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پذيري  ظرفيت نهايي و شکل خواص رفتاري سختي،

  يک اتصال نيمه صلب جديد

 
 ؛ دانشگاه خوارزمی، دانشکدۀ فنی مهندسیحسینی لواسانیسیدحسین 

12/12/94 پذیرش                    23/8/94 دریافت:  تاریخ  

 چکیده

نرژی مشخص ا( اتلاف)های  های فولادی باید از طریق اتصالات کارآمد با ظرفیت سازه

قبل از . های زمین متصل شوند حرکت ۀوسیل منظور مقاومت در برابر زلزله القاء شده به به

ها در آن زمان، تمایل  نامه چنین آئین طراحان و هم( 1991)و کوبه ( 1994)های نورتریج  زلزله

زله مختلف زل( های حالت)که برای نیروهای ناشی از داشتند به استفاده از اتصالات جوشی 

خمشی  -دهنده روابط، نوع پیچشی های اتصالات نیم صلب اساساً، نشان  مدل. شدند طراحی می

و است دسترس  های آزمایشگاهی قابل ای هستند که شامل داده های ساده ها منحنی آن .هستند

وجود، کمبود دانش   این با. شوند میهای فولادی استفاده  برای نشان دادن اثر اتصالات در قاب

خمشی را  -دهد که محققان توابع پیچشی های تجربی با پارامترهای مختلف، اجازه نمی ر دادهد

منظور افزایش قدرت محاسباتی در  به .برای هر مجموعه و نوع اتصالات مختلف توصیف کنند

( های منحنی)دست آوردن نمودارهای  المان محدود برای به( های روش)های  گذشته، برنامه ۀده

با . است شدهدهند، استفاده  که اثر غیرخطی در پاسخ اتصالات را بازتاب می پیچش -خمش

تواند بررسی  های اجزا محدود، اثر پارامترهای مختلف روی رفتار اتصالات می کمک روش

صورت  ها بهچندین اتصال نیمه صلب رایج مدل شده، خواص رفتاری آن پژوهشدر این . شود

ئه جزئیات مربوط به یک اتصال نیمه گیردار جدید، خواص شده و سپس با ارا اجمالی بررسی

و با سایر اتصالات مدل شده پذیری آن بررسی رفتاری آن مانند سختی، ظرفیت نهایی و شکل

 .شده مقایسه خواهد شد

 پذیریاتصال نیمه صلب، روش المان محدود، سختی اتصال، ظرفیت نهایی، شکل: ی کلیدیها واژه
 lavasani@khu.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
های فولاد  وساز برای قاب گزین ساخت های جای حل لرزه نورتریچ و کوبه، راه پس از زمین

حلی  دنبال یافتن راه تحقیقات به. ای مورد توجه و بررسی قرار گرفت نیمه صلب در مناطق لرزه

جا  در این. ت بودندپذیری تمامی اجزا اتصال و محدود کردن مدهای شکسبرای افزایش شکل

هایی است که دوران اتصالات همراه با ارائه مدل -ای بر دانش بنیادی در روابط لنگر مقدمه

علاوه بر ارائه تحقیقات . های اتصال استفاده شده است بینی ویژگی نشان دادن و پیش برای

های  کرد قاب لشده مربوط به عم شده مربوط به اجزا اتصالات نیمه صلب، تحقیقات انجام انجام

های مختلف ذکر است که نمونه  شایان. فولادی نیمه صلب نیز پس از آن ارائه شده است

منظور بررسی خواص اجزای اتصال انجام  ای به نواخت و چرخه اتصالات تحت بارگذاری یک

دستگاه  ۀوسیل های صورت گرفته در کارهای دیگران، تیر بهدر تمام آزمایش. شده است 

. که ستون ثابت نگه داشته شده است تحت بارگذاری قرار گرفته، درحالی( جک)نده کن تحریک

با را اولین کارهای آزمایشگاهی مربوط به اتصال تیر به تیر و تیر به ستون  2و گرین 1جانسون

در این [. 1] دادندانجام  1941استفاده از نبشی جان دوبل و نبشی بالا و نبشی نشیمن در سال 

تر از دوران تیر  اتصالات تحت لنگر خمشی متناظر با دورانی حدود سه برابر بیشها، آزمایش

عزیزی ، (1989)و همکاران  1کوکرتی ،(1993) 4و برترو 3پاپ افرادی مانند. ساده قرار گرفتند

 های پژوهش( 1991) برونئی و صراف ،(1991) آستانه ونادر  ،(1989)و همکاران نمینی 

ای و دینامیکی  نواخت، چرخه صالات نیمه صلب تحت بارگذاری یکدیگری نیز در زمینه ات

 .اند هدادانجام 

 
 های اتصالات بینی ویژگی های رایج برای پیش مدل

بینی  صلب به بررسی و پیش در زمینه اتصالات نیمه ها بررسیترین  که قبلاً ذکر شد بیش چنان

