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 پژوهشی - علمینوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي خمشی فولادي، به دلیل تیر به ستون درختی در قاب استفاده از اتصالات

هــاي بحرانــی در کارخانــه و ســهولت نصــب در  انجــام جوشــکاري قســمت
کارگاه، بیش از گذشته مورد توجه طراحان و مجریان قرارگرفته است. ایـن  

ــاکنون    ــه ت ــت ک ــالی اس ــأثدر ح ــوع روش طراحــی  ریت ــله پ ن ــیوص  ی درچ
ي قـاب  هـا سـتم یساسـتفاده در   منظـور بهپذیرفتگی این نوع از اتصالات پیش

نوع  ریتأثخمشی ویژه بررسی نشده است. هدف اصلی تحقیق حاضر، بررسی 
پذیرفتگی اتصالات تیر و پیش ياعملکرد لرزهروش طراحی وصله پیچی در 
ن مطالعه، سـه روش طراحـی وصـله    منظور در ایبه ستون درختی است. بدین

هاي طراحی که عبارتند از: طراحی بر اساس اتصال نامهپیچی موجود در آیین
تنیده و طراحی بر اسـاس وصـله   لغزش بحرانی، طراحی بر اساس اتصال پیش

 موردافزار آباکوس ضعیف با استفاده از تحلیل المان محدود غیرخطی در نرم
نـوع روش   شده نشان داد کـه انجام يهالیتحل جینتای قرارگرفته است. بررس

نـوع   کهیدرحالطراحی وصله تأثیر بسزایی در مقاومت خمشی اتصال ندارد. 
شـده و مقـدار   پذیرفتگی اتصال، میزان انـرژي مسـتهلک  وصله در تعیین پیش

هاي خسارت ناشی از زلزله در محل اتصال تیر ریشه به سـتون نقـش   شاخص
 یبـه سـتون درخت ـ   ری ـت يهـا اتصـال این تحقیق، نمونه کند. در مهمی ایفا می

 ـ   شدهیطراح اتصـالات   وجـز  دهی ـتنشیو اتصـال پ ـ  یبر اسـاس لغـزش بحران
 یبـه سـتون درخت ـ   ری ـاتصـال ت  کـه یدرصـورت  شدند. يبندطبقه رفتهیپذشیپ

 توانـد ینم ـ ،صـلب بـودن  مـه ین لی ـبـه دل  ،فیبر اساس وصله ضع شدهیطراح
منظور بهره به ،تینها در .ددر نظر گرفته شو فتهریپذشیاتصال پیک عنوان به
ــ از لغــزش شــتریب ــوان بــه هــاچیپ جهــت کــاهش  ،ریپــذمــود شــکل کیــعن

بـر اسـاس    تیر که وصله شودیم شنهادیاز زلزله، پ یخسارت ناش يهاشاخص
  شود. یطراح دهیتنشیاتصال پ

اي، رزهله ستون درختی، وصله پیچی، عملکرد تیر ب اتصال واژگان کلیدي:
  پذیرفتگی، آباکوس.پیش

تأثیر نوع روش طراحی وصله پیچی 
پذیرفتگی اي و پیشدر عملکرد لرزه

  تیر به ستون درختی اتصالات
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  و مطالعات گذشته مقدمه -1
اي در ، باعـث خرابـی گسـترده   1994زلزله نورثریج در سـال  

خمشی شد که نشان از وجود ضعف در عملکرد هاي قاب سیستم
شـده بعـد از زلزلـه    هـاي انجـام  بررسـی  ].1[ اي اتصالات بـود لرزه

نــورثریج نشــان دادنــد، عوامــل مختلفــی در ایجــاد شکســت تــرد  
توان به تمرکز تنش ترین آنها میاتصالات نقش داشتند که از مهم

شـکل  بنـد و  در محل اتصال تیر به سـتون (بـه دلیـل وجـود پشـت     
هندسی سوراخ دسترسی جـوش)، عـدم کنتـرل و بازرسـی دقیـق      

جوش در کارگاه، کیفیت پایین مصالح فولادي و فلـز جـوش در   
  ].2[چند دهه گذشته و خصوصیات حرکت زمین اشاره کرد 

اي محققین براي بهبـود عملکـرد لـرزه    ج،یبعد از زلزله نورثر
جام دادند. اي انهاي خمشی ویژه مطالعات گستردهاتصالات قاب

منظـور اصـلاح   بـه هایی بر اساس مطالعات صورت گرفته، پیشنهاد
شده است که یکی از این مطرح  یاتصالات خمش ياعملکرد لرزه

  ور ـمنظبه 1درختی الات تیر به ستونـها، ایده استفاده از اتصادـپیشنه
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  ): مراحل ساخت سیستم قاب خمشی ستون درختی.1شکل (

  

]. در سیسـتم  3نجام جوشکاري در کارگـاه اسـت [  جلوگیري از ا
درصد اندازه  5/12الی  10ستون درختی، تیرهاي ریشه که معمولاً 

شـده و بـا   دهانه طـول دارنـد، در کارخانـه تحـت شـرایط کنتـرل       
ازآنکـه  شـوند و پـس  هاي کامل به ستون جـوش داده مـی  بازرسی
خش الف)، ب -1شکل هاي درختی در کارگاه نصب شدند (ستون

کنند وصله می 2هاي پر مقاومت به تیر ریشهمیانی تیر را توسط پیچ
ب). جزئیات یک نمونه از اتصال تیر به ستون درختی  -1شکل (

