوطیبعلت شکل بسته ستون هاییمحدویت

عدم  به توانمیی آنها جمله از وجود دارد که مقاطع سایر

و  ی جوشکاریبرا های قوطیترسی به درون ستوندس

دشواریهای به دنبال آن  و های پيوستگیورق اجرای

را اشاره نمود،  و افزایش هزینه ساخت بازرسی جوش

 سبب های قوطیستون در موازی وجود دو جان همچنين

 پهن های بالستونسایر به نسبت  یتررفتار متفاوت

تحقيقات  هامروزتا همين عوامل سبب شده  ،]3[گرددمي

 ومناسب شکل  ارائه در زمينهدر سراسر دنيا ای گسترده

 ایجاد برای ستونهای قوطی رفتار اتصالات بررسی

 بهترتوزیع کاهش هزینه اجرا و راهکاری مناسب برای 

 انجامبه ستون و انتقال آن نيروهای ایجاد شده در اتصال 

و  .انداختهدراین زمينه افراد زیادی به تحقيق پرد .گيرد

طرحهای زیادی نيز ارائه شد، یکی از این اتصالات جدید 

نامه فولاد آمریکا به عنوان اتصال از پيش که در آیين

این . باشدمی ConXLپذیرفته شد اتصال  ،تعریف شده

ارائه   Robert J. Simmonsبرای اولين بار توسط  اتصال

سازی و حذف هدف از ارائه این اتصال صنعتی ،شد

هرگونه جوشکاری در کارگاه و افزایش ایمنی کار و 

-در ستون مرتبه های بلندسادگی و سرعت اجرا در سازه

ارائه  Simmonsاین اتصال براساس تئوری  .بود های قوطی

رها  که اجرای آن در کارگاه را به راحتی کشيدن و ،گردید

این مقاله  .]0[نماید ساده می هایقهکردن اتصال در محل 

ای اتصال خمشی عددی به بررسی رفتار لرزه بطور

ConXL پردازدمی. 

سنجی نتایج مدلسازی  برای این منظور پس از صحت

با اتصال ورق انتهایی پيچ شده  و RBS اتصال عددی

، دو انجام شده توسط دیگر محققان های آزمایشگاهینمونه

تير بدون با  اتصالو  RBSتير با ،  ConXLنمونه اتصال

داخلی  بتن پر کننده فاقدستون که در همه آنها   RBSبرش

سپس . ندقرار گرفتای وتحت بارگذاری چرخه ،مدل است

ها ترسيم دوران نمونه -تغييرمکان و لنگر -نمودارهای نيرو

ای هردو نمونه خوب و نتایج نشان داد که عملکرد لرزه

رادیان را نيز به خوبی و 40/4دوران های بالای بوده و 

 .های قابل توجه ستون تحمل می نمایندمانشبدون ک

 
 صحت سنجی مدلسازی -2

جدید بوده و اطلاعاتی در  ConXLاتصال از آنجا 

آن وجود نداشت، برای آزمایشگاهی  نتایج خصوص

سنجی مدلسازی دو نمونه آزمایشگاهی از اتصالات صحت

 و همکاران D.T. Pachoumisفولادی انجام شده توسط 

، و اتصال ورق انتهایی ] 7 [2414سال در (RBSاتصال )

 همکاران در سالو  Sumnerانجام شده توسط  ی،پيچ

 اندرکنشها و عملکرد پيچ برای صحت سنجی ]8 [2444

 .ای ارزیابی شدندتحت بار گذاری چرخهتنيده، های پيش
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برای . انجام شد Abaqusها با استفاده از نرم افزار مدلسازی

 Shellتمام تير و ستون از المان در ، RBS مدلسازی اتصال 

د، گردی، استفاده  S4Rیافته،ای با انتگرال کاهشچهار گره

و تنش  Mpa 314تنش تسليم تمام قطعات برابر  (.3)شکل

 Gpa 240و مدول الاستيسيته برابر  Mpa034 نهایی برابر 

  .در نظر گرفته شد

از  برای تير ،(0)، شکلدر مدلسازی اتصال ورق انتهایی

 ، و S4R،یافتهای با انتگرال کاهشچهار گرهShell  المان

 برای بال  Mpa 087و تنش نهایی  Mpa 360 تسليمتنش 

  Mpa 011و تنش نهایی  Mpa 012 تسليمو تنش  ،تير

توجه به این که ستون  با. ، استفاده گردیدتير برای جان

 تسليمتنش  باوی بود فقط بال ستون قدارای چشمه اتصال 

Mpa 308 تنش نهایی و  Mpa087 همچنين . مدل گردید

 263 تسليمبا تنش  ورق انتهایی برایعلاوه بر بال ستون، 

Mpa  تنش نهایی وMpa 070  با تنش ميله پيچ و سر پيچ و

   a-RBSاتصال  هایمقایسه تغییرشکل -(3)شکل 

 با نمونه اجزای محدود ]7 [مرجع نمونهدر     

 ]RBS ] 7نمودار لنگر دوران اتصال  :(1)شکل 

انجام شده مدل  اجزای محدود  -ه-

 اتصال ورق  هایسه تغییرشکلمقای :(4)کلش

   با  ]8 [نمونه مرجع در 4E-1.25-1.5-24 انتهایی    

 اجزای محدود ونهنم   

  ]8 [نمودار لنگر دوران اتصال ورق انتهایی :(2)شکل 

  مدل اجزای محدود -ه-
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ای با انتگرال هشت گره Solidاز المان  Mpa 1404نهایی  

برای اعمال تنش  .]0[، استفاده شد C3D8Rکاهش یافته،

با در نظر گرفتن   Surface To Surfaceاز گزینه  تماسی

برای سطوح پيچ و سوراخ پيچ و تماس  1اثر تماس سخت

ضریب اصطکاک  .گردیدورق انتهایی و بال ستون استفاده 

ميزان نيروی پيش  .در نظر گرفته شد3/4کولمب برابر 

بر  ]8[ مرجعدر تنيدگی نيز برابر حداقل مقدار ذکر شده 

ها خصات نمونهمشابعاد و سایر برای . گردیدها اعمال پيچ

دو نمونه تحت  هرسپس  .استفاده شد ]8[ و] 7[ مراجع زا

گرفتند،  قرار ]8، 7 [ای مطابق مراجعچرخه  بارگذاری

های مدل از هریک هایهيسترزیس و تغيير شکل نمودار

( 1) هایشکلهای مرجع در نمونه اجزای محدود همراه با 

 دهش نشان دادههمانطور که  .است ده شدهنشان دا (0) تا

 نمودار هيسترزیس  هر دوها و شکل تطابق خوبی در تغيير

با نتایج  ،و ورق انتهایی RBSعددی اتصالات نمونه  

بطوری که حداکثر ميزان  .شودمشاهده می آزمایشگاهی

ودر اتصال ورق انتهایی  %1حدود  ،RBSخطا در اتصال 

 .باشدکه نشان دهنده صحت مدلسازی می ،است %0 حدود

 

 ConXL عددی اتصالهای نمونهبررسی  -3

 ConXLاتصال و مکانیزم انتقال نیرو در پیکربندی 1– 3

 .نشان داده شده است( 0)شکل در، ConXL اتصال خمشی

CFTهای بال بالایی، ای از یقهاین اتصال شامل مجموعه
2 ،

CFBهای بال پایينی، یقه
 CCT ،ای بالاییهای گوشه، یقه3

0 

CCBای پایينی، های گوشهیقه ،
 ای ميانی،های گوشه، یقه0

CCM
بيشتر  mm064ر صورتی که عمق تيرها از د) 6

، (فقط در وجه اتصال تير به ستون)، یقه جان الحاقی(باشد

CWX
 های پر مقاومتای از پيچمجموعه و( 6شکل)، 7

که مجموعا باشد، می (درجه 00با زاویه )مورب  تنيدهپيش

تنيده سبب های پيشپيچ. دهندرا تشکيل می ConXL گره 

 مورد بررسیهای هندسه و خصوصیات مصالح نمونه :(1)جدول 

 خصوصيات مصالح
طول 

  Lقطعه

(mm) 

ارتفاع 

 hجان 
(mm) 

پهنای بال 
b (mm) 

ضخامت 

 tf بال

(mm) 

ضخامت 

 twجان 
(mm) 

 نوع مقطع

ASTM A36;  

Fy=280 Mpa, Fu=480 Mpa 
3444 046 046 0/12 0/12 - BOX  ستون 

406x406x12.5 
ASTM A36;  

Fy=280 Mpa, Fu=480 Mpa 
3044 642 80/227 86/10 00/14 W24x68- تیر 

ASTM A572 Gr50;  

Fy=390 Mpa, Fu=510 Mpa 

های مختلف سطوح  ها و شيبکليه ابعاد و ضخامت

 AISCهای تيپ ارائه شده در اس نقشهقطعات یقه بر اس

358S1-11 ]0[ مدل گردید. 

 مجموعه سيستم یقه
(Collar Systems) 

ASTM A36;  

Fy=280 Mpa, Fu=480 Mpa 
7/148 28/072 - - 14 

های تير سخت کننده

 ConXL-NRاتصال 

ASTM A574; 

Fy=1050 Mpa, Fu=1150 Mpa 
124 - - - - 

های پيچ  اینچ  

 (mm32قطر )

 ]ConXL،] 5نمای کلی اتصال  :(5)کل ش       

1- Hard Contact                3- Collar Flange Bottom         5- Collar Corner Bottom         7- Collar Web Extension 

2- Collar Flange Top        4- Collar Corner Top              6- Collar Corner Middle 
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ریف هندسه و جزئیات تع :(6)شکل 

 ] ConXL ،] 0اتصال

ای در های گوشهل بالایی و پایينی به یقههای بااتصال یقه

چهار وجه ستون شده و سبب ایجاد دیافراگمی صلب 

 .]5[( 6)و(0) هایگردد، شکلپيرامون ستون می

بالایی و پایينی به تير توسط  های بالتمامی یقهاتصال 

شياری با نفوذ کامل و اتصال یقه جان الحاقی به  جوش

 ها توسط جوشه دیواره ستونای بهای گوشهها و یقهتير

های ای به هم توسط جوشهای گوشهگوشه و اتصال یقه

قطعات در کارگاه فقط  شياری در کارخانه صورت گرفته و

 .]6، 0[گردندمی مونتاژروی هم 

 

مکانيزم انتقال نيرو در این اتصال از طریق انتقال نيروهای 

ا نفوذ خمشی ایجاد شده در بال تير بوسيله جوش شياری ب

در  .گيردهای بال صورت می، به مجموعه یقه(CJP)کامل 

 بال، نيروی فشاری بوجود آمده در بال تير را  حالت یقهاین

 گاهی ناشی از بال و تماس تکيه توسط انحنای سراسری یقه

 .کندمی ای منتقلهای گوشهها، به یقهسطوح شيبدار یقه

ده ناشی از خمش را بال، نيروی کششی ایجاد ش دیگر یقه

های یقه این نيروها دهد، پيچتنيده انتقال میهای پيشبه پيچ

سپس . کنندهای متعامد توزیع میرا در سرتاسر یقه بال

های پشتی در وجه مخالف ستون های یقهنيروها از پيچ

که ترکيبی از  های ستونعبور نموده و به سراسر جداره

های گوشه متصل جوشقسمت تماسی تحمل کننده بار و 

 .یابدباشد، انتقال میای به ستون میهای گوشهکننده یقه

همچنين در صورت وجود بتن پر کننده داخلی در ستون 

-قسمتی از این نيروها به بتن پرکننده که در تماس با جداره

 (.6)و ( 0)های ، شکل]0[ شودهای ستون است منتقل می

 