در قالب عبارات  ها پژوهشن ای. صلب معطوف شده است روابط لنگرـ دوران اتصالات نیمه

 . های مکانیکی است های برازش داده شده، مدل تحلیلی ساده و مدلریاضی منحنی

1. Jonson               2. Green             3. Pop           4. Bertero               5. Kukreti 
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اتصالات توسعه  ۀتار پیچیدبعدی برای بیان رف های دقیق المان محدود سه علاوه بر این، مدل

های  مدل. ها در ادامه ذکر شده استهای متمایز آن ها و ویژگی توضیحات این مدل. داده شدند

ریاضی توانایی تقریب رفتار لنگرـ دوران اتصالات بدون نیاز به تست آزمایشگاهی را ارائه 

های حاصل از آزمایش  هصورت برازش منحنی بر داد شده به های اولیه توسعه داده مدل. کند می

ای با توان  تجربی چندجمله یمدل [ 2] 2و موریس 1فریی .با استفاده از تحلیل رگرسیون بود

عنوان یک تابع از لنگر و دیگر پارامترهای منحنی برازش  فرد ارائه دادند که در آن دوران به

ت تحت بارهای های حاصل از آزمایش اتصالا این رابطه بر داده. شده بیان شده است داده

Mنواخت قرار داده شده و درنهایت رابطه  یک  صورت است  دینشده که ب استخراج: 

     
1 3 5

1 2 3r C KM C KM C KM   
                (1)  

r,که در آن  M 3. استترتیب لنگر و دوران به 2 1, ,C C C استمنحنی برازش  پارامترهای .

k شده است که تابعی از پارامترهای مهم هندسی مانند ابعاد عضو اتصال و  پارامتر استاندارد

 .آورده شده است 1ثابت منحنی برازش و ثابت استانداردشده در جدول . ضخامت ورق است

0و سختی اولیه، CS  بینی سختی مماسی، پیشبرای چنین روابطی  در این کار هم

CS اتصال ،

 :صورت ارائه شده است  دینب

   
2 4

1 2 3

1

3 5
C

C

dM
S

d C k C k KM C k KM
 

 
 (2            )  

0

0

1

1
C M

C

dM
S

d C k
 

                                         (3)  

. خوبی مدل کرده است به و رابطه لنگرـ دوران را اند کردهاستفاده  دیگرمحققان  رااین رابطه  

شود که این اتفاق زمانی حاصل می. بینی سختی مماس منفی است اشکال اصلی این مدل پیش

صورت  خاص گرفته شود، زیرا که این تابع بهۀ ای در داخل یک محدود مشتق تابع چندجمله

 .هایی مشخص شده است ها و دره ای است که با شکلی به فرم قله چندجمله

 

1. Frye            2. Morris 
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 Frye[2]  ۀثابت منحنی برازش و ثابت استانداردشده رابط. 1جدول 

 نوع اتصال های برازشثابت ثابت استاندارد
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 اتصال نبشی جان تکی
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 نبشی جان دوبل اتصال
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 اتصال نبشی نشیمن بالا و پایین
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اتصال نبشی نشیمن به همراه نبشی 

 دوبل جان
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کننده  صفحه انتهایی با سختاتصال 
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 اتصال سپری

1.6 1.6 2.3 0.5

p b wk t g d t  
 

5

1

10

2

13

3

5.1 10

6.2 10

2.4 10

C

C

C







 

 

  

 زیرسری-اتصال روسری

ل یک مدل توانی با سه پارامتر برای نشان دادن رفتار لنگرـ دوران اتصا[ 3] 4ابوت و 3ریچارد

 :نشان داده شده است (3)ۀ این مدل با رابط. نواخت ارائه کردند تحت بارگذاری یک

1/

0

1
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
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
  
   
                                         (4)  

0پارامتر شکل،  nسختی اولیه اتصال،  kiRجا  در این
u

ki

M

R
  مرجع است  دوران پلاستیکی

 2 در جدول n برای محاسبه پارامتر شکل معادلات تجربی. است نهایی ظرفیت لنگرuMو

نشان داده شده  1در شکل  nمنحنی لنگرـ دوران برای مقادیر مختلف از . فهرست شده است

 .است
1. Richard             2. Abbott  
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0و سختی اولیه،  CSبینی سختی مماسی، پیش ایبرچنین روابطی  در این کار هم 

CS اتصال ،

 :صورت ارائه شده است  دینب

   
2 4

1 2 3

1

3 5
C

C

dM
S

d C k C k KM C k KM
 

 
              (1)  