  شده است.) نشان داده پ -1در شکل (
 ژاپن کشور به درختی ستون اتصال تیر به از استفاده تاریخچه

 با فولادي هخمشی ویژ هايقاب از بسیاري ژاپن در گردد.بازمی
شـدند.  مـی  سـاخته  پهـن بال تیرهاي و قوطی هايستون از استفاده
 اي کیفیتکارخانه جوشی اتصال که بود آن بر اعتقاد که هرچند
 وجـود در دارد، بـااین  کارگـاهی  جوشـی  اتصـال  به نسبت بهتري

 درختـی  سـتون  اتصالات تیر به از بسیاري ،1995زلزله کوبه سال 
 تـرد  گسـیختگی  ايکارخانه جوشی لاتاتصا در و دیدند آسیب
 ، علت1998در سال  ]4[ . ناکاشیما و همکاران]4[ گردید مشاهده

ها را شکست نابهنگام جوش شیاري در محـل  اصلی این خسارت
هاي پلاستیک محـدود  اتصال بال تیر به ستون و ایجاد تغییر شکل

ــه،    ــه کوب ــس از زلزل ــد. پ ــان کردن ــات  در محــل اتصــال بی مطالع
ــه ســتون درختــی صــورت   هگســترد ــر ب ــر روي اتصــالات تی اي ب

 و رفتار درباره ، گزارشی1997در سال  ]2[پذیرفت. آستانه اصل 
 درختـی  سـتون  بـا سیسـتم   ویژه خمشی هايقاب ايلرزه طراحی
، اثـر مقاومـت   1998در سـال  ] 5[پـارك   نمود. لـی و  ارائه صلب

درختی را اي اتصالات تیر به ستون چشمه اتصال در عملکرد لرزه

 مطالعه کردند. در این مطالعه قبل از اینکه زاویه دریفـت طبقـه بـه   
هاي اتصالات تیر به ستون درختی دچار رادیان برسد، نمونه 03/0

 کـرنش  اتصـالات، تقاضـاي   این ترین ضعفشکست شدند. مهم
سـبب   کـه  بـود  ستون به بال تیر شده لبه جوش در پلاستیک زیاد

دچـار   اتصـال  بارگـذاري،  رخـه چ انـدکی  تعـداد  شـد، طـی  مـی 
  .شود مذکور محل در ترد گسیختگی

 ]6[براي جلوگیري از گسیختگی ترد جـوش، چـن و همکـاران    
پهن شده و بدون سوراخ دسترسی جوش در ، تیر با بال2006در سال 

ــکل       ــد (ش ــی کردن ــتون را معرف ــه س ــه ب ــر ریش ). 2محــل اتصــال تی
تقاضـاي   شدگی و حذف سوراخ دسترسی جوش باعث کـاهش پهن

  .کرنش پلاستیک در ناحیه سوراخ دسترسی جوش و بال تیر شد
  

  
چـن و  توسـط   شده شنهادیپي اجعبه): اتصال تیر ریشه به ستون 2شکل (

  .]6[همکاران 
  

پـذیري و  ، براي افـزایش شـکل  2013در سال  ]7[چن و لین  
اي اتصالات تیر به ستون درختی هفـت نمونـه   بهبود عملکرد لرزه

هـاي متفـاوت در بـال تیرهـاي ریشـه) مـورد       (بـا هندسـه   اتصال را
شــدگی و کــاهش آزمـایش قراردادنــد. نتـایج نشــان داد، عـریض   
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پـذیري اتصـال   تنها سـبب افـزایش شـکل   تدریجی بال تیر ریشه نه
شـود بلکـه باعـث دور کـردن مفصـل پلاسـتیک از بـر سـتون         می

هـاي  ، لغـزش پـیچ  2016] در سـال  8خواهد شد. لی و همکاران [
هاي مختلف طـول  اتصالات تیر به ستون درختی را به ازاي نسبت

تیر به عمق تیر ارزیابی کردند. هدف پژوهش آنها، ارزیابی تـأثیر  
اي اتصالات تیـر بـه سـتون    هاي وصله در عملکرد لرزهلغزش پیچ

ه و همکاران  ، اثر طراحـی وصـله   2014در سال  ]3[درختی بود. اُ
لات تیـر بـه سـتون درختـی را     اي اتصـا ضعیف در عملکـرد لـرزه  

همراه با دو نمونه اتصال تیر بـه سـتون درختـی کـه اتصـال پیچـی       
شـده  تنیـده طراحـی  وصله تیر آنها بر اساس لغزش بحرانی و پـیش 

ــد. آزمــایش  ــا  بودنــد، مقایســه کردن هــاي ایشــان نشــان داد کــه ب
کارگیري رویکرد طراحی بر اساس وصله ضعیف، از مقاومـت  به

سته نخواهد شد و جذب انـرژي بیشـتري نسـبت    خمشی اتصال کا
در  ]9ژانگ و همکاران [شود. هاي سایر وصله حاصل میطراحی

اي اتصـالات تیـر بـه سـتون درختـی بـا       ، عملکرد لرزه2017سال 
 مطالعـه  مـورد آزمایشگاهی و عـددي   صورتبهشکل را  Zوصله 
از . نتایج مطالعه ایشـان نشـان داد، در صـورت اسـتفاده     دادند قرار

در تیـر ریشـه، میـزان جـذب      افتـه یکـاهش اتصال مستقیم با مقطع 
در تیـر میـانی قـرار     افتـه یکاهشانرژي، نسبت به حالتی که مقطع 