  رد بررسیموهای نمونه خصوصیات مصالح 3-2

 استاندارد  بر اساس هامصالح تيرها و ستونخصوصيات 

ASTM A36، تسليم تنش باMpa284 084 نهاییو تنش 

Mpa  براساس یقه مجموعهمصالح  خصوصياتو 

و  Mpa304 تنش تسليم با، A572 Gr50   ASTMاستاندارد

 .در نظر گرفته شد Mpa014نهایی تنش

های از نوع پيچ ASTM A574ها بر اساس استاندارد پيچ

 و مقاومت نهایی  Mpa 1404پرمقاومت با تنش تسليم 

Mpa1104  مدول  .فرض شدند 2/4در کرنش نظير

در  Gpa214ها و مصالح برابر الاستيسيته در تمامی نمونه

 .(1)جدول ، فته شدگر نظر
 

های مورد تفاوت هندسی موجود در نمونه اتصال(: 2)جدول 

 بررسی

 RBS (mm)مشخصات برش 

a = 150   b=450   C=40   R=652.81 
 RBS  ،AISC 358-10آیين نامه طراحی 

 
 

ConXL-
R 

دارای )
RBS) 

 
 

 مشخصات ورق سخت کننده تیر

از بر یقه بال دردو طرف  cm 74محل قرار گيری 
 جان تير

572.28 mm =h ارتفاع 

L= 108.7 mm طول 

t=10 mm ضخامت ورق 

ConXL-
NR 

بدون )
RBS) 
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 هاخصوصیات هندسی و مدل اجزای محدود نمونه 3-3

شامل اتصال  ConXL ، دو نمونه اتصال بررسیبرای انجام 

، RBSاتصال با تير بدون  و ، RBS،ConXL-Rبا تير

ConXL-NR ،ها، هر یک از نمونه تفاوت. مدل گردیدند

 نامهآیين براساسکه )ا آنه بعاد هندسی و شکل هریک ازا

AISC ]0[ و (2) و (1) هایدر جدول (اندطراحی شده 

-یقهو ها و پيچ ها، ستونهاتير .شده است ارائه (7)شکل 

-های ميانی یقهو قسمتای و یقه الحاقی جان های گوشه

-از المان سهها تمامی نمونههای بال بالاو بال پایين، در 

 یافته که هر گرهای با انتگرال کاهشگره هشت Solidبعدی 

استفاده  ، C3D8Rباشد،دارای سه درجه آزادی انتقالی می

های بال بالایی و پایينی به اما در دو گوشه یقه .]0[دگردی

،  C3D4،چهار وجهیهای بندی از الماندليل پيچيدگی مش

 استفاده ،که هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی است

شان ن (7) کلها در شبندی هریک از نمونهمش. ]0[دش

ها در هر دو تنيدگی وارد بر پيچنيروی پيش .داده شده است

 Surfaceاز گزینه  .در نظر گرفته شد KN 074نمونه برابر 

To Surface  و لحاظ  3/4با ضریب اصطکاک کولمب

 تمام تنش تماسی بيننمودن اثر تماس سخت، برای اعمال 

در تماس با یکدیگر ( سطوح شيبدار)قطعات و سطوح 

 .ه گردیداستفاد

 

 بارگذاری 3-4

و ( Cyclic)ایها بصورت چرخهتمامی نمونه در بارگذاری

به انتهای تيرها ] AISC 341-10 6 [نامهبراساس آیين

 (8)و شکل  (3)نحوه بارگذاری در جدول  .گردید عمالا

تنيدگی بر برای اعمال نيروی پيش .نشان داده شده است

بار  Step-1در  بار گذاری تعریف شد، Stepها دو پيچ

علاوه بر  Step-2اعمال گردید و در  هاتنيدگی بر پيچپيش

ای ها، بارگذاری چرخهگی پيچتنيدهاستمرار نيروی پيش

 .(0)شکل ،اعمال گردیدنيز انتهای تيرها 
 

     بر اساس    ایبارگذاری چرخه جدول :(3)جدول 

] AISC 341-10 6 [ 

های گام

 #بارگذاری 

درون زاویه دریفت 

 Θ (Rad)ای، طبقه

ها تعداد چرخه

 در هر گام

1 0.00375 1 

2 0.005 1 

3 0.0075 2 

4 0.01 2 

5 0.015 2 

6 0.02 2 

7 0.03 2 

8 0.04 2 

9 0.05 2 

 ConXL-R  :(الف) 

 هندسه و ،(ب)و (الف)های شکل :(7)شکل 

 بررسیمورد  هایه اتصالننمو ندیبمش 

  ConXL-NR (ب) 
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 هاتحلیل نمونهحاصل از نتایج بررسی  3-5

تحت بطور یکسان ConXL-R  و  ConXL-NRهر دو نمونه

 440/4تا دوران  هانمونه .تندای قرار گرفبارگذاری چرخه

کاملا ( mm24تغييرمکان انتهای تير به ميزان )رادیان 

وارد مرحله پلاستيک  ،الاستيک بوده و با افزایش تغييرمکان

 .گردندمی

با افزایش دامنه  ک شدن تيرپلاستي ConXL-Rدر نمونه 

افزایش یافته و به  های بالا و پایين تيربارگذاری در بال

در این  .کندبه سمت مرکز جان تير حرکت می تدریج

و بيش در کم  ،و ستونیقه  هایحالت تمامی نقاط سيستم

 تير به ميزان با افزایش دوران .دنباشمیحالت الاستيک 

 هاییقهجان ستون در ناحيه فوقانی اتصال به  رادیان 43/4

شود در این زمان حداکثر وارد مرحله پلاستيک می ،گوشه

-می Mpa 248وسط چشمه اتصال ستون برابر تنش در 

در ناحيه های تيرکمانش بال در این زمان باشد، همچنين

RBS  دوران )این کمانش تا انتهای بارگذاری شده و آغاز

در  .ابدیهمراه با کمانش جان تير ادامه می (رادیان 40/4

این حالت سيستم یقه همچنان در حالت الاستيک بوده و 

CWX  رادیان اندکی با جان تير کمانش  40/4در دوران

جان پلاستيسيته شدن  همچنين .دهدالاستيک انجام می

باقی مانده و  گوشه در همان ناحيه فوقانی یقه نيز ستون

 (.14)شکل  ،یابدنمی ستوندر سایر نقاط  گسترش چندانی

 ازپلاستيسيته  ،با افزایش دوران ConXL-NRدرمورد نمونه 

ها بعد مجموعه سیستم یقه و پیچ :(9)شکل 

در  KN 575تنیدگی از اعمال نیروی پیش

Step-1ای، قبل از بارگذاری چرخه 

     تغییر شکل میسز و توزیع تنش فون  :(11)شکل 

 رادیان 55/5در دوران  ConXL-NR  اتصال 

  تغییر شکل توزیع تنش فون میسز و  :(15)شکل 

 رادیان 55/5در دوران  ConXL-Rاتصال  

 هاای اعمالی به نمونهنمودار بار چرخه :(8)شکل    
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 و به تدریج به وسط ناحيه بحرانی و ها شروعبال انتهای

 محل اتصال تنش از ها نيزستوندر . ابدیمی امتدادجان تير 

دو  شروع و به وسط جان ستون در هر ایهای گوشهیقه

 41/4با رسيدن دوران انتهای تير به  .گرددمنتهی میطرف 

کمانش جان تير در با رادیان کمانش بالهای تير آغاز شده و 

 این حالتدر  .ابدیمی گسترش این امر رادیان 43/4دوران 

 های گوشهیقه محل اتصال های فوقانی و تحتانیقسمت

اما دچار کمانش  رسيده ميتسلمرحله  بهستون به تدریج 

سيستم یقه همچنان  مراحل بارگذاریدر تمامی  .شودمین

یقه الحاقی جان هم در  .مانددر محدوده الاستيک باقی 

رادیان اندکی  40/4در سيکلهای بالای طول بارگذاری 

-می باقیکمانش الاستيک انجام داده  و کماکان الاستيک 

  .(11)شکل ، ماند

گذاری دچار افت چندانی در ها در طول مراحل بارپيچ

( افت KN14 حداکثر به ميزان )تيدگی نشدند نيروی پيش

مقاومت و نيروی بودن که نشان دهنده محافظه کارانه 

  .باشدها میتنيدگی  پيچپيش

استفاده از بتن پر  ]AISC 358 ]0با توجه به اینکه در  

، به کار بردن نمونه اتصالات است ستون اجباریکننده 

 نمودار هيسترزیس ستون و ترسيم داخلی کنندهپر بدون بتن

در هردو نمونه نشان دهنده عملکرد مناسب و  و ظرفيت

 (12)های شکل ،دل بودهای در هردو مرفتار پایدار چرخه

در بالا پذیری و قابليت اتلاف انرژی و بيانگر شکل ،(13)و

است که  رادیان 40/4 بالای هایهر دو نمونه در دوران

همچنين این  .باشدمی از نياز قابهای خمشی ویژه فراتر

دهد که قطعات مجموعه یقه تا حدود بررسی نشان می

نيز تا حد زیادی  هاپيچ ه ودبوزیادی محافظ کارانه 

مقایسه نمودار پوش  .از نياز اتصال دارند بيش مقاومت

دهنده نشان چه  اگر( 10)ها در شکل دوران نمونه-لنگر

-رفتار مطلوب هر دو نمونه اتصال تحت بار گذاری چرخه

با  ConXL-Rمنحنی پوش در اتصال ولی  باشدای می

ری به دليل جا ،RBSدر محل وجود کاهش سطح مقطع تير

های گوشه و اتصال یقهشدن دیرتر جان ستون در محل 

دیرتر کمانش کردن بال وجان تير نسبت به اتصال 
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  دوران هردو نمونه -لنگر مودار پوشن :(14)شکل 

 اتصال مورد آزمایش 

 ن هر دو نمونه اتصالتغییرمکا -ورنینمودار  :(12)شکل
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 دوران هر دو نمونه اتصال-نمودار لنگر :(13)شکل
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ConXL-NR پذیری و مقاومت بالاتری دارای ظرفيت شکل

 .باشدمی ConXL-Rنسبت به اتصال % 2/3به ميزان 

 

 نتیجه گیری 3-6

 :انجام شده نتایج زیر را در پی داشت هایبررسی

 رقم عدم وجود دو اتصال علی هرهای جان ستون

رادیان در  43/4در دوران حدود  ،بتن پرکننده

تا  اماهای گوشه به تسليم رسيد محل اتصال یقه

دچار کمانش  بخشیهيچ در انتهای بارگذاری 

های همچنين بررسی نمودارهای شکل .نگردید

ای مطلوب حاکی از عملکرد لرزه( 10)تا ( 12)

و رفتار هيستریک پایدار تا  هردو نمونه اتصال

 .باشدرادیان می 40/4دوران 

 تا پایان بارگذاری  تمامی اجزای یقه اتصال

که نشان  .به حد تسليم نرسيدند الاستيک بوده و

 AISCدهنده محافظه کارانه بودن اجزای یقه در 

 .باشدمی ]0[

  در اتصالConXL-R  با وجود کاهش سطح

اری شدن جان به دليل دیرتر ج مقطع بال تير

تير حداکثر  جان و هاستون و کمانش دیرتر بال

و بوده  T.m7/140  لنگر پلاستيک اتصال حدود 

-می T.m 0/141، حدود ConXL-NRدر اتصال 

 اتصال ظرفيت خمشیباشد که نشان دهنده 

ConXL-R اتصالنسبت به بيشتر % 2/3ه به انداز 

ConXL-NR باشدمی . 
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 بررسي طيف ظرفيت تغيير مكان قاب فولادي چند طبقه با استفاده از روش انرژي
 بدون تعيين نقطه كنترل

 ۲ فرهاد دانشجو ، ۱ علي گل افشار *

 چكيده
 در تحليلهاي استاتيكي غير خطي فزاينده جهت بررسي عملكرد سازه، سازه يك درجه آزادي معادل درترسيم طيف ظرفيت تغيير مكان