0

0

1

1
C M

C

dM
S

d C k
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                                           (1)  

 ]n ]3 تجربی برای پارامتر شکل معادلات. 2جدول 

n نوع اتصال 
شماره 

 دسته
0 0

10 100.520log 2.291 ...log 3.073
 
   اتصال نبشی جان تکی I 

0 0

10 101.322log 3.952 ...log 2.582
 
   

اتصال نبشی جان 

 دوبل
II 

0 0

10 101.398log 4.631 ...log 2.721
 
   

اتصال نبشی نشیمن 

 بالا و پایین
III 

0 0

10 102.003log 6.070 ...log 2.880
 
   

شیمن به اتصال نبشی ن

 همراه نبشی دوبل جان
IV 

 

 
 ]3[ مدل توانی با سه پارامتر .1شکل 
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طور مستقیم و بدون  توان به را می rو دوران نبشی، kRجاکه سختی مماسی اتصال، ازآن

. استتحلیل غیرخطی مرتبه دوم مؤثر برای انجام  یعنوان ابزار این مدل به ;دکرتکرار تعیین 

، این مدل نیاز به اطلاعات قبلی از سختی اولیه اتصال و موریس-فریی هرچند برخلاف مدل

بینی این  بینی کامل پاسخ لنگرـ دوران اتصال دارد؛ بنابراین، پیش ظرفیت لنگر نهایی برای پیش

 :بینی شود های دیگر پیش مدلابزار یا  بامدل از پاسخ بستگی به دو کمیت اساسی دارد که باید 

 1 /

0

1

ki
k n n

n
r

r

RdM
R

d





 

  
   
   

                               (9)  

بینی سختی مماس منفی اتصال زمانی  در رابطه با پیشموریس -فریی برای کاهش مشکل مدل

[ 4]و  و موریس 1انگ خاص گرفته شده باشد، ۀای در داخل محدود که مشتق تابع چندجمله

شده، روابطی برای بیان رفتار  استاندارد 2رومبرگ-اسگود د تا با استفاده از مدلپیشنهاد دادن

-نبشی جان دوبل، صفحه روسری  لنگرـ دوران پنج نوع اتصال معمولی شامل نبشی جان تکی،

صورت  دینمدل ارائه شده ب. شود استخراج رکابی پایین و اتصالات و نشیمن بالا نبشی زیرسری،

 :است

   

 1

0 0 0

( )
1

n

KM KM

KM KM





  
     
                          (8)  

که در آن   00
,KM   وn تابع . هایی هستند که به هندسه و نوع اتصال بستگی دارد ثابت

Mدارای این مزیت است که مشتق آن، شیب منحنی  رومبرگ-اسگود  دارای نوسان ،

نمایی  یمدل 4و چن 3لویی .ها است ای ی ذاتی چندجملهنیست که برخلاف ماهیت نوسان

 [:1]ارائه کردند  شکل دینب

0

1

| |
1 exp | |

2

n
C

j kf C

J

M M C R
J






  
      

  


                 (9)  
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 ] Chen- Lui8[پارامترهای مدل نمایی . 3جدول 

 Dصفحه انتهایی C تصال فلنجیا 
 B نشیمن بالا و پایین

 و نبشی جان دوبل
A تنها نبشی جان  

0 0 0 0 0M

 

30.41193 10 
30.96415 10 

30.443169 10
 

20.47104 10 kfR
 

30.67083 10

 

30.31783 10

 

30.31425 10

 

30.511678 10 

  
30.67824 10 

 

30.25038 10 

 

30.34515 10 

 
20.43300 10  1C

 

40.27084 10 
40.50736 10 

40.52345 10 
40.12139 10 2C

 
50.21389 10 

 

50.30396 10 

 

50.26762 10 

 
40.58583 10  3C

 

50.78563 10 
50.75338 10 

50.61920 10 
50.12971 10 4C

 
50.99740 10 

 

50.82873 10 

 

50.65114 10 

 
40.13374 10  5C

 

50.43042 10 
50.33927 10 

50.25506 10 
40.52224 10 6C

 

|لنگر اولیه و  0Mلنگر اتصال، Mکه در آن  |C قدر مطلق تغییر شکل دورانی اتصال است; 

kfR،کرنش سخت شدگی اتصالات است  ضریب مقیاسn شده   تعداد عبارات درنظر گرفته

های تجربی  مقادیر عددی ضرایب برازش بر اساس داده. ضرایب منحنی برازش است jCو

جمله اتصال نبشی جان، نبشی بالا و نبشی نشیمن، اتصال  قبلی برای چهار نوع اتصالات از

مماس و سختی اولیه   سختی. فهرست شده است 3فلنجی و اتصال با صفحه انتهایی در جدول 

 :آیددست می به( 11)و ( 11)طبق روابط ها  آن

| | | |

1

| |
1 exp

2C C

n
C

C j kf

JC

dM
S C R

d J
 



 