اثـر  ، 2017در سـال   ]10[ی و حسـینی  بـاغ قـره دارد، بیشتر اسـت.  
در عملکـرد   را هـا چیپ ـ یـدگی تنشیپ زانیو م هاچیپسوراخ  اندازه
مطالعه  جینتا ون درختی بررسی کردند.ي اتصالات تیر به ستالرزه

و کاهش میـزان   چیقطر سوراخ پ شیکه افزا نشان دادآنها عددي 
و  یخمش ـ تی ـموجـب کـاهش ظرف   هـا چیپ ـتنیـدگی  نیروي پـیش 
سـال  ] در 11وتنسـور و کوتسـال [   .شـود یاتصال م ـ يجذب انرژ

طول ریشه را در چگونگی تشکیل مفصل پلاسـتیک   ریتأث، 2018
عددي بررسی کردند.  صورتبهر به ستون درختی در اتصالات تی

نتایج تحقیق ایشان نشان داد کـه در صـورت قـرار گـرفتن وصـله      
ي خسارت و احتمال هاشاخصپیچی در محل مفصل پلاستیک، 

ي پیچ نزدیک به وجـه سـتون، افـزایش    هاسوراخی خوردگترك
اثـر روش   تـاکنون ، شـده انجـام . با توجه به تحقیقـات  کندیمپیدا 
پذیرفتگی اتصالات تیـر  ي و پیشالرزهراحی وصله در عملکرد ط

قرار نگرفتـه اسـت،    مطالعه موردکامل  صورتبهبه ستون درختی 
  .شودیملذا در این مطالعه به بررسی این موضوع پرداخته 

  
  هدف و مراحل انجام تحقیق -2

هـاي خمشـی ویـژه    اي اتصـالات در قـاب  براي طراحی لـرزه 
هـا یــا  نامـه شـده در آیـین  ت از پـیش پذیرفتـه   تـوان از اتصـالا  مـی 

شـده مـورد تأییـد    هـاي توصـیه   اتصـالاتی کـه از طریـق آزمـایش    
وجود استفاده از اتصالات تیر بـه  اند، استفاده کرد. بااینقرارگرفته

نامــه سـتون درختـی کــه متأسـفانه هنــوز ضـوابط طراحــی و آیـین     
هاي مختلف خاصی براي آنها در نظر نگرفته شده است، به شکل

اي ایـن  خورد. لذا بررسی رفتـار لـرزه  در کشور ایران به چشم می
نوع اتصالات در هنگام زلزله حائز اهمیت است؛ زیرا عدم دقـت  
در طراحی و اجراي نادرست اتصال، علاوه بر خرابی خود اتصال 

  اي خواهد شد.باعث آسیب رساندن به سایر اجزاي سازه
ه و همکـاران   نقـد بـه در این مقاله، ابتدا   پرداختـه  ]3[ مطالعـه اُ

هاي آنهـا بـا اسـتفاده از روش    شده است سپس با اصلاح آزمایش
افزار آباکوس، تأثیر نوع وصله عددي اجزاي محدود به کمک نرم

 شود.اي اتصالات تیر به ستون درختی بررسی میدر عملکرد لرزه
 بـا  محـدود  اجـزاي  مـدل  عددي مقایسه نتایج منظور پس ازبدین

متناظر یکی از اتصالات تیر به سـتون درختـی    نتایج آزمایشگاهی
سازي، تـأثیر نـوع روش   مدل شیوه ) و تأیید صحتCT-B(نمونه 

طراحــی وصــله در میــزان اســتهلاك انــرژي، ســختی، مقاومــت،  
  گیرد.هاي خسارت مورد ارزیابی قرار میپذیري و شاخصشکل

  
  هاي طراحی وصله تیرروش -3

اي باشد که گونهت تیر به ستون درختی باید بهطراحی اتصالا
پذیر زودتر از مودهاي گسیختگی تـرد  مودهاي گسیختگی شکل

تـوان  طراحـی مناسـب مـی    ). بـا انجـام  3(شـکل   ]2[اتفاق بیافتنـد  
پذیر و مطلوب را حاکم کـرد. بـر ایـن    مودهاي گسیختگی شکل

هـاي  نامـه اساس، سه نوع روش طراحی براي وصـله تیـر در آیـین   
بعد به روش طراحی هـر   در قسمتطراحی پیشنهاد شده است که 

  شده است.یک از آنها پرداخته 
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  ): مودهاي شکست در اتصالات تیر به ستون درختی.3شکل (

  

  طراحی وصله بر اساس اتصال لغزش بحرانی - 3-1
    در طراحــی وصــله پیچــی بــر اســاس مقاومــت نهــایی، مطــابق بــا  

رض بر ایـن اسـت کـه ظرفیـت خمشـی وصـله تیـر بایـد         )، ف1رابطه (
تر باشد. این یا برابر ظرفیت پلاستیک تیر با مقطع کوچک تربزرگ

نامه مبحث دهم مقررات ملی ساختمان پیشنهاد شده روش در آیین
است. بر این اساس، ظرفیت پلاستیک وصله از ظرفیت پلاستیک 

له در این حالت بـر  هاي وصتیر ریشه بیشتر خواهد بود. تعداد پیچ
  ].12[ شونداساس طراحی اتصالات لغزش بحرانی محاسبه می

)1                                                                        (PS PbM M≥ 

 PbMلنگر پلاستیک در محل وصـله تیـر و    PSM)، 1در رابطه (
  لنگر پلاستیک تیر ریشه است.