 در . به درنظر گيري يك نقطه از سازه به عنوان نقطه كنترل مي باشد كه در قابهاي ساختماني معمولاً مركز جرم بام لحاظ ميگردد نياز
 بدون نياز به تعيين اين مقاله با انجام تحليل استاتيكي فزاينده غير خطي، طيف ظرفيت تغيير مكان از طريق دو روش مبتني بر انرژي

 تحت اثر مود اصلي و مودهاي بالاتر محاسبه شده و با طيف بصورت دو بعدي و قاب فولادي كوتاه و ميان مرتبه براي د نقطه كنترل،
 بررسي نتايج نشان مي دهد كه دو روش مبتني بر انرژي، طيف . ظرفيت تغيير مكان طبقات مختلف مورد مقايسه قرار گرفته است

 نها با طيف ظرفيت تغيير مكان با درنظر گيري نقطه بام به عنوان آ مايند و مقايسه ظرفيت تغيير مكان را نزديك به يكديگر ارائه مي ن
 دو روش انرژي تغيير مكان حاصل شده از نقطه بام در مود اول بر طيف ظرفيت تغيير مكان نقطه كنترل نشان ميدهد كه طيف ظرفيت

 بزرگتري را نسبت به دو روش انرژي از خود نشان داده نقطه بام مقادير تغيير مكان منطبق است و در مودهاي بالاتر طيف ظرفيت
 . است

 كلمات كليدي
 تحليل استاتيكي غير خطي فزاينده سازه يك درجه آزادي معادل، ظرفيت تغيير مكان، نقطه كنترل، طيف

 a.golafshar@modares.ac.ir ، مدرس دانشجوي دكتري گروه مهندسي زلزله، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست،دانشگاه تربيت . ۱ *
danesh_f@modares.ac.ir ٬ تربيت مدرس عضو هيأت علمي دانشگاه . ۲
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 مقدمه - ۱
 امروزه روش تحليل لرزه اي استاتيكي فزاينده در بسـياري

 وجـود دارد و هـدف از ان تعيـين ] ۲ ، ۱ [ از آيين نامـه هـا
 غييـر در ت عملكرد سـازه بررسي ظرفيت در برابر تقاضا و

 منحني ظرفيت از رسم برش پايه در . مي باشد مكان هدف
 و سطح زير اين منحني برابر تغيير مكان بام بدست مي آيد

 استفاده از . توانايي سازه را در استهلاك انرژي نشان مي دهد
 و تغيير مكان نقطه بام يك شاخص كلي از ظرفيـت اسـت

 ازه تحـت اثـر ـ تاتيكي فزاينـده سـ ـ ليل اسـ ـ در صورت تح
 ] Goel,Chopra ] ۳ ، ۴ مودهاي بالاتر آنچنانكه در مطالعـات

 در نشان داده شده است در بعضي موارد حركت نقطـه بـام
 مودهاي بالاتر معكوس ميگردد و منجر به معكـوس شـدن

 طيـف وابسـتگي بـا توجـه بـه لذا . منحني ظرفيت ميگردد
 ، انتخـاب نقطـه كنتـرل محل انتخاب به ظرفيت تغيير مكان

 تحـت اثـر در تحليلهـاي اسـتاتيكي مخصوصاً ل نقطه كنتر
 لذا براي اجتنـاب از تعيـين مي باشد مودهاي بالاتر مشكل

 روشهايي بر اساس انرژي وجود دارد كـه محل نقطه كنترل
 تغيير مكان سازه يك درجه آزادي معـادل را بـدون درنظـر

 مشـخص مـي گيري نقطه كنترلي خاصي بـر روي سـازه
 روش ارائــه شــده توســط آقــاي در ايــن مقالــه دو . نمايــد

Montez ] ۵ [ ــاي ــاران و روش آق  و ] Paraducci ] ۶ و همك
 ارائه شده و در محاسبه طيف ظرفيت تغيير مكان، همكاران

 فــولادي در خمشـي قـاب كـاربرد آنهـا در مـورد دو نــوع
 همچنين طيف تغيير . گرديده است مودهاي متفاوت بررسي

 غييـر مكـان مكان بدست آمده از اين دو روش بـا طيـف ت
 . طبقات مختلف به عنوان نقطه كنترل مقايسه گرديده است

 بررسي فرمولاسيون رياضي – ۲
 و همكاران Montez فرمولاسيون روش پيشنهادي آقاي

 براي محاسبه نمو ظرفيت تغيير مكان از تقسيم نمو انرژي
 ام بر ميزان i ورودي به سازه چند درجه آزادي در گام

 گام بدست مي آيد و ميزان مطلق برش پايه در همان
 ظرفيت تغيير مكان در انتهاي هر گام از مجموع نموهاي

 بيان . محاسبه شده تا انتهاي همان گام بدست مي آيد

 در محاسبه طيف ظرفيت تغيير Montez رياضي روش
 ام در تحليل استاتيكي فزاينده سازه i مكان در انتهاي گام

 . شده است آورده ) ۱ ( ام در رابطه n تحت مود
) ۱ ( ( ) ( ) ∑ ∑ ∑ ∆ = ∆ =  i 

n 
i 
j n 

i 
j n 

i 

n 
i 
n d  V d F D S  / , , , 

 i ) ۱ ( كه در رابطه
n d S   برابر ظرفيت تغيير مكان سازه يك ,

 . ام مي باشد n ام در مود i درجه آزادي در گام
i 
n D ∆ برابر نمو تغيير مكان سازه يك درجه آزادي معادل 

 . ام مي باشد n ام در مود i در گام
i 
j n F   ام n ام در مود i در گام ام j نيروي وارد بر طبقه ,
 . باشد مي

i 
j n d   ام n ام در مود i در گام ام j نمو تغيير مكان طبقه ∆ ,

 . ميباشد
i 
n V برش پايه در گام i ام و در مود n ام ميباشد . 

 و همكاران Paraducci فرمولاسيون دوم مربوط به كار آقاي
 است كه در روش انها انرژي ورودي به سازه با

 و Montez فرمولاسيون كمي متفاوت از روش آقاي
 همكاران محاسبه شده و با انرژي كرنشي سازه يك درجه
 آزادي معادل معادل ميگردد و از اين تعادل ميزان نمو تغيير
 مكان سازه يك درجه آزادي معادل در هرگام محاسبه

 ) ۲ ( در رابطه Paraducci بيان رياضي روش آقاي . دد ميگر
 . ارائه گرديده است

) ۲ ( 
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 كه

 i ) ۲ ( در رابطه
j n F , ∆ برابر نمو نيروي وارد بر طبقه j در ام 

 . ام ميباشد n ام در مود i گام
i 
n V ∆ برابر نمو برش پايه در گام i مود ام و در n ام بوده و 

 . باشد مي ) ۱ ( بقيه پارامترها مطابق تعاريف موجود در رابطه
 i در تعيين ميزان

n d S   در روش معمول براساس تغيير مكان ,
 . مطابق زير استفاده ميشود ) ۳ ( نقطه كنترل از رابطه

) ۳ ( 
control n n 

i 
control n i 

n d 

u 
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, 
, φ Γ 
= 

 i ) ۳ ( كه در رابطه
control n u  i تغيير مكان نقطه كنترل در گام ,
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 . مي باشد ام n مـود و ام
n Γ ود ـ اركت م ـ ضريب مش n مال بار ـ ت اع ـ ام در جه 
 . باشد مي

control n, φ جابجايي نقطه كنترل در بردار شكل دامنه ميزان 
 . اعمال بار ميباشد ام و در جهت n مود

 i ( مقدار ظرفيت شتاب
n a S   سازه يك درجه آزادي معادل ) ,

 قابل محاسبه ) ۴ ( نيز از رابطه ام n ام و مود i گام در
 . ميباشد

) ۴ ( 
n effective 

i 
n i 

n a  M 
V S 

, 
, = 

 n effective M ) ۴ ( كه در رابطه  در جهت n م موثر مود جر ,
 i و اعمال بار

n V برش پايه در گام i ام و در مود n ام ميباشد . 

 Paraducci و Montez كاربرد روش – ۳

 كاربرد دو روش ارائه شده در مورد دو قاب فولادي دو
 بعدي با اتصالات گيردار خمشي مورد بررسي قرار گرفته

 دو دهانه و چهار طبقه مدل اول يك قاب فولادي . است
 بوده و مدل دوم يك قاب فولادي دو دهانه و هشت طبقه
 مي باشد بار ثقلي وارد در طبقات يكسان بوده و برابر

 رفتار غير . كيلوگرم بر متر در طول تير مي باشد ۱۰۰۰
 خطي در اعضا با درنظر گيري المانهاي فايبر در مقطع و

 ار غير خطي ماده طول المانها مي باشد كه بر اساس رفت
 ميتواند گسترش رفتار غير خطي را در مقطع و طول اعضا

 آورده شده ) ۱ ( نماي دو مدل در شكل . پيش بيني نمايد
 براي انجام تحليلهاي غير خطي در اين قسمت از نرم . است
 . استفاده شده است ] seismostruc ] ۷ افزار

 نماي قابهاي فولادي مورد مطالعه : ) ۱ ( شكل

 بيان ) ۱ ( كاررفته در المانهاي تير و ستون در جدول مقطع ب
 ۱۰ سازه هاي مورد تحليل بر اساس مبحث . شده است

 . ] ۸ [ مقررات ملي ساختمان طراحي گرديده اند

 مشخصات مقاطع تير و ستون ): ۱ ( جدول

Beam  IPE24 

C1  BOX 32X32X1.5 

C2  BOX 30X30X1.2 

C3  BOX 30X30X1 

 اساس شكل مودهاي ارتعاش الگوي پخش بار جانبي بر
 طبقه ۸ مود اول ارتعاشي قاب ۳ . الاستيك سازه مي باشد

. نشان داده شده است ) ۲ ( در شكل
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 طبقه هشت مود طبيعي ارتعاش قاب سه الگوي ): ۲ ( شكل

 ارتفاع كلي ۰,۰۲۵ هر دو قاب تا رسيدن نقطه بام به ميزان
 طيف ظرفيت ) ۴ ( و ) ۳ ( اشكال در . قابها آناليز گرديده اند

 و Montez شتاب نقطه بام و روش - تغيير مكان
Paraducci ۴ تحت اثر سه مود اول براي دو قاب فولادي 

 در محاسبه ظرفيت تغيير . طبقه نشان داده شده است ۸ و
 در بر اساس نقطه بام مكان سازه يك درجه آزادي معادل

 و براي تعيين استفاده شده است ) ۳ ( ول از رابطه روش معم
 روش انرژي از روابط بر اساس ، طيف ظرفيت تغيير مكان

 طيف ملاك محاسبه . استفاده گرديده است ) ۲ ( و ) ۱ (
 . مي باشد ) ۴ ( ظرفيت شتاب نيز رابطه

a) 

b) 

c) 

 از روش بام شتاب - طيف ظرفيت تغيير مكان ): ۳ ( شكل
 مود ) b مود اول ) a : در قاب چهار طبقه معمول و روش انرژي

 مود سوم ) c دوم

a) 

b)
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c) 

 شتاب بام از روش - طيف ظرفيت تغيير مكان ): ۴ ( شكل
 مود ) b مود اول ) a : طبقه هشت معمول و روش انرژي در قاب

 مود سوم ) c دوم

 شتاب ارائه شده در - طيف ظرفيت تغيير مكان از بررسي
 Montez با توجه به نتايج مشابه روش و ) ۴ ( و ) ۳ ( اشكال

 تا ) ۲ ( در مودهاي بالاتر، در جدولهاي Paraducci و روش
 ميزان طيف ظرفيت تغيير مكان در مودهاي دوم و سوم ) ۵ (

 در روش معمول و در هر دو قاب فولادي با درنظر گيري
با طيف ) ۳ ( طبقات مختلف به عنوان نقطه كنترل و رابطه