  
      

  


                    (11)  
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 0

1
1

| |
2

n
j

C k K k
J

C
S D H

J


 


  
                        (11)  

حال، اگر در منحنی  بااین. کندخوبی بیان می رفتار غیرخطی اتصالات را به چن-لویی مدل

 مشابه مدل. خوبی کار نخواهد کرد داشته باشد، این مدل به لنگرـ دوران تغییرات ناگهانی وجود

جمله لنگر اولیه  های مختلف اتصال از این مدل نیز نیاز به دانش قبلی از ویژگی ریچارد-ابوت

، قابلیت بدین شکل چن-لویی با تغییر مدل[ 1] 2چن و کیشی .دارد 1شدگی کرنشی و سخت

  :دندکردوران را اصلاح -رمدل کردن تغییرات ناگهانی در نمودار لنگ

   0

1 1

| |
1 exp | | | | | | | |

2

n n

J K k k

J J

M M C D H
J


   

 

  
        

  
 

(12)   

یک پارامتر  KDاست که برازش آغاز شده، جایی مقدار شروع لنگر اتصال در 0Mکه در آن

نحنی و دوران آغازین بخش خطی م Kثابت برای بخش خطی منحنی،  H   یک تابع

بینی  های تحلیلی ساده نیز برای پیشعلاوه بر روش برازش منحنی، مدل. است 3ای هویسایدپله

بینی سختی اولیه  ها برای پیشاین مدل .سختی اولیه و لنگر نهایی اتصال توسعه داده شده است

د بر اساس مفاهیم تحلیل الاستیک سازه از روابط تعادل، سازگاری و روابط ساختاری موا

 .شود بینی لنگر نهایی استفاده می خمیری نیز برای پیش  همین ترتیب، تحلیل به. کننداستفاده می

مدلی با  و همکاران 4دستفانو ای اتصالات با نبشی جان دوبل، برای نشان دادن رفتار چرخه

این مدل بعداً . [9] پیشنهاد دادنداستفاده از ویژگی مصالح و خصوصیات هندسی اتصال را 

 [.8]ها اثر لغزش نیز در مدل جای داده شد وسیله افزودن نوعی از المان بسط داده شد و به

 
 مبانی نظری

صورت نسبت دوران اعضا دو طرف  صلب، در صد صلبیت اتصال به در اتصالات نیمه

با  Rصد صلبیت اتصالدر این قسمت به بیان مفهوم در. شود صلب تعریف می اتصال نیمه

 :پردازیم می 1استفاده از روش خط تیر
1. Strain Hardening Stiffness           2. Kishi             3. Heaviside             4. Destefano            5. Beam Line 
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 های خط تیرمنحنی  .2شکل

 
 در کنار خط تیر صلب چرخش برای یک اتصال نیمه -منحنی لنگر. 3شکل

گیردار  حالت کاملاً نسبت لنکر انتهایی حقیقی به لنگر گیرداری انتهایی در ،Rدرجه صلبیت 

لنگر  MFaمحل برخورد دو نمودار همان لنگر انتهایی حقیقی است و  4 در شکل .است

لنگرهای گیرداری  Mfbو Mfaکه  Өa=Өb=0و  Өa=0 ،Өb=0 .استگیردار انتهایی 

 .هستند
 خط تیرمفهوم 

baFaa
L

EI

L

EI
MM 

24


                                 (13)  

baFbb
L

EI

L

EI
MM 

42


                                 (14)  

گیردار درصد صلبیت  و در اتصال کاملاً( R=0) در اتصال مفصلی درصد صلبیت صفر است

لنگر در حالت بارگذاری قرینه  در رابطه خط تیر در حالتی که (.R=1) اتصال برابر یک است

 :است

Faaa M
L

EI
M  

2

                             (11)  
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0 =αϴ  گیرداری کامل است کامل است در نتیجهMa=MFa   و در صورتی که انتهای تیر

 است   Ma=0مفصلی باشد 

 
 سازی و آنالیزمدل

صلب  ، تعدادی اتصالات نیمهمنظور بررسی رفتار اتصال خمشی پیشنهادی در این کار به

دیگر مقایسه  ای با یکها تحت بارگذاری چرخههای رفتاری آنشده و ویژگی سازی رایج شبیه

متر و ستون با مقطع  سانتی121طول  به IPE200ها از تیر با مقطع در تمامی مدل. شده است

IPB300 برای اجزا اتصال  دست آمده ابعاد به همۀ. متر ستفاده شده است سانتی 211طول  به