  

 تنیدهطراحی وصله بر اساس اتصال پیش - 3-2

تنیـده بـرخلاف   در طراحی وصله تیر بـر اسـاس اتصـال پـیش    
ها برحسـب اتصـالات   طراحی بر اساس مقاومت نهایی، تعداد پیچ

شوند اما الزامات مربـوط بـه اجـراي اتصـالات     اتکایی محاسبه می
منظور ] به13اید براي آنها رعایت شود. آستانه اصل [اصطکاکی ب

برداري مطابق هاي وصله تحت بارهاي بهرهجلوگیري از لغزش پیچ
هـا  لنگـري کـه سـبب لغـزش پـیچ      که کندیم) پیشنهاد 2با رابطه (

  برابر لنگر موجود در محل وصله باشد. 25/1شود، باید می
)2                                    (              ps (service,splice)M 1.25M≥ 

 M(service,splice)لنگر پلاستیک وصله تیـر و   psM )،2در رابطه (
میزان لنگـر خمشـی موجـود در وصـله ناشـی از ترکیـب بارهـاي        

   برداري است.بهره
  

  طراحی بر اساس وصله ضعیف - 3-3
برخلاف طراحی بر  در طراحی وصله بر اساس وصله ضعیف

اساس مقاومت نهایی، به دلیل اینکه میزان تقاضاي لنگر خمشی در 
محل وصله تیر کمتر از محل اتصـال تیـر ریشـه بـه سـتون اسـت،       

توان وصله را براي تقاضاي کمتري از لنگـر خمشـی طراحـی    می
عنوان یک فیوز خمشی عمل کند. بر اي که وصله بهگونهکرد؛ به

) محاسـبه  3این اساس، میزان تقاضاي لنگر خمشـی طبـق رابطـه (   
هاي وصـله بـر اسـاس    شود. از طرفی در این حالت، تعداد پیچمی

اتصالات اتکایی با رعایت الزامات اتصالات اصطکاکی محاسـبه  
   ].2[ شوندمی

)3                            (                     f ps pbM M V a M= + × ≤ 

لنگـر   psM شـده بـه وجـه سـتون،    لنگر منتقل fM)،3در رابطه (
نیـروي   Vلنگر پلاستیک تیـر ریشـه،   pbM پلاستیک وصله تیر،

اي حاصـل از تشـکیل مفصـل    ی ناشی از مجموع بـرش لـرزه  برش
فاصله مرکز وصله تیر  aپلاستیک در محل وصله و بارهاي ثقلی و

  تا بر ستون است.
  

 بررسی و نقد مطالعه اُه و همکاران -4

ه و همکــاران [ ــأث، 2014در ســال ] 3اُ در  فیوصــله ضــع  ریت
کردنـد. بـه    یرا بررس یدرخت رستونیتاتصالات  ياعملکرد لرزه

کــه  یبــه ســتون درختــ ریــآنهــا ســه نمونــه اتصــال ت، منظــور نیــا
ی طراح ـ 3در قسـمت   شـده انی ـبروش  بر اساس سه شانیهاوصله
 يگـذار کردند. نـام  یابیارز یشگاهیصورت آزمارا بهبودند  شده

با توجه  در مقاله ایشان شدهی طراحی به ستون درخت ریاتصالات ت
آنهـا عبارتنـد از: وصـله     يشـده بـرا   ه نوع وصـله در نظـر گرفتـه   ب

بر  شدهی)، وصله طراحCT( ییبر اساس مقاومت نها شدهیطراح
بـر اسـاس    شـده  ی) و وصـله طراح ـ CT-B( ییاساس اتصال اتکـا 

بـه سـتون    ری ـت يهـا نمونه اتصـال  اتئی). جزCT-R( فیوصله ضع
ه و همکــاران  شــدهی بررســ یدرخت ـ ) 4در شــکل (] 3[در مقالــه اُ
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شده است. در مطالعه ایشان بـراي اتصـال تیـر ریشـه بـه       نشان داده
ي پذیرفتـه خمشـی بـال جـوش شـده     ها از اتصال پیشستون نمونه
   ].14[ شده استاستفاده  W-WUF(3جان جوش شده ( - تقویت نشده

  

  
در  شدهیبررسهاي تیر به ستون درختی ): جزئیات نمونه اتصال4شکل (
 .]3[اُه و همکاران مقاله 

توسط جوش شیاري با نفوذ کامل به  هانمونهبال و جان تیر ریشه 
ها از بال ستون جوش داده شدند. مکان وصله تیر در تمامی نمونه

  متر فاصله دارد.میلی 900بر ستون 
) و مشخصـات  1در جـدول (  هـا نمونـه ابعاد اجزاي وصله تیـر  

) آورده شـده  2جـدول ( شده در سـاخت آنهـا در   مصالح استفاده 
انـد کـه الزامـات    شـده  اي طراحـی گونـه هـا بـه  است. تمامی نمونه

سـتون قـوي موجـود     -مربوط به چشمه اتصال و اصل تیر ضـعیف 
  ].15کنند [را برآورده می AISC341-16نامه در آیین

بـا تـنش    SHN400ها از فـولاد نـوع   در طراحی تیرهاي نمونه
ــلیم   ــ م 235تس ــنش گس ــکال و ت ــکال مگا 400یختگی گاپاس پاس
کـار رفتـه در سـاخت    شده است و همچنین نوع فـولاد بـه   استفاده
ش پاسـکال و تـن  مگا 325با تنش تسلیم  SHN490ها از نوع ستون