 ) ۱ ( ظرفيت تغيير مكان بر اساس روش انرژي مطابق رابطه
 علامت منفي در جداول نشان دهنده . اند مقايسه گرديده

 . تغيير جهت حركت در طبقه مورد نظر ميباشد

 انرژي در مود دوم و قاب چهار طبقه و بر اساس روش معمول مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۲ ( جدول

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۳۹ ۳۹ ۳۴ ۴۳ ۴۰ 
۲ ۵۸ ۵۴ ۳ - ۱۱۴ ۷۳ 
۳ ۷۰ ۶۱ ۵۵ - ۱۸۶ ۱۰۰ 
۴ ۸۶ ۷۳ ۱۰۴ - ۲۵۸ ۱۳۰ 
۵ ۹۹ ۸۴ ۱۶۴ - ۳۲۹ ۱۵۸ 
۶ ۱۱۱ ۹۴ ۲۲۸ - ۴۰۱ ۱۸۶ 
۷ ۱۲۳ ۱۰۶ ۲۹۰ - ۴۷۲ ۲۱۵ 
۸ ۱۳۷ ۱۲۰ ۳۴۶ - ۵۴۴ ۲۴۵ 
۹ ۱۵۵ ۱۳۹ ۳۹۵ - ۶۱۵ ۲۷۹ 

۱۰ ۱۷۶ ۱۶۲ ۴۳۴ - ۶۸۷ ۳۱۵
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 انرژي در مود سوم و قاب چهار طبقه معمول و روش بر اساس مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۳ ( ول جد

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۵۹ ۱۰۳ ۴۲ ۱۱۱ ۵۸ 
۲ ۹۴ ۲۵۹ ۳۸ ۲۹۷ ۹۶ 
۳ ۱۲۷ ۳۶۴ ۴۵ ۴۸۳ ۱۳۶ 
۴ ۱۶۵ ۴۵۲ ۶۰ ۶۶۹ ۱۸۲ 
۵ ۲۱۶ ۵۶۸ ۸۰ ۸۵۵ ۲۳۷ 
۶ ۲۸۱ ۷۳۸ ۹۷ ۱۰۴۰ ۲۹۷ 
۷ ۳۵۹ ۹۳۱ ۱۲۰ ۱۲۲۶ ۳۶۵ 
۸ ۴۵۰ ۱۱۲۶ ۱۵۵ ۱۴۱۲ ۴۴۴ 
۹ ۵۵۰ ۱۳۲۰ ۲۰۲ ۱۵۹۸ ۵۳۱ 

۱۰ ۶۹۱ ۱۴۷۵ ۳۰۸ ۱۷۸۴ ۶۶۲ 

 طبقه هشت و قاب م دو انرژي در مود معمول و روش بر اساس مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۴ ( جدول

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۸ طبقه ۷ طبقه ۶ طبقه ۵ طبقه ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۷۶ ۷۶ ۷۶ ۷۶ ۷۷ ۸۹ ۷۳ ۷۴ ۷۵ 
۲ ۱۲۱ ۱۲۱ ۱۲۰ ۱۱۷ ۱۰۰ ۲۸۹ - ۲۲۸ ۱۹۷ ۱۴۵ 
۳ ۱۴۵ ۱۴۴ ۱۴۱ ۱۳۴ ۹۶ ۷۸۱ - ۳۸۵ ۳۲۰ ۱۹۹ 
۴ ۱۶۷ ۱۶۶ ۱۶۲ ۱۵۰ ۹۱ ۱۲۶۱ - ۵۳۹ ۴۴۳ ۲۵۳ 
۵ ۱۸۵ ۱۸۴ ۱۷۸ ۱۶۲ ۸۲ ۱۷۵۹ - ۶۹۳ ۵۶۶ ۳۰۴ 
۶ ۱۹۹ ۱۹۸ ۱۹۰ ۱۶۹ ۶۵ ۲۳۱۳ - ۸۵۱ ۶۸۹ ۳۵۲ 
۷ ۲۱۰ ۲۰۸ ۱۹۹ ۱۷۲ ۳۸ ۲۹۳۶ - ۱۰۱۵ ۸۱۲ ۳۹۷ 
۸ ۲۱۹ ۲۱۷ ۲۰۶ ۱۷۶ ۸ ۳۵۹۷ - ۱۱۸۳ ۹۳۵ ۴۴۲ 
۹ ۲۲۸ ۲۲۵ ۲۱۳ ۱۸۰ ۲۲ - ۴۲۷۳ - ۱۳۵۲ ۱۰۵۸ ۴۸۷ 

۱۰ ۲۳۶ ۲۳۳ ۲۲۰ ۱۸۵ ۵۲ - ۴۹۵۱ - ۱۵۲۱ ۱۱۸۱ ۵۳۲
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 انرژي در مود سوم و قاب هشت طبقه معمول و روش بر اساس مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۵ ( جدول

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۸ طبقه ۷ طبقه ۶ طبقه ۵ طبقه ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۸۲ ۸۱ ۸۰ ۴۰ ۸۴ ۸۴ ۸۹ ۸۵ ۸۳ 
۲ ۱۵۰ ۱۴۵ ۱۳۴ ۸۴۲ - ۱۹۵ ۱۶۹ ۲۲۳ - ۳۳۹ ۱۹۴ 
۳ ۱۷۴ ۱۶۷ ۱۵۱ ۱۱۷۶ - ۲۳۱ ۱۹۰ ۷۶۱ - ۵۵۱ ۲۵۳ 
۴ ۱۹۵ ۱۸۴ ۱۶۵ ۱۳۴۳ - ۲۵۷ ۲۰۷ ۱۳۳۶ - ۷۶۲ ۳۰۸ 
۵ ۲۱۸ ۲۰۲ ۱۷۹ ۱۴۹۱ - ۲۸۳ ۲۲۷ ۱۹۰۹ - ۹۷۴ ۳۶۴ 
۶ ۲۴۲ ۲۲۰ ۱۹۵ ۱۶۵۰ - ۳۱۲ ۲۴۹ ۲۴۸۰ - ۱۱۸۶ ۴۲۱ 
۷ ۲۶۷ ۲۳۹ ۲۱۰ ۱۸۳۹ - ۳۴۵ ۲۷۴ ۳۰۴۲ - ۱۳۹۸ ۴۸۰ 
۸ ۲۹۵ ۲۶۰ ۲۲۸ ۲۰۳۷ - ۳۸۱ ۳۰۱ ۳۵۹۵ - ۱۶۰۹ ۵۴۰ 
۹ ۳۲۶ ۲۸۳ ۲۴۸ ۲۲۷۰ - ۴۲۳ ۳۳۴ ۴۱۳۲ - ۱۸۲۱ ۶۰۴ 

۱۰ ۳۶۵ ۳۱۵ ۲۷۴ ۲۶۷۴ - ۴۸۱ ۳۸۳ ۴۶۱۱ - ۲۰۳۳ ۶۷۷ 

 با توجه به نتايج مشاهده مي شود بطور كلي، طيف تغيير
 شباهت خاصي در انرژي مكان محاسبه شده از روش

 بالا به طيف تغيير مكان طبقات مختلف ندارد و مودهاي
 به عنوان يك شاخص كلي براي برآورد رفتار سيستم سازه
 چند درجه آزادي بصورت سازه يك درجه آزادي معادل

 . ميتواند مورد استفاده قرار گيرد

 نتيجه گيري - ۴
 سازه يك شتاب – با بررسي طيف ظرفيت تغيير مكان

 موجود در اين مطالعه، هاي براي قاب درجه آزادي معادل
 ر مشاهده گرديد دو روش ذكر شده در تعيين ظرفيت تغيي

 مكان سازه يك درجه آزادي معادل، ميزان طيف ظرفيت
 طيف ظرفيت با تغيير مكان در مود اول را كاملاً مشابه

 با بررسي . تغيير مكان نقطه بام پيش بيني مي نمايند
 بطور كلي ظرفيت مودهاي بالاتر سازه نيز مشاهده گرديد

 با استفاده از سازه يك درجه آزادي معادل تغيير مكان
 طبقه با ظرفيت تغيير مكان Paraducci و Montez روشهاي

 بام يكسان نبوده و با ظرفيت تغيير مكان طبقات مختف نيز

 با توجه به مدلهاي درنظر گرفته شده در . د ن متفاوت مي باش
 ا ميتوان در انواع ديگري اين مقاله، كاربرد روشهاي انرژي ر
 مهاربندها يا ديوارهاي از سيستمهاي لرزه اي مقاوم نظير

 . برشي نيز مورد مطالعه قرار داد
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 چكيده
ای فولادی با قاب خمشی لزوم استفاده از اتصالات شکل ه منتظره در اتصالات ساختمان های غیر ریج و شکست بعد از زلزله نورث

شکل پذیری مناسب به همراه عدم افت زیاد مقاومت از مهمترین امتیازات اتصالات . پذیر و جایگزین شدن اتصلات جدید مطرح شد

 ز این قاب ها انتظار میهای خمشی ویژه، که شکل پذیری بالایی ا چشمه اتصال در قاباز طرفی دیگر  .رود خمشی ویژه به شمار می

کند، به طوریکه چشمه اتصال ضعیف باعث ایجاد تغییر شکل زیاد طبقه و شکست ترد در اتصال می  رود، نقش بسیار مهمی را ایفا می

های  های زیرسری و بالاسری را برای قاب زلزله ایران در ویرایش سوم خود نیز اتصال با ورق 0022از آنجا که استاندارد  .شود

نتایج . است ای این اتصال پرداخته شده لرزه    است، از اینرو در این تحقیق به مطالعه آزمایشگاهی رفتار  شی ویژه پیشنهاد کردهخم

ت مورد لاپذیری و استهلاک انرژی در ردیف اتصا از نظر شکل 0022در استاندارد  دهد که اتصال پیشنهادی این تحقیق نشان می

 در چشمه اتصال امکان سبقت تشکیل مفصل پلاستیک نشان دهنده همچنین و گیرد ویژه قرار نمی استفاده در  قاب های خمشی

 .می باشد نسبت به تیر
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 مقدمه - 1

ترین  پذیری از ضروری جانبی و ظرفیت شکل مقاومت     

با توجه  .ها است ای ساختمان عوامل حاکم بر ظرفیت لرزه

ای خمشی فولادی در طراحی ه به استفاده فراوان از قاب

  دررا ها  ها و با توجه به این نکته که این سازه ای سازه لرزه

 مفصل گذشته بر اساس ضوابط مربوط به نحوه تشکیل

اند  پلاستیک و نحوه گسترش آن مورد بررسی قرار نداده

مت افزایش ثریج تحقیقات به سوردر نتیجه پس از زلزله ن

  تحقیقات گسترده .یش رفتدار پشکل پذیری اتصالات گیر

اتلاف بهترین شیوه افزایش شکل پذیری و  نشان دادند که

انرژی به صورتی است که مفصل پلاستیک ابتدا در تیر و 

 .شود سپس در چشمه اتصال و در انتها در ستون تشکیل

 اتصال  تغییر شکل زیاد چشمهشده است که  بیاننین همچ

، موجب تمرکز تنش علاوه بر تغییر شکل نسبی زیاد طبقه

جاورت جوش های اتصال تیر به در بال ستون و در م

های  ای سازه مشخصات فنی طرح لرزهدر . شود می ستون

فولادی آمریکا تغییر شکل برشی چشمه اتصال با کنترل 

ی و تامین ومت آن محدود شد و وظیفه جذب انرژمقا

به تشکیل مفصل پلاستیک در تیر  ،شکل پذیری اتصال

 .]3[شدسپرده 

در  با ورق های زیر سری و بالا سری به اینکه اتصال نظر 

 نامه ملی کشور مبحث دهم استاندارد ملی و استاندارد آیین

بعنوان قاب خمشی ویژه  ویرایش سوم ایران زلزله 0022

و چشمه اتصال آن نیز با فرض تامین  است شده معرفی

ر این از اینرو د رابطه تیر ضعیف ستون قوی طرح می شود،

 نادیده گرفته شده درخصوصیات  بخشی از ذکر بهتحقیق 

مربوط به طراحی قاب های ایران،  زلزله 0022استاندارد 

با ، خمشی ویژه و همچنین طراحی چشمه اتصال ستون

 .پرداخته شده است AISCآیین نامه  توجه به

 AISCي  قاب خمشی ویژه براساس آیين نامه( الف

جز قاب  آمریکا اتصالاتی AISCنامه  براساس آیین

شی ویژه قلمداد می شود که نیازهای زیر را برآورده خم

 .]3[سازد

ن به تغییر شکل نسبی دتوانایی لازم جهت رسی .1

رادیان جهت چرخش اتصال تیر به ستون را  20/2معادل 

 .داشته باشد

  مقاومت خمشی اتصال در بر ستون در چرخش. 0

د نسبت به لنگر پلاستیک درص 02حداکثر  ،رادیان 20/2

 .اسمی کاهش داشته باشد

به کمک رابطه  تحت بار زلزله مقاومت برشی اتصال. 3     

 :ارزیابی گردد (1)