اتصال نبشی نشیمن ساده  های ساخته شده شاملنمونه. استمنطبق بر اصول طراحی سازه 

اتصال نبشی نشیمن با نبشی  ،(fاتصال ) ، اتصال نبشی نشیمن ساده جوشی(eاتصال ) پیچی

 ، اتصال سپری(jاتصال ) اتصال نبشی نشیمن با نبشی جان جوشی ،(i اتصال) جان پیچی

و اتصال با ورق انتهایی تقویت شده با لچکی  (hاتصال )، اتصال با ورق انتهایی (gاتصال )

عدد صفحه افقی به همراه دو عدد صفحه قائم تشکیل  4 ازاتصال پیشنهادی  .است( lاتصال )

صفحات افقی بالایی و پایینی با مکانیسمی مشابه اتصال صلب با ورق (. 12شکل ) شده است

ل نیروی فشاری و کششی را از صفحه عمودی متصل به تیر به زیرسری یک کوپ-روسری

طراحی صفحات افقی بالایی و پایینی بر اساس . کنندصفحه عمودی متصل به ستون منتقل می

ای انتخاب شود که این ورق در  گونه طول این صفحات باید به. استکنترل کشش و فشار 

فحات قائم نیز مانند اتصال با صفحات ابعاد ص. صفحه خود دچار کمانش قبل از تسلیم نشود

اولین اتصال ساخته  .شود چنین انتقال نیروی اهرمی انجام می انتهایی بر اساس کنترل برش و هم

منظور بررسی عوامل تأثیرگذار بر خصوصیات  به(. n1اتصال ) استپیچی  4صورت  شده به

جای استفاده از  هب n2در اتصال . رفتاری این اتصال دو نمونه اتصال دیگر نیز ساخته شده است

متری استفاده  میلی 8متری از صفحات با ضخامت  میلی 11صفحات بالا و پایینی با ضخامت 

های پیچ)حات انتهایی دو پیچی علاوه بر این کاهش ضخامت از صف n3در اتصال . شد

 .استفاده شده است( داخلی
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اتصال نبشی نشیمن . 9شکل 

 (e)ساده پیچی 
اتصال  نبشی نشیمن . 8شکل 

 (f)ساده جوشی 
اتصال نبشی نشیمن  .8شکل 

و بالایی ونبشی جان دوبل 
 (i)پیچی 

   
اتصال نبشی نشیمن و . 8شکل 

بالایی و نبشی جان دوبل 
 (j)یجوش

 اتصال با ورق انتهایی. 8شکل (g)اتصال سپری .. 5شکل 
(h) 

   
اتصال با ورق . 19شکل 

 (l)انتهایی و لچکی 
اتصال با ورق . 11شکل 

 (n)روسری و زیر سری 
اتصال نیمه صلب . 12شکل 

 (n1)پیشنهادی 
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 سازی مدل ۀنحو
 افزار اجزاء محدود آباکوس اتصال از نرم های غیرخطی برای انجام تحلیل پژوهشدر این 

جمله آنالیز  های مختلف ازافزار تحلیلین نرماهای جمله قابلیت از. استفاده شده است

سازی سعی شده است اندرکنش بین اجزا تا  در مدل. که کاربرد بسیاری دارد استغیرخطی 

نش بین صورت دقیق مدل شده و اندرک اتصالات پیچی به. حد امکان منطبق بر واقعیت باشد

با امکان جداشوندگی  1.3صورت اصطکاکی سخت با ضریب اصطکاک  سطح پیچ و سوراخ به

صورت یک منشور با مقطع  های گوشه بهچنین جوشهم. بعد از باربرداری مدل شده است

که  این درجایی که از جوش شیاری استفاده شده است، با توجه به. مثلثی مدل شده است

. انددیگر چسبانده شده مانند فلز مادر است، دو قطعه اتصال به یک مقاومت این نوع جوشکاری

های فلزی  مدل ساختاری سازه .استفاده شده است C3D8Rها از المان  بندی المان برای مش

. تحلیل دارد و  ها و تجزیه ای سازه ای نقش بسیار مهمی در طراحی لرزه تحت بارگذاری چرخه

های  صورت دو خط مستقیم و یا فرم فولاد معمولاً به های تنش کرنشدر حال حاضر، مدل

ای را  تواند شرایط بارگذاری چرخه حال، نمی ها، باایناین مدل. شده است چندخطی تعریف

ترکیبی از سخت  یصورت مدل که به کبوکه ۀشد در این کار از مدل ارائه. درستی نشان دهند به

ساختاری  یعنوان مدل به آباکوساین مدل در . [9] شود استفاده می 2سینماتیک و 1شدگی همسان