هـاي اسـتفاده   تمـامی پـیچ   ].3[ پاسکال اسـت مگا 490گسیختگی 
با تـنش تسـلیم    M20شده در وصله بال و جان از نوع پر مقاومت 

قطـر  ]. 3[پاسکال اسـت  مگا 1000تنش نهایی مگاپاسکال و  900
ــوراخ ــیچ،    س ــر اســمی پ ــا قط ــتاندارد و متناســب ب ــوع اس ــا از ن              ه

  شده است. متر در نظر گرفتهمیلی 22
  

هاي اتصال تیـر بـه سـتون درختـی (ابعـاد      ): مشخصات نمونه1جدول (
  .]3[ متر)برحسب میلی

  نمونه
  وصله جان  وصله بال

  هايورق
  بالوصله 

تعداد 
  پیچ

  هاي ورق
  وصله جان

تعداد 
  پیچ

CT  
  12PL-200×530  بالا

32  500×210-9PL2  12  
  12PL2-80×530  پایین

CT-B 
  12PL-200×410  بالا

24  500×210-9PL2  12  
  12PL2-80×410  پایین

CT-R 9-200×410  بالاPL  24  500×210-9PL2  12  
  

  .]3[ نتایج آزمایش کششی مصالح): 2جدول (

موقعیت   المان
  نمونه

yeF 
  (مگاپاسکال)

ueF 
  (مگاپاسکال)

  ستون
21×13×400×400-H  7/559  4/398  جان  

  4/571  9/407  بال  مترمیلی 3000طول: 

  تیر
17×11×200×600-H  5/470  3/336  جان  

  8/455  3/292  بال  مترمیلی 3550طول: 
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  .]3[ همکاراناُه و در مقاله  شدهاستفادهپروتکل بارگذاري ): 3جدول (
  هاچرخهتعداد   زاویه دریفت  شماره گام بارگذاري

1  00375/0  6  
2  005/0  6  
3  0075/0  6  
4  01/0  4  
5  015/0  2  
6  02/0  2  
7  03/0  2  
8  04/0  2  
9  05/0  2  

  

ه و همکاراندر مقاله  شده استفادهپروتکل بارگذاري  در  ]3[ اُ
هاي که ابتدا دریفتترتیب است. بدین شده داده) نشان 3جدول (
بـه انتهـاي تیـر     چرخـه شـش هرکدام  0075/0، 005/0، 00375/0

دریفـت   چرخه دو، 01/0دریفت  چرخه چهاراعمال شدند سپس 
به تیر وارد شد. در ادامه، در هر  02/0دریفت  چرخه دوو  015/0

رادیان بـه دریفـت    01/0 بود، چرخه دوگام بارگذاري که معادل 
ادامه پیـدا کـرد تـا در اتصـال      قدرآنگذاري طبقه اضافه شد و بار

  رادیان برسد.  05/0شود یا  بارگذاري به دریفت  مشاهدهشکست 
 یبه ستون درخت ریاتصال ت شیبرپا ی ازکیشمات ،)5در شکل (

ه و همکاران شیدر آزما   گونه کهشده است. همان نشان داده ]3[ اُ
از حرکــت  يریجهـت جلــوگ  ،شـده اســت  ) نشــان داده5در شـکل ( 

    شگاهیاـآزم  يبه کف قو ي، دو انتهاي ستونبارگذار در هنگام ستون
  

  
  .]3[ ): شماتیک آزمایش اهُ و همکاران5شکل (

 است یصورت مفصلستون به دو سر يهاگاههیشده است. تک ثابت
بـا   هیـدرولیکی  به جک يجهت اعمال بارگذار ریآزاد ت يانتها و

  ه است.متصل شد کیلو نیوتن 500ظرفیت 
ه هایمنحن ي هیسترزیس اتصالات تیر به ستون درختی مطالعه اُ

  است. شده داده) نشان 6در شکل (] 3[و همکاران 
ه و همکـاران [   بررسی تحقیقات انجـام  ] نشـان  3شـده توسـط اُ

هـاي  هاي آزمایشگاهی آنهـا ایـراد داشـته و پـیچ    دهد که نمونهمی
تنیده رفت پیشه انتظار میاي که از عملکرد وصلاندازهوصله تیر به

هـاي  شـده نـدارد.  منحنـی    هاي انجـام نشدند و مطابقتی با طراحی
  کنندهانـآمده از نتایج آزمایشگاهی ایشان نیز بیدستهیسترزیس به

  

  
): منحنی هیسترزیس اتصالات تیر به ستون درختی مطالعـه اُه و  6شکل (

  .]3[ همکاران
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زمایشگاهی آنها مطابق شرایط هاي آاین موضوع هستند که نمونه
ها زودتر شده براي آنها نیست و لغزش پیچطراحی در نظر گرفته 

رفت، اتفـاق افتـاده اسـت. بـراي     از زمانی که از طراحی انتظار می
کـه وصـله تیـر آن بـر اسـاس        CTاثبات این ادعا، نمونـه اتصـال   

 قرارگرفتـه ی بررس موردشده است،  ی طراحیاتصال لغزش بحران
در  CTنمونـه   ری ـوصـله ت  يبراست. با توجه به روش طراحی که ا

شـود و    یمتسـل که ابتدا تیـر ریشـه    رودیم، انتظار شده گرفتهنظر 
سپس لغـزش رخ دهـد. در ایـن حالـت از روش طراحـی وصـله،       