(1)                                  hpy LMRV /]1.1[ 
گر لن PMضریب افزایش تنش تسلیم، yRکه     

ی بین تشکیل مفصل پلاستیک  فاصله hLپلاستیک اسمی، 
 .باشد در دهانه تیر می

 

 AISC طرح چشمه اتصال در آیين نامه( ب

بررسی چشمه اتصال شامل سه بخش کنترل مقاومت 

برشی، کنترل ضخامت و در صورت نیاز استفاده از سخت 

 .]3[می شودجان ستون  در کننده

مورد نیز در چشمه اتصال uR مقاومت برشیحداقل 

ستون زمانی که مفصل پلاستیک به درون تیر منتقل شود از 

 : گردد سبه میامح (0)هطراب

c

fb

f

u V
td

M
R 





)(
                               (0)  

مقدار لنگر در  fMبرش ستون و cVدر رابطه فوق 

نیز نشان داده   1همانطور که در شکل  .باشد چهره ستون می

ک تیر و یبرابر با مجموع لنگر پلاست fMمقدار  شده است
لنگر ناشی از برش موجود در محل مفصل پلاستیک در تیر 

 .باشد می

 
 در مفصل پلاستيک و لنگر برش: 1 شكل
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hbeamprf SVMM    ,  
yypr ZFRM  (3)  

 

،(3)که در رابطه 
prM  وb e a mV  به ترتیب لنگر و

در  hSباشد و  برش در محل تشکیل مفصل پلاستیک می

مه اتصال شمقاومت برشی چ. مشخص شده است 1 شکل

 :صدق کند (0) هطباید در راب

vvu RR    Where 0.1v                         (0)  

باشد که از  ومت برشی اسمی میامق vRدر این رابطه 

 :محاسبه می شود (5)رابطه 

 














pcb

cfcf

pcyv
tdd

tb
tdFR

23
16.0                      (5)       

به ترتیب عمق  ptو  cd،bd ،cfb ،cft ،yFبطوریکه

، ضخامت بال ستون، ستون ستون، عمق تیر، عرض بال

حداقل تنش تسلیم جان ستون و ضخامت چشمه اتصال 

 .می باشد

 ایران زلزله 2022ارد استاندطرح چشمه اتصال در ( ج

ومت کافی برای مقابله با اد مقیچشمه اتصال تیر با

برش ناشی از لنگر خمشی تیر به علت بارهای ثقلی به 

برابر نیروی زلزله را دارا باشد، لیکن مقاومت  05/1علاوه 

برشی چشمه اتصال لازم نیست از برشی برابر 

b

pb

d

M8.0
ی ستون در محل ها های متصل به بال تیر 

.]0[اتصال بیشتر باشد pbM ه بالا مجموع لنگر در رابط

      های متصل به ستون در یک صفحه ری تیریهای خم

توان با استفاده  مقاومت برشی چشمه اتصال را می. باشد می

 .محاسبه نمود (6) از رابطه














pcb

cfc

pcyZ
tdd

tb
tdFV

23
155.0                   (6)  

 

استاندارد  و AISC  نامه امت چشمه اتصال در آیینضخ

 :را اقناع نماید( 7)زلزله ایران باید رابطه  0022

90

)( ZZ
p

Wd
t


                                     (7)  

عمق چشمه اتصال بین ورق های  Zdکه در رابطه بالا

ض چشمه اتصال بین بال های ستون عر ZWپیوستگی و

های قبلی معرفی  ها در بخشرو بقیه پارامت می باشد

اتصال با ورق بالاسری و زیر  ارزیابیبرای  .گردیده است

ضوابط مربوط به تیر و ستون آن که چشمه اتصال و  ،سری

و مبحث دهم مقررات ملی  0022اساس استاندارد بر
مایشگاهی و بررسی آز ساختمان طراحی شده است به

 .]0و1[عددی در این خصوص پرداخته ایم

 آزمایشگاهی ي نمونه -2

 ایران  0022اتصال ذکر شده در استاندارد  ارزیابیبرای 

آزمایشگاهی از نظر رفتار چرخه ای مورد  ی  نمونهدو 

ساخت ایران  IPE27تیر  اول نمونهدر  .ندبررسی قرار گرفت

به یک ستون   ایرانساخت   ST37متر از فولاد 5/1 به طول
ساخته شده است متصل SM400 بال پهن که از ورق های 

های  که چشمه اتصال در آن مطابق با توصیه است گردیده

 مبحث دهم مقررات ملی ساختمانو  0022استاندارد 

 05×11×1های پیوستگی با ابعاد  ورق .طراحی شده است

در این  .های تیر قرار گرفت بال ددر داخل ستون و در امتدا
 مکانیزم تضمین برای ضعیف تیر - قوی ستون معیار اتصال

 ها نمونه ساخت نحوه .گردید ارضا تیر، پلاستیک مفصل
 یجوشکار و باشد یم رانیا در یکارگاه طیشرا اساس بر

 یبرا .انجام شده است 6213 متعارف الکترود با ها نمونه

د ، در محل برخوراتصال زیرسری و بالاسری  ورق مونتاژ
 ینفوذ یها جوش یاجرا جهت درجه 05با ستون از پخ 

(CJP )در11×0×1 ابعاد به ورق دو از .استفاده شده است 

 برش انتقال و ستون بال به اتصال یبرا ریت جان طرف دو
مقطع ستون ساخته شده از  اتییجز .است شده استفاده

آمده  0 شکل در اتصال بالاسریو زیرسری ورقورق ، 
 .است
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 سري و زیر سري و مقطع ستونبالاجزیيات ورق : 2 شكل

 

متر استفاده  5/1به طول   IPE20نمونه دوم از یک تیر 

های اتصال بال در بالا و پایین  که به کمک ورق است شده

کف صلب  اانتی متر که بس 3تیر به یک ورق به ضخامت 

متصل شده است و شرایط  ،باشد آزمایشگاه درگیر می

  .ترای آن همانند نمونه اول اساج

 

 گذاري آزمایشرپيكر بندي و با -4

 و قاب صلب آزمایشگاه ،پیکر بندی آزمایش 3در شکل

 در نمونه اول آزمایشگاهی جک هیدرولیکی به همراه نمونه

شرایط پیکر بندی نمونه دوم نیز مشابه نمونه  .شود می دیده

خیم اول است با این تفاوت که به جای ستون ورق ض

در  .انتهای تیر به کف صلب آزمایشگاه متصل شده است

گاهی گیردار به کمک پیچ های  انتهای ستون شرایط تکیه

اند تامین  شده   مقاومت که به کف صلب آزمایشگاه پیچ  پر

کیلو  052جک هیدرولیکی با ظرفیت حداکثر  .شده است

 15نیوتن و با حداکثر دامنه تغییر مکانی رفت و برگشتی 

 انتی متر تغییر مکان چرخه ای را بر سر آزاد تیر اعمالس

همچنین به منظور ناپایداری خارج از صفحه نمونه  .کند می

آزمایشگاهی ، از یک مهار کننده جانبی در فاصله مناسب 

محل اعمال بار جک . است بر روی تیر استفاده شده

 متری از چهره ستون 1فاصله  در نمونه اول بهرولیکی دهی

بر روی متری از لبه اتصال،  1.5به فاصله  ر نمونه دومو د

سخت  در قسمت وارد شدن بار بر تیر از .تیر می باشد

 .هایی جهت جلوگیری از لهیدگی استفاده شده است کننده

 نمونه آزمایشگاهی ياتئجزپيكر بندي و : 3 شكل

 

 شده پیشنهاد استاندارد الگوی طبق بارگذاری تاریخچه

  . ]3[شد انتخاب AISC هنام آیین توسط

 
 يگذاربا ندیفرآ در یشگاهیآزما نمونه رفتار یبررس -5

 اند شده دهیپوش آهک لهیوس به یشگاهیآزما یها نمونه

 به کیپلاست مفصل جادیا نحوه و شدن یجار یچگونگ تا
 .رندیگ قرار یرسرب مورد یتجرب صورت

 ورق اتصال از بعدی  هیناح ای چرخه یبارگذار نیح در

 با و کند یم شدن یجار به شروع ریت یور بر و یلاسربا

 یها ورق یرو یها آهک یبارگذار دامنه و کلیس شیافزا

 نشان که کند یم ختنیر به شروع زین یسر ریز و یبالاسر

چشمه اتصال که با  .باشد یم ها ورق شدن یجاری  دهنده

ستاندارد ملی برای و مبحث دهم ا 0022نامه  آیینتوجه به 

 0مطابق شکل  ساختمان های فولادی طراحی گردید

 یبارگذار ادامه در. همزمان شروع به جاری شدن می کند

    متمرکز و چشمه اتصال ها ورق یرو کیپلاست مفصل

اولین گسیختگی در این نمونه از ابتدای باریک . شود یم

آن شدگی بر روی ورق بالاسری رخ داده است و به دنبال 

 .ورق های برشی و سپس ورق زیرسری گسیخته شده اند

شود که در پایان بارگذاری چشمه  مشاهده می 5در شکل

 0022اتصال نمونه آزمایشگاهی که بر اساس استاندارد 

 .زلزله طراحی شده بود به راحتی تسلیم شده است
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 چشمه اتصال با تير جاري شدن همزمان: 4شكل

 

 
 در ورق بالاسري اتصالاولين كسيختگی :  5شكل

 بههه یرسههریز و یسههربالا یههها ورق از کههه دوم نمونههه در

 اسههت شههده اسههتفاده کیهه ی  نمونههه از یتههر یقههو نسههبت

 شهتر یب یشدگ یجاردیده می شود  6شکل  در همانطور که

 معطهوف  ی زیرسری و بالاسهری ها ورق از بعدی  هیناح به

 رییه تغ نینخسهت  .در بهر مهی گیهرد    وکل مقطع را است شده

 رخ اتصال یها ورق یکینزد در و ریت یها بال در ها شکل

 یکه ینزد در ریه ت بال ،یموضع کمانش شیافزا با و دهد یم

 .شود یم  یختگیگس دچار زیرسری و بالاسری  یها ورق

 

  

 

 

 

 

 نحوه تشكيل مفصل پلاستيک در نمونه دوم: 6 شكل

منحنی نیرو برحسب چرخش کلی   8 و 7  در شکل

آزمایشگاهی آورده شده است که چرخش   های تیر نمونه

رادیان و در نمونه دوم کمتر  205/2کلی تیر در نمونه اول  

مفصل پلاستیک  ،که به علت ضخیم بودن ورق ها 23/2از 

به داخل تیر منتقل شده و رفتار لرزه ای را کمی نسبت به 

 .نمونه اول بهبود  بخشیده است

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه  ه آزمایشگاهی ونمودار هيسترزیس نمون: 7 شكل