سان و سینماتیکی غیرخطی تعریف شده  شوندگی هم پلاستیسیته در قالب یک مدل سخت

ی حاصل از تست هاتوان با برازش داده پارامترهای مدل ساختاری ذکرشده را می. است

 از مقادیر عددی ارائهآزمایش در این کار  ندادن با توجه به انجام. آورددست  آزمایشگاهی به

 3چنین مدول یانگ هم. شود آمده است، استفاده می دست به Q345Bکه برای فولاد [ 9]شده در  

در نظر  3/1 گیگاپاسکال و 211مقدار  ترتیب به برای همه اجزای فولادی به 4و نسبت پوآسون

از منحنی  A10.9های پر مقاومت سازی رفتار پیچ منظور مدل بهچنین  هم .گرفته شده است

ضریب پوآسون . استفاده شده است 13شکل  تنش کرنش الاستوپلاستیک چندخطی مطابق با

شوندگی  شدگی سینماتیک برای بیان رفتار سخت و از مدل سختاست  3/1 ها برابر بااین پیچ

 استفاده شده است،  جوشی ها از اتصالاتکه در بعضی از مدل با توجه به این. شده است  استفاده
1. Isotropic      2. Kinematic             3. Young's  Modulus              4. Poisson Ratio 
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برای این منظور از مدل . دشوافزار وارد ای فلز جوش در نرمخصوصیات چرخهد بای

Lemaitre-Chaboche های  پارامترهای این مدل با توجه به آزمایش. استفاده شده است

 .افزار معرفی شده استبه نرم 13شکل  مطابق با[ 11]شده  انجام

 
uε Fu 

(Mpa) 
Fy 

(Mpa) 
Es 

(Mpa) 

 

0.138 1160 990 206000 

 مدل رفتاری پیچ پرمقاومت .13شکل 

 ای جوشپارامترهای مدل چرخه.9جدول

B=5 154Q  γ1=8 C1=1450 0| 5720  

و درجایی که از جوش  استهای گوشه مدل شده ها مربوط به جوشسازی تن این مدل

صورت پیوسته در نظر گرفته شده و جوش شیاری  شیاری استفاده شده باشد، اتصال دو فلز به

که ATC-SAC [11 ] باشده  نیرو مطابق پروتکل بارگذاری ارائه .شود صورت مجزا مدل نمی به

این (. 13شکل )ده است شها اعمال به نمونه های واقعی استگزین زلزله در حقیقت جای

جایی در انتهای تیر  هاین نیرو از طریق جاب. استهای دور از گسل پروتکل مربوط به زلزله

( متر سانتی 121)در مقدار طول تیر ( 4جدول )د که از ضرب پروتکل بارگذاری شواعمال می

. استبه گام افزاینده  های سیکلی گامشکلاین تاریخچه بارگذاری شامل تغییر. آیددست می به

صورت گاه پایین و بالای ستون بهای در نظر کرفته شده است که تکیهگونهشرایط مرزی به

ها در گاهها در تکیهبرای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه، تمامی گره. مفصلی عمل کند

 .اندمقید شده( عمود بر صفحه)جهت جانبی
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 SACبارگذاری پروتکل  .19 شکل

 
 صلب اتصالات نیمه بررسی

برای  M-θچون منحنی . دکرتعیین  M-θشیب منحنی  باتوان صلبیت یک اتصال را می

شیب مماس بر  باتوان صلبیت اتصال را  صورت غیرخطی است می به θو  Mجمیع مقادیر 

، معیار Kserv ضریب صلبیت سکانت در بارهای سرویس،. دست آورد به M-θمنحنی 

توان بر ها است و مقدار آن را میها و حرکت جانبی قاب ناسبی برای سنجش تغییر مکانم

چرخش اتصالات -منحنی لنگر.  رادیان تعیین کرد 1121/1 دورانی حدوداً معادل ۀاساس زاوی

دار  هرحال میزان صلبیت اتصال هنگامی معنی در .های زیر آورده شده است شده در شکلمدل

نامه فولاد آمریکا  طبق آیین. دشوصلبیت اعضای متصل شده به آن مقایسه  است که با میزان

عنوان اتصال صلب در نظر گرفته  یک قاب با حرکت جانبی هنگامی به ، اتصالی در[12]

servK شود که کمیت بدون بعد می L EI  بندی برای  این طبقه. باشد 21تر از  برای آن بزرگ

اتصال  (ب، .< 21α تمام صلب است اگراتصال (الف :صورت هست دینب αمقادیر مختلف 

 . α < 2 یک اتصال ساده است اگر  (ج، α ≤ 2 ≥ 21 است اگر( مهار نسبی)صلب  نیمه

مقادیر شود  که مشاهده می چنانمتری برای تیر،  1بر این اساس و در نظر گرفتن یک دهانه 