یک به لنگر پلاسـت   available(M (موجودلنگر  نسبت  کهیدرصورت
تـر یـا مسـاوي یـک     در بـر سـتون بـزرگ    (Mpb)یشه ر یرت اسمی

)
p

available

b

M
1

M
(خطـوط افقـی در    افتـد یماتفاق  لغزش) باشد،  ≤

ــی هیســترزیس)؛ درحــالی   ــه منحنــی منحن هــاي هیســترزیس  ک
هآمده از نتایج آزمایشگاهی دستبه ایـن امـر را    ]3[ و همکـاران  اُ

 ری ـت یاسـم  کیلنگر موجود به لنگر پلاسـت کند و نسبت تأیید نمی
ي اولیه هیسـترزیس کمتـر از یـک    هاچرخهدر ر بر ستون د شهیر
)

p

available

b

M
1

M
ي این اسـت کـه    دهندهنشان) است. این موضوع >

ها زودتر از تسلیم شدن تیـر ریشـه اتفـاق افتـاده اسـت.      لغزش پیچ
ــان ــورهم ــکل (  ط ــه در ش ــان 7ک ــده داده) نش ــ، ش ــایمنحن ي ه

ختی مورد ارزیابی در مطالعه هیسترزیس اتصالات تیر به ستون در
ه شــامل ناحیــه لغزشــی و اتکــایی تســلیم اســت.   ]3[ و همکــاران اُ

ي دهنـده نشـان  سیرزتس ـیه یدر منحن ـ شده مشاهدهخطوط افقی 
و خطـوط منحنـی شـکل     اسـت  هـا چیپبین سطوح وصله و لغزش 

ي پیچ است که منجر بـه ناحیـه   هاسوراخبیانگر تماس پیچ با بدنه 
. با توجه به اینکـه لنگـر لغـزش مثبـت و منفـی در      شودیماتکایی 

تـوان  یم ـقرار دارد و بیشـتر از یـک نیسـت     -5/0تا  5/0محدوده 
رفـت،  ي کـه از طراحـی انتظـار مـی    ااندازهبهها نتیجه گرفت، پیچ

شـود کـه   یم ـ) مشـاهده  7تنیده نشـدند. بـا توجـه بـه شـکل (     پیش
نیـز   CT-Rو  CT-Bي هـا اتصـال شـده بـراي نمونـه    یان باستدلال 

 هاچیپتنیدگی صادق است؛ لذا در این مقاله با اصلاح نیروي پیش
ي هـا نامـه نیـی آبا استفاده از روش عددي المان محدود مطـابق بـا   

طراحی به بررسی تأثیر نوع روش طراحی اتصال وصله پیچـی در  
  شود.اي اتصالات تیر به ستون درختی پرداخته میعملکرد لرزه

  

  
در  CTی هیسـترزیس اتصـال تیـر بـه سـتون درختـی       منحن ):7شکل (

  .]3[ آزمایش اُه و همکاران

  
 سازي عددي المان محدودمدل -5

ــگاهی    ــایج آزمایش ــی نت ــارانو  اهُبررس ــه   ]3[ همک ــان داد ک نش
 منظـور بـه ؛ لـذا  نشـدند  دهی ـتنشیپ ـکـافی   انـدازه بـه ي وصله تیر هاچیپ

ي هـا لی ـتحلز ا تـوان یم ـ هـا چیپ ـتنیـدگی  پـیش  اصلاح کردن مقـدار 
ــاعــددي کمــک گرفــت. در   ــتحق نی ــرم قی ــزار از ن  ،ABAQUSاف

 یرخط ـیمحـدود غ  ياجـزا  يافزارهـا نـرم  نیاز معتبرتـر  یکیعنوان به
ي سـاز مـدل  تی ـقابل وسـته یپ يهاالمان يسازمدل ییعلاوه بر تواناکه 

در  یدگی ـتنشیپ ـ يروی ـن جـاد یسـطوح و ا  نیب ـ یتماس يهااندرکنش
ي سـاز مـدل در این قسـمت بـه نحـوه    . است شده استفادهدارد، را  چیپ

ــی    ــه ســتون درخت ــر ب ــهاتصــالات تی ــه شــده پرداخت ــور اســت. ب منظ
در  4ها مطـابق بـا قسـمت    سازي عددي، مشخصات هندسی مدلمدل

بـه   ری ـاتصـالات ت  يگـذار نـام  ،مطالعـه  نی ـدر ا شده است.نظر گرفته 
شـده   گرفتـه در نظـر   یچیبا توجه به نوع اتصال وصله پ یستون درخت

بـر اسـاس اتصـالات لغـزش      شـده یآنها عبارتند از: وصله طراح يبرا
 دهی ـتنشیبـر اسـاس اتصـالات پ ـ    شدهی، وصله طراحCT-SC یبحران

CT-PT ــر اســاس شــدهیو وصــله طراحــ . CT-W فیوصــله ضــع ب
 يهـا نمونـه  بـه ترتیـب مشـابه    CT-Wو  CT-SC،CT-PT يهـا نمونـه 

CT،CT-B  وCT-R تفـاوت   نی ـبا ا ،است ]3[ مکاراندر مقاله اهُ و ه
  است. شده اصلاح آنهادر وصله  يهاچیپ یدگیتنشیپ يرویکه ن

  

  ي فولادسازمدل -5-1
منحنی تنش کرنش فـولاد  اطلاعات مرتبط با  نکهیبا توجه به ا
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همقاله در  هاچیپو  منحنی تـنش   ،نشده است داده ]3[ و همکاران اُ
استفاده از مدل رفتـاري  ) با 2کرنش مصالح مصرفی طبق جدول (