 ANSYS نمونه تحليلی با

 
 آزمایشگاهی نمونه دوم هيسترزیسنمودار : 0شكل 

 

  زیرسري وبالاسريبررسی تحليلی اتصال با ورق  -6

برای بررسی این اتصال به صورت عددی به روش 

این  .استفاده شده است ANSYSاجزا محدود از نرم افزار 

فتن تغییر شکل های بزرگ غیر نرم افزار قادر به در نظر گر

برای مدل سازی  .خطی در حالت تحلیل سه بعدی است

ایم و از  کمک گرفته  SOLID  45حجمیاتصال از المان 

و برای  است استفاده شده Hex و منظم مش بندی مناسب

تر در ناحیه اتصال تیر به ستون و چشمه  بررسی دقیق

 .(1شکل )اتصال از مش ریزتری استفاده شده است

 
 ANSYS مش بندي در نرم افزار: 9 شكل
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   ایرانساخت  IPE27مقطع تیر بکار رفته در این پروژه      

برای  و برای یافتن مشخصات فولاد مصرفی .باشد می

 ASTM-A370 نامه آیین ر اساسب ،ها بررسی عددی نمونه

فولاد . از نمونه آزمایشگاهی گرفته شد تست کشش فولاد

kg/cmتسلیم  مصرفی با مقاومت
و مقاومت نهایی  3222 2

kg/cm
kg/cm و مدول الاستیسیه 20522

 .باشد می 0×  2126

        مدل سازی رفتار فولاد با استفاده از معیار تسلیم

von-mises  و در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح و با

 فولاد از منحنی سه خطی .انجام گرفت 3/2ضریب پواسون 

برای  .است استفاده گردیده پیکووترایزبا سخت شوندگی 

ها ابتدا نمونه  اطمینان از صحت مدل سازی و نتایج تحلیل

آزمایشگاهی اتصال با ورق زیرسری و بالاسری را با نمونه 

ی با توجه به شرایط ذکر شده شبیه سازی کرده و رافزا نرم

مشاهده   0 همانطور که در شکل. ایم مورد مقایسه قرار داده

ونه آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی مطابقت خوبی شود نم می

 .با هم دارندای  از نظر رفتار چرخه

کمک  هب که سری و زیرسریبالااتصال با ورق  در ادامه   

 و مورد آزمایش قرار گرفت طراحی گردید 0022استاندارد 
مورد  اتصال مستقیم تیر به ستونبا  به صورت تحلیلی را

بررسی مقاومت و نحوه تشکیل  برای .ایم قرار دادهمقایسه 

 ANSYS این دو اتصال در نرم افزار ،مفصل پلاستیک

تاریخچه بارگذاری . تحت بارگذاری چرخه ای قرار گرفتند
باتوجه به . باشد ای در آزمایشگاه می رگذاری چرخهامانند ب

باشد و  اینکه مقطع ستون برای هر دو اتصال یکی می
زلزله ایران  0022دارد استان اساسهمچنین چشمه اتصال بر

ولی  ،ح شده استمبحث دهم مقررات ملی ساختمان طر و

چشمه اتصال نمونه ها رفتار متفاوت از خود نشان داده 
 سری افزایشبالادر اتصال با ورق زیر سری و  .است

ناحیه اتصال تیر به ستون باعث دور شدن مفصل  صلبیت

ر در جلوی پلاستیک از چهره ستون و انتقال آن به درون تی

در شود که باعث کاهش بازوی لنگر  ورق های اتصال می

 در چهره ستونلنگر افزایش  تیر  شده که متناسب با آن

را  (0) طبق رابطه چشمه اتصال برش در و (3) طبق رابطه
های هیسترزیس دو  نمودارهمانطور که در  .خواهیم داشت

 اتصال مستقیم تیر بهشود  می دیده 12 اتصال در شکل

تن  1/10رادیان به نیروی  23/2ستون در انتهای سیکل 

به نیروی  با ورق زیرسری و روسریرسیده است و اتصال 

درصد افزایش نیرو  02تن رسیده است که تقریبا  6/01

 گردد  نسبت به اتصال مستقیم تیر به ستون مشاهده می

 
 (الف)

 
 (ب)

  اتصال( الف  23/2ترزیس تا سيكل سنموار هي: 12شكل

 فوقانی وتحتانیاتصال با ورق (ب تير به ستون مستقيم

 

 ،باشد قابل مشاهده می 10و11 همانطور که در شکل  

در هر دو اتصال مورد بررسی قرار گرفته چشمه اتصال 
استاندارد  در ی است کهالاین در ح. جاری شده است

زلزله ایران و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان اثر  0022

 این امر نشده و لاستیک در تیر در نظرگرفتهایجاد مفصل پ
همزمان مفصل پلاستیک  زودتر یا شدن تشکیلباعث 

ظرفیت  گردد و از تمام چشمه اتصال نسبت به تیر میدر

ولی  .نشده استانرژی استفاده  استهلاک تیر و اتصال برای 

در آمریکا و اروپا   Euro Codeو AISCدر آیین نامه های 

در محل مفصل  نیروی برشینگر ناشی از ، ل(3) طبق رابطه

hbeam) ر پلاستیک درون تی SV )  در طراحی چشمه
اتصال توسط ) WFPاتصال . ]3،5[اتصال آورده شده است

اثر ایجاد مفصل  FEMA350در ( ورق تقویتی بالا و پایین
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پلاستیک در تیر را در محاسبات وارد نموده و در رابطه 

بالاسری یا )را برابر با طول ورق تقویتی hSمقدار ،(3)

در اتصال  hSمقدار و  در نظر گرفته است( زیرسری

صف ارتفاع تیر متصل برابر ن( WUF)مستقیم تیر به ستون 

 .]0[می باشد به ستون 
 

 

 

 

 

 

 

 اتصال مستقيمتشكيل مفصل پلاستيک در: 11شكل

 

 
درنمونه آزمایشگاهیيل مفصل پلاستيک تشك :12شكل  

 (Vbeam × Sh)بدون در نظر گرفتن 

 

زیرسری  اتصال با ورق بالاسری ویک نمونه تحلیلی 

در روند  hSمیزان  اعمالهمانند نمونه آزمایشگاهی و 
که باعث  است چشمه اتصال در نظر گرفته شده طراحی

 .گردیده است  ضخامت چشمه اتصال% 32افزایش 

 

 
تشكيل مفصل پلاستيک درنمونه تحليلی: : 13شکل  

 (Vbeam × Sh)با در نظر گرفتن اثر 

 

 
در ميزان چرخش  (Vbeam × Sh)تاثير در نظر گرفتن : 14شكل 

 چشمه اتصال

با  شود چشمه اتصال مشاهده می 13همانطور که در شکل

hbeam)در نظر گرفتن اثر  SV  )نسبت  ش ضخامتوافزای

منحنی  در و همچنینکمتر جاری شده است  ،10 به شکل
مشاهده  (10شکل )چرخش چشمه اتصال بر حسب نیرو 

 می تحمل چشمه اتصال چرخش کمتری راکه  شود می

که باعث بهبود تشکیل مفصل پلاستیک در تیر شده  ،کند

 شتری راینیروی ب% 1اتصال  23/2و تا چرخش کلی  است
 .تتحمل کرده اس

 

پذیري اتصالات  بررسی نقش چشمه اتصال در شكل -7

   FEMA 350ویژه در خمشی قاب هاي 

برای بررسی عملکرد چشمه اتصال در اتصالات قاب های 
  خمشی ویژه که مفصل پلاستیک را به درون تیر منتقل 

دو نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه ای  ،دنکن می

  .(16و15شکل) قرار گرفت

 

 
 اتصال ضعيف اول با چشمه ترزیس نمونهسنمودار هي: 15لشك



 

 هشي سازه و فولادنشريه علمي و پژو/  17

       7109زمستان  -ويژه نامه كنفرانس سازه و فولادـ  هفتمسال     

 
 با چشمه اتصال قوي نمونه دوم ترزیسسنمودار هي: 16شكل
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های  نسبت مقاومت چشمه اتصال با توجه به رابطه

زمایشگاهی در آدو نمونه  .[6]بدست آمده است (0)و(5)

 .گرفتندمورد مقایسه قرار  1جدول 

 1 دولج

 سيكل

 یپایان

شكست سيكل 

 اتصال جوش

 چشمه ضریب

اتصال

VRV / 

نيروي 

(KNبيشينه

) 

 نمونه

 اول 105 01/2 20/2 20/2

 دوم 022 07/2 ندارد 25/2

ضعف چشمه اتصال باعث افزایش سهم مشارکت این 

گردد که باتوجه به نتایج  می لناحیه در چرخش کلی اتصا

  نتها بهبودی در رفتار لرزه ای حاصل  نهمده آ تسبه د

   نمی گردد بلکه باعث افزایش تغییر مکان نسبی طبقات

 .گردد می

 

 نتيجه گيري -8
رادیان برای  20/2با توجه به چرخش حداقل ( الف

اتصال  ،های خمشی ویژه اتصالات مورد استفاده در قاب

زمره تواند در  زلزله ایران نمی 0022پیشنهادی در استاندارد 

 .ویژه قرار گیرد یهای خمش قاب
حاصل از این تحقیق و روند  مدهآنتایج بدست ( ب

ه که در استاندارد اتصال برای قاب خمشی ویژ طراحی

 دهنده تسلیم شدن چشمه اتصال نشان آمده است، 0022
منجر که باشد  می زودتر یا به صورت همزمان نسبت به تیر 

یر ضعیف در این ت -ستون قویعملکرد به عدم تضمین 

گردد و در نهایت باعث افزایش تغییر مکان  طراحی می

 .شود نسبی طبقه می

در نظر گرفتن لنگر ناشی از ایجاد مفصل     ( ج

hbeam پلاستیک درتیر که برابر با SV  در رابطه  باشد می

b

pb

d

M8.0
برای جلوگیری از جاری شدن چشمه  

استهلاک کامل انرژی توسط تیر و بهبود  اتصال قبل از

 .رفتار لرزه ای سازه لازم می باشد

های خمشی  ی چشمه اتصال در قاب ضعف ناحیه( د

   ویژه با شکلپذیری بالا، باعث بروز شکست در جوش 

می گردد و در نتیجه اتصال به شکلپذیری قابل انتظار خود        

 .رسد نمی

 

 سپاسگذاري -9

همکاری صمیمانه پژوهشگاه بین المللی  بدین وسیله از

شناسی در خصوص انجام آزمایش  مهندسی زلزله و زلزله

 .گردد تشکر می ها تقدیر و

 

 مراجع

طرح و اجرای  ،مقررات ملی ساختمان، مبحث دهم 

 .1307ساختمان های فولادی 

آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله،  

 . ویرایش سوم ، 0022استاندارد 

[3] AISC/ANSI 341-05, (2005),“Seismic rovisions 

for structural steel buildings,” Chicago (IL): 

American Institute of Steel Construction 

[4] FEMA 350., (2000), “Recommended Seismic 

Design Criteria for New Steel Moment-Frame 

Buildings,” Prepared by the SAC Joint Venture 

forthe Federal Emergency Management 

Agency, Washington, DC. 

[5] EC8. Part3: design of structures forearthquake  

resistance. Assessment and retrofitting of 

buildings.  EN 1998-3: June 2005E.  

[6] Cheol-ho Lee, Sang Woo Jeon Jin, Ho Kim 

and Chia-Ming Uang ”Effects of Panel zone 

Strength and Beam Web Connection Method on 

Seismic Performance of Reduced Beam Section 

Steel Moment Connections,”Journal of Structural 
Engineering,PP 1854-865,December 2005. 