α  چنین اتصال پیشنهادی هم .شده استمتناظر با هر اتصال محاسبهn1  ترین  رای بیشدا

 ۀهای اتصال اثر کاهندکاهش تعداد پیچ. استصلب درصد صلبیت در میان اتصالات نیمه

های فوقانی و که با نصف کردن ضخامت ورق طوری تری در مقدار صلبیت اتصال دارد، به بیش

ها میزان صلبیت حدود کاهش داشته، اما با نصف کردن تعداد پیچ% 9تحتانی میزان صلبیت تنها 

و مقدار صلبیت آن  را داردترین میزان صلبیت  کم n3چنین اتصال  هم. کاهش داشته است% 14

 .استاتصال پیچی نبشی نشیمن با نبشی جان  ۀدر رد
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 اتصال نبشی نشیمن ساده پیچی

(e) 

 اتصال نبشی نشیمن ساده

 (f) جوشی

 اتصال نبشی نشیمن و نبشی

 (i)جان دوبل پیچی 

   
شی نشیمن و نبشی جان اتصال نب

(j) 
 (h)اتصال با ورق انتهایی (g)اتصال سپری 

 
 

 

اتصال با ورق روسری و زیرسری  (l)اتصال با ورق انتهایی و لچکی
(n) 

 

 صلب رایج منحنی لنگر چرخش اتصالات نیم. 18شکل 
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 مقاومت اتصال
اتصالات با دهند به دو گروه  اتصالات بر اساس مقاومت خمشی که از خود نشان می

گروه اول شامل اتصالاتی  .شوندتقسیم می( ناقص)جزئی مقاومت کامل و اتصالات با مقاومت 

تیر ( لنگر پلاستیک)تر یا مساوی ظرفیت تحمل لنگر  ها بزرگ است که ظرفیت تحمل لنگر آن

تر از  ها کم متصل به آن است و گروه دوم نیز اتصالاتی هستند که ظرفیت تحمل لنگر آن

تر  ، مقاومت اتصال بیشزیاددر اتصالات با مقاومت  [.13]یت تحمل تیر متصل به آن است ظرف

هنگام ایجاد مفصل پلاستیک، این مفصل در تیر تشکیل  به مقاومت تیر وابسته است و به

توان شود بنابراین می ، مفصل در اتصال ایجاد میکمکه در اتصالات با مقاومت  شود، درحالی می

های مقاوم خمشی کاربرد ندارند چهار حالت ناء حالت اتصال مفصلی که در قاباستث گفت به

 اندک، اتصال صلب با مقاومت زیاداتصال صلب با مقاومت بالا، اتصال نیمه صلب با مقاومت 

 .شوندتوانند استفاده های مقاوم خمشی میدر سازه اندکصلب با مقاومت  و اتصال نیمه

   
صلب پیشنهادی  اتصال نیمه (n2)صلب پیشنهادی  اتصال نیمه (n1)د صلب جدی اتصال نیمه

(n3) 
 اتصال نیمه صلب پیشنهادیمنحنی لنگر چرخش  .18شکل 

ترین مقاومت مربوط به اتصال  صلب بیش شود، در میان اتصالات رایج نیمه که مشاهده می چنان

نمودار لنگر انحنا اتصال  تقارنی ظاهر شده درمباید توجه داشت علت نا. استصفحه انتهایی 

در  .استفشار و کشش  ۀل در ناحیهای این اتصاصفحه انتهایی ناشی از عدم تقارن آرایش پیچ

. استترین مقاومت  دارای بیش n1، اتصال پژوهشصلب پیشنهادی در این  میان اتصالات نیمه

، تنها %11ن به میزا( از طریق کاهش ضخامت)که کاهش لاغری ورق اتصال بالایی  حالی در

جای  هکه علاوه بر این کاهش لاغری ب مقاومت نهایی شده است، درصورتی% 11باعث کاهش 
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( n3اتصال )استفاده از چهار عدد پیچ، از دوپیچ در صفحه انتهایی استفاده شود مقاومت نهایی 

با  یلیابد و اتصال از یک اتصال پر مقاومت به اتصاکاهش می% 11میزان  به n1نسبت به اتصال 

رسد مکانیسم استفاده شده در این اتصال قابلیت نظر می به .شود مقاومت نسبی تبدیل می

توان با تغییراتی از قبیل شود می که مشاهده می چنان. های مقاومت را داردپوشش تمام رده

های بالایی و پایینی مقدار مقاومت نهایی اتصال را ها یا کاهش لاغری ورقکاهش تعداد پیچ

 ها تغییر که در آناست صلب  کلیدی برای اتصالات نیمه یپذیری اتصال پارامترشکل .ییر دادتغ

های فولادی، ای سازههای لرزهنامهطبق ضوابط آیین. ها در اعضای اتصال متمرکز هستند شکل