افزار آباکوس معرفی به نرم ]18-16[ شدهاصلاحرامبرگ اسگود 
  ) آورده شده است:4رامبرگ اسگود در رابطه ( تابع اصلی شدند. فرم

)4                                                          (
n

0.002
E E
σ σ ε = +  

 
 

مـدول   Eتنش مهندسـی،   σکرنش مهندسی،  ε )،4در رابطه (
پارامتر توانی رامبرگ اسگود است. ضریب توانی  nالاستیسیته و 

ته است. ) به مشخصات مکانیکی مصالح وابسnرامبرگ اسگود (
 شـده  ارائـه ي مختلفـی  هـا روشاگرچه براي محاسبه ایـن پـارامتر   

محاسـبه ایـن پـارامتر بیشـتر      منظوربه] 16[ )5( رابطهاست، ولی از 
  شود.یماستفاده 

)5                                                               (( )us

tu ty

ln / 0.2
n

ln(F / F )
ε

= 

 usεمقاومـت تســلیم و   tyF مقاومـت نهـایی،   tuF)، 5در رابطـه ( 
 usεمحاسـبه   منظوربهکرنش متناظر با تنش مقاومت نهایی است. 

بـا توجـه بـه     ]18[ )6کرنش متناظر با تنش مقاومت نهایی رابطـه ( 
  است. شده ارائهنمونه  rεیش طول مقدار افزا

)6                                                          (tu
us r

F
100

E
 ε = ε − 
 

 

   درصـد افـزایش طــول نمونـه بـراي فــولاد مصـرفی مطـابق بــا       
  است. آمدهدستبه ]19[ )7رابطه (

)7                        (                                      ye
r

ue

F
0.6 1

F
 

ε = − 
 

 

تـنش   ueFتـنش تسـلیم و    yeFکرنش نهـایی و  rε)، 7در رابطه (
  نهایی است.

هـاي وصـله متنـاظر بـا     مشخصات فولاد مورداستفاده در ورق
  ودـشیـاي سبب مرخهـفرض شد. بارگذاري چ SHN400ولاد ـف

ها علاوه بـر اینکـه تحـت بارگـذاري رفـت و برگشـتی       که نمونه 
هاي زیاد وارد ناحیه پلاسـتیک  جاییهاي با جابهباشند، در چرخه

ســازي فــولاد شــوند؛ لــذا در مــدل ی کرنشــیشــوندگســختو 
ولادي دیده شـود.  مورد در رفتار مصالح ف بایستی تأثیر این دومی

سازي اتصالات با افزایش سطح تسلیم به دلیـل وارد  چون در مدل
و انتقال سطح تسلیم  4شوندگی کرنشیشدن فولاد به ناحیه سخت

بـــه دلیـــل بارهـــاي رفـــت و برگشـــتی مواجـــه هســـتیم از مـــدل 
چــابوش (رفتــار همســانگرد و پویــا)    5ی ترکیبــیشــوندگســخت
ــتفاده ــت اس ــده اس  ــ ].21-20[ ش ــن م ــی از  ای ــاري، ترکیب دل رفت
شدگی پویا است. اي و سختشوندگی همسان گرد چرخهسخت

بـه   میسـطح تسـل   شیافـزا  اي،چرخـه منظور از رفتار همسان گـرد  
ی تحـت  کرنش ـ شـوندگی سـخت  هی ـعلت وارد شدن فولاد بـه ناح 

شـدگی همسـان   . مـدل رفتـاري سـخت   است ايبارگذاري چرخه
تعریف  ]21-20[ )8ابطه (اي مطابق با رگرد در بارگذاري چرخه

  شود.می
)8                                             (0 pQ 1 exp( b ) σ = σ + − − ε  

ماکزیمم اندازه سطح تسـلیم،   Q تنش تسلیم، 0σ)، 8در رابطه (
b دازه سطح تسلیم با افزایش کـرنش پلاسـتیک،  نرخ تغییرات ان 
pε  ــا کــرنش پلاســتیک اســت. مقــادیر ســخت     شــدگی مطــابق ب

  شده است.افزار آباکوس معرفی ) به نرم4جدول (
  

  ي تماسیهااندرکنشي سازمدل -5-2
به ستون  ریاتصالات ت يسازمدل يهابخش نیتراز مهم یکی
اسـت. عـدم    گریکـد یسـطوح در تمـاس بـا     يسـاز مدل ،یدرخت
 عـدم نادرسـت و   جیمنجر به نتـا  یسطوح تماس حیصح يسازمدل
 بـا  تـوان یافـزار آبـاکوس م ـ  خواهد شد. در نـرم تحلیل  ییهمگرا

 7یتماس ـ يهاجفت، 6سطح به سطحو جنرال استفاده از دو روش 
  

  .SHN490و  SHN400): مشخصات پلاستیک فولاد 4جدول (

 دنام فولا
  تنش تسلیم اسمی

  (مگاپاسکال)
  تنش گسیختگی اسمی

  (مگاپاسکال)
  کرنش پلاستیک

  گسیختگی
 توضیحات تکمیلی  ي سخت شدگی همسان گردرهایمتغ

b  Q 

SHN400 235 375 -500 26/0  8/2  110  ايگرد چرخهشدگی همسانسخت 

SHN490  345 470 -630 21/0 8 150 ايگرد چرخهشدگی همسانسخت 
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هسـتند   گریکدبا ی سطوحی که در تماس]. به 20رد [ک فیعررا ت
و یـا امکـان    رنـد یگیدر تمـاس بـاهم قـرار م ـ    تحلیلو یا در میانه 