 97/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

   3179زمستان  -ويژه نامه كنفرانس سازه و فولادـ  هفتمسال      

 

 مقایسه معیارهای موجود برای تجمّع خسارت خستگی فرا سیکل پایین

 با ورق های پوششی فولادی در اتّصال 
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خوردگی ناشی از خستگی فرا سیکل پایین در یک اتّصال با ورق های مقاله، سه معیار تجمّع خسارت از نظر قابلیتّ تشخیص ترک
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 مقدمه - 1

یختگی نشاان داد کاه گسا     مشاهدات بعد از زلزلة نورتریج

ترد علتّ اصلی خسارات وارد بر اتّصالات خمشی سااخته  

ایان مشااهدات باعا     [.  ]شده قبل از زلزلة نورتریج بود 

ایجاد اتّصالات جدید با پرهیز از ایجاد شکاف در سطح فلز 

آزمایشاتی که  .بیشتر شد  گیری از مصالح با طاقتو با بهره

نشاان دادناد   ، [5]-[ ]برروی اتّصالات جدید انجام شدند 

که این اتّصالات کمتار در معارو وقاوع گسایختگی تارد      

خسااارات وارد باار ایاان اتّصااالات، بودنااد و علاّات اصاالی 

-در زمان وقوع یک زلزلاه، تارک   .پایین بودخستگی سیکل

یااک قاااز الزامااا  باعاا   هااای ایجاااد شااده در اتّصااالات

لرزه و شود؛ هرچند یک پسکامل اتّصالات نمیگسیختگی 

هاا و در  تواند باع  رشد بیشتر این تارک ة بعدی مییا زلزل

در عمال، بعاد از    .نتیجه گسیختگی کامال اتّصاالات شاود   

وقوع هر زلزلة شدید، بعضی از اتّصالات بازرسای چشامی   

هاا از طریا    با توجه به این کاه تشاخیص تارک    .شوندمی

هاا  کااری هاا و سافت  بازرسی چشمی نیاز به کندن روکاری

قتصادی نیست؛ خصوصا  زمانی که تعاداد  دارد، این روش ا

هاای  علاوه بر این، تارک . زیادی اتّصال باید بازرسی شوند

بناابراین، باا   [.  ]زیادی با این روش قابل تشخیص نیستند 

هاا بعاد از   توجه به نیاز موجود برای ارزیابی امنیات ساازه  

وقوع زلزله، یک روش محاسباتی برای تشاخیص تارک در   

هاای مختلفای بارای    شااخص . از اسات اتّصالات ماورد نیا  

اند کاه  محاسبة خسارت تجمّعی در ادبیاّت فنّی معرفی شده

ای ماورد  اعضاای ساازه   برای تشاخیص گسایختگی کامال   

هدف این مقاله، ارزیابی قابلیتّ ساه  . گیرنداستفاده قرار می

خوردگی در یک تجمّع خسارت در تشخیص ترک شاخص

ده باه روش قبال از   های پوششی سااخته شا  اتّصال با ورق

اتّصاال باا    یک مادل اجازای محادود   . زلزلة نورتریج است

. ساااخته شاده اساات ABAQUS [6 ]افازار  اساتفاده از ناارم 

-شابیه  برای (CVGM)  ای حفراترشد چرخه ضمنا ، مدل

بر اساس  .خوردگی در اتّصال استفاده شده استسازی ترک

                                                           
1.Northridge 

2.Toughness 
3.Cyclic Void Growth Model 

های تجمّع خسارت با ها  مقایساه   شاخص ،CVGMنتایج 

 .اندشده

 هاي تجمّع خسارتشاخص  – 2
 های تجمّعشاخصدر این مقاله، قابلیت استفاده از 

خوردگی در اتّصالات ترک خسارت برای تشخیص 

تجمّع خسارت به  شاخصسه . استخمشی بررسی شده

اند ها انتخاز شدهعلت سادگی کاربردشان در ارزیابی سازه

 :دانها در ذیل ارائه شدهشاخصاین [. 7]

 اتلاف انرژی شاخص -الف
 :شودانرژی با رابطة زیر تعریف می اتلاف شاخص





N

i yy

i
ce

SF

E
D

1 .
                               ( )

، ام iسیکل  در انرژی تلف شده iE که در آن

yF و  نیروی تسلیyS کل تسلی  استتغییرش. 

 تغییرشکل پلاستیک تجمّعی شاخص -ز
صورت رابطة زیر بهتجمّعی تغییرشکل پلاستیک 

 :شودتعریف می

 



N

i

a

sickD
1

1  (   )                               

 :که در آن

yisi SS                                     ( )  
تغییرشکل اعمال شده iSپذیری،شکل si، ( )طة در راب

  /6توان را می aضمنا  مقدار  .تغییرشکل تسلی  استySو

 [.8]در نظر گرفت 

 کار تجمّعی شاخص -ج
کار تجمّعی خسارت را به صورت کار تجمّعی  شاخص

 :شودورت زیر تعریف میکند که به صبیان می

 



N

i

isickD
1

1                                  (4)  

 که در آن

    yii FF                                            (5)  

 siو نیروی تسلی  yF، ام iنیرو در سیکل iFکه در آن

 .تعریف شده است(  )در رابطة 

 اي حفراتمدل رشد چرخه -3
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در اثر زلزله، شامل تعداد  هابارهای وارد بر سازه

پایین متعارف هستند و های کمتری از خستگی سیکلسیکل

این شرایط  .بسیار بیشتر از کرنش تسلی  هستندها کرنش

هایی که مکانیزم .شودپایین نامیده میخستگی فراسیکل

هایی که شوند از مکانیزمپایین میباع  خستگی فراسیکل
 [.                                          9]اند کنند متفاوتپایین سنّتی را ایجاد میخستگی سیکل

-سازی ترکشبیهبرای [ 9]در مرجع  CVGMمدل 

 پایین معرفّی شدهخوردگی نرم در حالت خستگی فراسیکل

-صورت نتیجة رشد و بهدر این مدل تشکیل ترک به.است

 [.9]شود ه  پیوستن حفرات در داخل فلز بیان می

خوردگی زمانی شود که ترکدر این مدل فرو می

 [:1 ]افتد که اتفاق می
critical
cycliccyclic VGIVGI                                   (6)  

 که در آن
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
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نمو کرنش pdمحوری تنش،نسبت سه T که در آن

متناظر با شروع و  گیریانتگرال حدود 2εو 1εپلاستیک و

critical .انتهای هر سیکل هستند
monotonicVGI  وλ  از مشخّصات

شوند که از آزمایشات مصالح به دست ز میمصالح محسو

daccumulateوآیندمی
p  کرنش پلاستیک معادل است که تا

 .شودآخرین ورود بارگذاری به محدودة کششی محاسبه می

 CVGMخوردگی با ترک سازيشبيه -4

 مورد بررسی اتّصال -الف

، برای [5]آزمایش شده  [5]مرجع که در  RC03اتّصال 
خوردگی در این مقاله مورد استفاده قرار سازی ترکشبیه

جزئیات نمونة آزمایش شده نشان   در شکل  .گرفته است

های اتّصال آزمایش شده یک اتّصال با ورق .داده شده است

از جنس فولاد  w30x99پوششی بود که از یک تیر با مقطع 

از جنس فولاد  w14x176و یک ستون  با مقطع  51نمره 

های پوششی بالهای تیر و ورق .تشکیل شده بود 51نمره 
. اندهای شیاری به بال ستون متّصل شدهبا استفاده از جوش

های گوشة طولی و های پوششی با استفاده از جوشورق

جان تیر و ورق اتّصال . اندعرضی به بالهای تیر متّصل شده

اند و ورق جان با جوشهای شیاری به بال ستون متّصل شده

های پیوستگی ورق .صال جان به جان تیر پیچ شده استاتّ

اند و یک ورق در هر دو طرف جان ستون قرار گرفته
برای تقویت چشمة اتّصال mm  1مضاعف به ضخامت 

فاصلة مرکز محور جک تا سطح  .استفاده شده است

 .است  /m 4خارجی بال ستون 

 مدل اجزای محدود -ز
صال با استفاده از بعدی اتّیک مدل اجزای محدود سه 

مدل اجزای محدود . ساخته شده است ABAQUSافزار نرم

مرتبه دوم با  پارامتروجهی ه شش المان 1468 از 

 پارامترمنشوری ه  المان  1 گیری کاهش یافته و انتگرال

های گوشه با استفاده جوش. مرتبه دوم تشکیل شده است

ی شیاری با اند و جوشهاتعریف شده منشوریاز المانهای 
برای تمام . اندتعریف شدهها نسبت به ه  مقیّد کردن گره

نسبت  MPa  11111فولادها مدول الاستیسیته برابر 
سخت شوندگی [. 5]فرو شده است  1/ پواسون برابر 

یک . کرنشی ایزوتروپیک در مدل مصالح استفاده شده است
 برای تمام مصالح استفاده شدهخطّی کرنش سه-رابطة تنش

برای تمام فولادها  [5]مرجع است که پارامترهای آن در 

 .اندارائه شده

نشان داده   و  اجزای محدود اتّصال در اشکال مدل 
  Fortranیک برنامة کامپیوتری به زبان . شده است

 

 
 [5] جزئيات اتصّال آزمایش شده -1شكل 
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 اتّصال مدل اجزاي محدود -2شكل 

 

 
 ریزشدگی مش ناحيةدر  اتصّال بنديمش -3شكل 

همراه با مدل اجزای  CVGMبرای محاسبة متغیرهای 

critical .محدود استفاده شده است
monotonicVGI  وλ  به ترتیب

این مقادیر از  .انددر نظر گرفته شده 1/  و   /8برابر 
 Wهای گرفته شده از یک پروفیل آزمایش  بر روی نمونه

 [.9]اند ت آمدهبه دس 51از جنس فولاد نمره 

 خوردگیسازی ترکشبیه -ج
 SAC Nearfaultو  SAC Basic های بارگذاریپروتکل

با های اند و بارگذارینشان داده شده 4که در شکل [   ]

-جابجایی بینرادیان زاویة  15/1و  14/1، 1/ 1دامنة ثابت 

در  .به مدل اجزای محدود اتّصال اعمال شدند ایطبقه

های لیل اجزای محدود برای بارگذاریاینجا نتایج تح

 .طور خلاصه توضیح داده شده استمختلف به
-جابجایی بین -نمودار هیسترزیس نیرو، 5در شکل 

 [.5] اتّصال تحت بارگذاری  نشان داده شده است ایطبقه

به دست  ایطبقهجابجایی بین -نمودار نیرو در این شکل

به دست آمده از آمده از تحلیل اجزای محدود با نمودار 

بارگذاری در تحلیل اجزای  .آزمایش مقایسه شده است

ادامه  14/1 ایطبقهجابجایی بینهای زاویة محدود تا سیکل
خوردگی در آزمایش در این داده شده است زیرا ترک

، انطباق خوبی 5در شکل  [.5]ها مشاهده شده است سیکل

 .شودبین نتایج آزمایش و تحلیل اجزای محدود دیده می

برای بارگذاری  cyclicVGIکمیتّ  توزیع، 6در شکل 
SAC Basic در این شکل، نقطة  .نشان داده شده است

به رنگ قرمز ظاهر شده است که محل  cyclicVGIحداکثر

-شود را نشان میبینی میشپی CVGMخوردگی که با ترک

خوردگی انطباق خوبی با نتیجة بینی محلّ ترکپیش. دهد

بال )نشان داده شده است  7که در شکل  [5]آزمایش 

، 8در شکل . دارد( پایینی تیر، محلّ اتّصال جان به بال تیر

cyclicVGIنمودارهای 
critical
cyclicVGIبارگذاریبرای SAC 

Basic ، خوردگی نشان داده شده استبرای محلّ ترک .
 .شودخوردگی با تقاطع این دو منحنی تعیین میلحظة ترک

خوردگی در دومین سیکل با استفاده از این شکل، ترک

شود که با بینی میپیش 14/1 ایطبقهجابجایی بینزاویة 
خوردگی سازی ترکشبیه. انطباق دارد[ 5]نتیجة آزمایش 