های غیرارتجاعی محدودی اعضا اتصالات قادر باشند تغییرشکل بایدقاب خمشی متوسط  در

های از طرف دیگر از قاب. دکننگیرند تحمل که در برابر نیروی زلزله قرار می را هنگامی

را هنگام زلزله طرح  گیری چشمهای غیرارتجاعی رود که تغییر شکل خمشی ویژه انتظار می

های دورانی خمشی در قاب خمشی متوسط باید توانایی تحمل تغییرشکل یاتصال. ندکنتحمل 

توجه در مقاومت  رادیان را بدون کاهش قابل 12/1 میزان اقل بهدر محدوده غیرارتجاعی، حد

رادیان  14/1 خمشی ویژه برابر با این مقدار برای اتصالات خمشی در قاب. خود را دارا باشد

اتصال . صلب آورده شده است دوران اتصالات نیمه-پوش نمودار لنگر )21شکل ) در .است

n1 وn2   14/1 های دورانی در حدودنایی تحمل تغییرشکلو توا زیادبا توجه به مقاومت 

از نکات . کار گرفته شود ههای خمشی ویژه بتواند در قاب رادیان بدون کاهش مقاومت، می

 توان به توانایی جذب انرژی و تحمل تغییرشده با توجه به شکل می برجسته اتصال ساخته

صلب هم سایر اتصالات نیمه در مقایسه با n3و  n2, n1های زیاد در هر سه اتصال شکل

( gاتصال )صلب با سپری بالایی و پایینی  که تنها اتصال نیمه طوری ردی مقاومتی اشاره کرد، به

 .هایی را از خود نشان داده استقابلیت تحمل چنین تغییر شکل

 
 ظرفیت تحمل بار

در . تآورده شده اس 21ها تحت بارگذاری مونوتونیک در شکل ظرفیت تحمل بار نمونه

صورت استاتیکی  انتهای خود به متری در سانتی 11جایی  هها تحت جابنمونه این بارگذاری، تمام

که  چنان. استای خوانی بسیاری با نتایج آزمایش چرخه ها دارای هماین نمودار. اند قرارگرفته
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اتصال  این دو. است n1و  nتحمل مربوط به اتصالات  ترین نیروی قابل شود، بیشمشاهده می

نسبت  n3و  n1 ،n2باربری اتصالات . ترین باربری را دارند چنین در ناحیه خطی نیز بیشهم

ظرفیت باربری در  گیر چشمکاهش . است% 43و  81، 81ترتیب برابر با  به nبه اتصال صلب 

های که کاهش ضخامت ورق ، درحالیاستپیچ  4پیچ بجای  2کارگیری  ناشی از به n3اتصال 

 .ثیر چندانی بر ظرفیت نهایی اتصال نداشته استافقی تأ

 
 ای چرخش نمونه ها تحت بارگذاری چرخه -پوش منحنی لنگر .28شکل

 
 ایها تحت بارگذاری چرخهچرخش نمونه-پوش منحنی لنگر. 28شکل 
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 گیری نتیجه
صلب جدید، تعدادی از بررسی خواص رفتاری یک اتصال نیمهبرای  پژوهشدر این 

همراه سه پیکربندی مختلف از اتصال  صلب و یک اتصال صلب بهه، نیمهاتصالات ساد

ها بررسی شده ای و مونوتونیک خواص رفتاری آنپیشنهادی ساخته و تحت بارگذاری چرخه

اتصالات  ۀای در زمرنامهاتصال پیشنهادی با توجه به ضوابط آیین :دست آمد و نتایج زیر به

کرد اتصال پیشنهادی به اتصال با ورق انتهایی،  شباهت عمل با توجه به .صلب قرار گرفتنیمه

ترین عامل تأثیرگذار بر خصوصیات رفتاری اتصال پیشنهادی، اتصال پیچی مشاهده شد که مهم

های مختلف توان اتصالی در ردهبا تغییر جزئیات این اتصال می .استصفحه انتهایی به ستون 

% 9های فوقانی و تحتانی میزان صلبیت تنها با نصف کردن ضخامت ورق. مقاومتی داشت

با  .کاهش داشته است% 14ها میزان صلبیت حدود کاهش داشته، اما با نصف کردن تعداد پیچ

صلب مشاهده شد که اتصال پیشنهادی چرخش اتصالات نیمه-پوش منحنی لنگر ۀمقایس

تصالات نیمه صلب های زیاد در مقایسه با سایر اتوانایی جذب انرژی و تحمل تغییرشکل

 .مقاومتی دارد ۀرد هم

 تقدیر و تشکر

طرح برای همکاری در  از معاونت پژوهشی دانشگاه خوارزمیوسیله  بدین
 .دشوتشکر و قدردانی ، پژوهشی گرنت بدو ورود
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