در . ها به همین روش انجام شده استایر بارگذاریبرای س

cyclicVGIنمودارهای ،   تا  9اشکال 
critical
cyclicVGIبرای 

 . اندها رس  شدهسایر بارگذاری

 
پروتكل ( الف)، SACهاي بارگذاري پروتكل -4شكل 

 SACپروتكل بارگذاري ( ب)، SAC Basicبارگذاري 

Nearfault
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اتّصال  ايطبقهجابجایی بين -نمودارهاي نيرو -5شكل 

ه دست آمده از آزمایش و ب SAC basic تحت بارگذاري

 تحليل اجزاي محدود
 

 
 SAC Basicبراي بارگذاري  cyclicVGI توزیع -6شكل 

 

 
 [5]محلّ شروع گسيختگی در آزمایش  – 7شكل 

 
criticalو cyclicVGIنمودارهاي  -8شكل 

cyclicVGI  براي

 SAC Basic بارگذاري

 
criticalو cyclicVGI نمودارهاي -9شكل 

cyclicVGI براي 

  SAC Near-fault بارگذاري

 

 
criticalو cyclicVGI نمودارهاي -11شكل 

cyclicVGI  براي

 ایطبقهجابجایی بینرادیان  15/1ت دامنة ثاب با  بارگذاري
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criticalو cyclicVGI نمودارهاي -11شكل 

cyclicVGI  براي

 ایطبقهجابجایی بینرادیان  14/1دامنة ثابت  با  بارگذاري

 

 
criticalو cyclicVGI نمودارهاي -12شكل 

cyclicVGI  براي

 ایطبقهجابجایی بینرادیان  13/1نة ثابت دام با  بارگذاري

 

 هاي خسارتشاخصمقایسة  -5

، CVGMسازی نتایج به دست آمده از شبیه بر اساس

با ه    توصیف شده در بخش  های خسارتشاخص

ی است که شاخصتعیین  منظور از این کار. اندمقایسه شده
 .کندبینی میخوردگی را پیشبه بهترین وجه لحظة ترک

اعمال شده از طرف جک و جابجایی بازوی  وینیر

 5و و جک به عنوان نیرو وتغییرشکل در روابط 

تغییرشکل  و kN 6/746نیروی تسلی   .اندجایگذاری شده

 aمقدار  [.5]اند از آزمایش به دست آمده m 148/1تسلی  

. فرو شده است  /6برابر [ 8]طب  پیشنهاد (  ) در رابطة
های مختلف که برای بارگذاری های خرابیشاخصمقدار 

ئه ارا  اند در جدول خوردگی محاسبه شدهدر لحظة ترک

-، مشاهده می نتایج ارائه شده در جدول با در نظر. اندشده

کار تجمّعی برای  شاخصاتلاف انرژی و  شاخصشود که 

ترند زیرا هر دو استفادهخوردگی قابلبینی ترکپیش

ف مقادیر تقریبا  ثابتی به های مختلبرای بارگذاری شاخص
انحراف از معیارهای محاسبه شده برای این . دهنددست می

 .ها مؤیّد این مسأله هستندشاخص

انرژی وارد شده به اتّصال برای  4 و    اشکال  

را نشان  SAC Nearfault و SAC Basicهای بارگذاری
در  شود،دیده می   همان طور که در شکل . دهندمی

کمتر از های با دامنة در طول سیکل SAC Basic بارگذاری

، 11 یعنی قبل از نمو  1/  1 ایطبقهجابجایی بینزاویة 

در انتهای هر سیکل به صفر  منحنی انرژی وارد شده،

دلیل این مسأله این است که در طول این . گرددبرمی

هرچند همان . اتّصال  در محدودة الاستیک استها، سیکل
 SACشود، در بارگذاری دیده می 4  طور که در شکل

Nearfault 6 متناظر با نموهای  1/ 1با دامنة های سیکل  
در اتلاف انرژی مشارکت غیرصفر  1 5تا  447و  48 تا 

های با دارند و دلیل این مسأله تسلی  و کمانش در سیکل
 .دامنة بزرگتر قبلی است
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به شده در لحظة هاي خسارت محاسشاخص(: 1)جدول 

 خوردگیترک

 شاخص بارگذاری
 اتلاف انرژی

 شاخص
تغییرشکل 
پلاستیک 
 تجمّعی

 شاخص
کار 
 تجمّعی

SAC 
Basic 

87/ 1 61/9 45/6 
SAC 

Near-Fault 
91/ 8 87/8  8/5 

دامنة ثابت، 

جابجایی زاویة 

 ایطبقهبین

15/1 

4 / 9 17/ 5  7/6 

دامنة ثابت، 

جابجایی زاویة 
 ایطبقهبین

14/1 

9 / 5 15/9  4/5 

دامنة ثابت، 

جابجایی زاویة 
 ایطبقهبین

1 /1 

71/ 7   /7  7/5 

 71/5 94/9 8 /56 میانگین

انحراف 
 معیار

 1/1  1/1   /1 

 
 

 
 SACانرژي وارد شده به اتّصال در بارگذاري  -13شكل 

Basic

 

، مشارکت هر سیکل در شاخص کار 5 در شکل 

نشان داده شده  SAC Nearfaultتجمّعی برای بارگذاری 

ای طبقههای با دامنة کمتر از جابجایی بینبرای سیکل. است

 شود که باع  می  کمتر از  µsiپذیری تسلی ، مقدار شکل
منفی شدن عبارت   isi  1شود و می( 4) در رابطة

ها صفر در نظر گرفته بنابراین این عبارت برای این سیکل

توانایی در نظر گرفتن تأثیر  شاخصبنابراین این . شودمی

 .های بزرگتر را نداردهای کوچک بعد از سیکلسیکل

 گيرينتيجه -6

در این مقاله، یک مدل اجزای محدود از یک اتّصال با 

ساخته  ABAQUSافزارهای پوششی با استفاده از نرمورق
 خوردگی در ترک سازیبرای شبیه CVGMمدل . شده است

 

 
 SACانرژي وارد شده به اتّصال در بارگذاري  -14شكل 

Nearfault

 
كار تجمعّی  شاخصمشاركت هر سيكل در  -15شكل 

 SAC Nearfault در بارگذاري
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سازی با نتایج مقایسة نتایج شبیه. اتّصال استفاده شده است

بینی محلّ و لحظة آزمایش انطباق خوبی به صورت پیش

 .خوردگی نشان دادترک

خسارت برای تشخیص  شاخصاز سه  قابلیتّ استفاده

-شاخصاین . خوردگی در اتّصال بررسی شده استترک

برای  CVGMسازی های خسارت، بر اساس نتایج شبیه

-نتایج شبیه. اندپنج بارگذاری مختلف با ه  مقایسه شده

بینی اتلاف انرژی پیش شاخصها نشان داد که سازی

 شاخص .دهدتّصال انجام میخوردگی ابهتری برای ترک

تغییرشکل پلاستیک تجمّعی پراکندگی بیشتری نسبت به دو 

به  شاخصدهد که وابستگی این دیگر نشان می شاخص

-کار تجمّعی اثر سیکل شاخص. دهدبارگذاری را نشان می

 .دهدهای بزرگتر را نشان نمیسیکلهای کوچک بعد از 
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  اह৅૱ن سازه ୓ی रولادی اୌان
  نشجوييحقيقي، حقوقي و دا درخواست عضويت فرم

 
  ت           مشخصا.1

  

  : و دانشجويي قيياشخاص حق -

 :First Name           ............................................... نام

 :Last Name             .................................نام خانوادگي 

  .............................. :كد ملي ................. :محل تولد .............. :سال تولد ................. :شماره شناسنامه ..................... :نام پدر
 :)اشخاص حقيقي درج شودقسمت  مشخصات نماينده شركت در( اشخاص حقوقي -

  ..........................: فعاليت اصلي ..........................: ثبت و محل تاريخ .................: شماره ثبت ...............................: نام شركت
  
  
  
  
  

  دانشگاهيسوابق تحصيلي .2
  كشور ـ شهر  دانشگاه  تاريخ اخذ مدرك  گرايش  رشته  مقطع
            
            
            

  سوابق حرفه اي.3       
  تا تاريخ  از تاريخ  سمت  محل خدمت

        
        
        
        
  فعاليت سازمان مربوط                                                                          فعاليت اصلي 

  خدمات طرح و ساخت         توليد كننده محصولات فولادي                                مدير ارشد                كارشناس طراح                        
  توليد كننده ماشين آلات و تجهيزات        خدمات مشاوره                                   مدير اجرائي              كارشناس مصالح                           
  .......................دستگاه هاي اجرائي  اري              خدمات پيمانك                          مدير توليد                كارشناس ماشين آلات                 
  ........................................ساير     خدمات پژوهشي                                مدير طراحي              كارشناس كنترل كيفيت                     
  آموزشي                                                                   تخدما           ......................................) مرتبه علمي(عضو هيأت علمي        

           

  شاني ن.4
  .................................كدپستي  ...........................................................................................................................منزل 
  ..................................................... تلفن همراه .................................فاكس  .............كد  .....................................تلفن 

  .....................................................................................................................................................................محل كار 
  ..................................................... تلفن همراه .................................فاكس  .............كد  .....................................تلفن 

    :Email ...................................................                  محل كار              منزل              :   مكاتبات انجمن با كدام نشاني انجام گيرد
  

  .اين فرم توسط نماينده شركت هاي حقوقي تكميل گردد :تبصره
  

سازه هاي فولادي صحت مندرجات اين برگه را تاييد نموده و با آگاهي نسبت به اساسنامه انجمن  .........................................اينجانب 
                       .در اين انجمن را دارم       دانشجويي        حقيقي         حقوقي عضويت درخواست ايران

  امضاء                تاريخ                                                                                                                                 
  
  
  

  
  

محل الصادق 
 عكس



  
  
 كتب و مقالات . 5

  تاريخ  محل انتشارات  موضوع  عنوان  
1          
2          
3          
4          
5          

  .د گردضميمه ساير موارد 
  

  عضويت در ساير انجمن هاي علمي. 6
  عضويت تاريخ  نوع عضويت  فعاليت موضوع  نام انجمن  
1          
2          
3          
4          
5          

  .ساير موارد ضميمه گردد 
 جهت عضويت مدارك لازم 

  عضويترسيد پرداخت حق  -)كپي كارت دانشجويي براي عضويت دانشجويي(تصوير آخرين مدرك تحصيلي  - تصوير شناسنامه - 3*4 قطعه عكس 3
  : عضويت حق 

          هزار ريال         يكصد و هشتاد         اعضاي حقيقي                                                دو ميليون ريال        اعضاي حقوقي  
       پنجاه هزار ريال      اعضاي دانشجويي                                            مجلات و موسسات علمي پژوهشي      يك ميليون ريال  

   

  به نام انجمن سازه هاي فولادي ايران 450بانك تجارت شعبه مركزي كد  45070433حساب جاري شماره به 
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ن 
 اي
در

  

ايران  سازه هاي فولاديكميته پذيرش انجمن  .......................در جلسه مورخ ..................... ...............درخواست عضويت 
  . مطرح و با عضويت ايشان موافقت ـ مخالفت بعمل آمد 

  كميته پذيرش                                                                                                                               
  
  

  .مورد تاييد قرار گرفت .........................در جلسه هيأت مديره مورخ 
  

  هيأت مديره                                                                                                                               
  
  

  
  : ، ارسال فرماييد ايران سازه هاي فولاديخانه انجمن نشاني زير، دبير همراه مدارك به اين برگه را بهلطفاً پس از تكميل 

  10ـ واحد  10لاك ـ پ )خ دبستان سابق(شهيد كابلي ـ خ  انتهاي پل سيدخندانـ  رسالتبزرگراه تهران ـ 
  88429438:  تلفكس    88469004:تلفن 

  .مراجعه نماييد    www.isss.irجهت اطلاعات بيشتر به نشاني