. نـد یگویمی تماس يهابرقراري تماس بین آنها وجود دارد جفت
به دلیل دقت بالایی کـه دارد   سطح به سطحروش در این مقاله از 

اسـت. رفتـار    شـده  ادهاسـتف ي تماسـی  هـا جفـت معرفـی   منظـور به
شـده، شـامل لغـزش مماسـی      تعریـف  هاي تماسـی فیزیکی جفت
منظـور  ) است. به9) و جدا شدن از هم (رفتار نرمال8(رفتار مماسی
مـدل اصـطکاکی    و 10هـاي تماسـی از روش پنـالتی   اعمال جفـت 
گـرفتن رفتـار    در نظـر شده است. همچنین بـراي   استفاده کولمب
روش  دراسـت.   شـده  گرفتـه بهـره   11از مدل تماس سـخت  نرمال
داده  13وری ـبـه سـطوح پ   21یـه سطوح پا يهااجازه نفوذ گره یپنالت
 یو سـخت  هـا با مشـخص شـدن تـابع نفـوذ گـره      رونیا . ازشودیم

محاسـبه خواهنـد   قابـل  يفشار يهاتنش ،سطوح نیب ینرمال تماس
  .شودیم فیتعر] 20[ )9مطابق رابطه ( یفشار تماس. بود

)9     (                                             n

n n n

0          if    u 0
P

K .u    if    u 0
≥

=  <
 

نرمال  يدر راستا یتماس یسخت nKتابع نفوذ و nu)،9در رابطه (
اصــطکاکی رفتــار دو نــوع کولمــب  یاســت. در مــدل اصــطکاک

اسـت. در طـول    شـده  ظر گرفتهسطوح در ن ینب جنبشیو  ایستایی
  یزشـلغ گونهیچبدون ه یرشـب يهاتنش اصطکاك ایستایی،ار ـرفت

 يهاکه مقدار تنش یانتقال تا زمان ین. اکندیم یدااجزا انتقال پ ینب
 یـدا ادامـه پ  ،اسـت  یدهنرس ـ بحرانـی  یموجود به تـنش برش ـ  یبرش
 نیبحرا یموجود به تنش برش یبرش يهاتنش کهیهنگام کند؛یم
 یندر ا .آیدیسطوح به وجود م ینلغزش ب ینیعرفتار دوم  ید،رس

   ].20[ سطوح همراه است ینبا لغزش ب یحالت انتقال تنش برش
  :شودیمحاسبه م] 20[) 10(طبق رابطه  بحرانی یتنش برش 

)10                                                                          (crit Pτ = µ 

عمـود بـر    یفشار تماس ـ Pاصطکاك،  یبضر µ ،)10در رابطه (
 .اســت یســطوح تماســ ینبــ بحرانــی یتــنش برشــ critτســطح و 
در محـل وصـله تیـر در     شـده گرفتهي تماسی در نظر هااندرکنش

ي دهنـده نشـان  رنـگ یآباست. خطوط  شده داده) نشان 8شکل (
فقط رفتار نرمال  رنگ قرمزرفتار نرمال و مماسی است و خطوط 

شده براي هاي تماسی در نظر گرفته . تعداد جفتدهدیمرا نشان 
  ) آورده شده است.5هر مدل در جدول (
 ]3ی مطالعـه اهُ و همکـاران [  شگاهیآزما نتایجدر  نکهیبا توجه به ا

گزارش نشده اسـت   یتگخیگس شکست و يجوشکار یدر نواح
از  ناشــی پســماند   يهــاتــنش در مــورد  یاطلاعــات  نیو همچنــ
جـوش   يسـاز از مـدل  ،سـت یموجود ن ایشاندر مقاله  يجوشکار
به سـتون   Tie تماسی توسط اندرکنش شهیر رینظر شده و تصرف

  متصل شده است.
  

  
  در محل وصله پیچی. شده گرفتهي تماسی در نظر هااندرکنش ):8شکل (
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  هاي تماسی وصله.): جفت5دول (ج
  سطح تماس پایه  سطح تماس پیرو  هاي موردبررسیشده براي نمونههاي تماسی در نظر گرفتهتعداد جفت

CT-W  CT-PT  CT-SC  
  سرپیچ دمبلی  هاي وصله بالورق  64  48 48
  سرپیچ دمبلی  ورق وصله جان  24  24  24
  بدنه پیچ  بدنه سوراخ پیچ  44  36  36
  هاي وصله بالورق  ل تیر ریشه و بال تیر میانیبا  6  6  6
  هاي وصله جانورق  جان تیر ریشه و جان تیر میانی  2  2  2

  

   ي پـر مقاومـت و اعمـال نیـروي     هـا چیپسازي مدل -5-3
  تنیدگیپیش

کـردن   و برطـرف  لی ـزمـان تحل  کـاهش منظـور  بهدر این مطالعه 
، دی ـآ شیپ ـ در روند حل مسـئله ممکن است که  ییمشکلات همگرا

در نظــر گرفتــه شــدند و از شــکل  یصــورت دمبل ـبــه هــاچیپــ هندسـه 
گردیــد. بــر ایــن اســاس مســاحت   نظــرصــرف واشــرهاي ســازمــدل
در نظـر   واشـرها ي دمبلی شکل برابر با مساحت سطح تماس هاچیسرپ

بـا   ،چیاز بسـتن پ ـ  یناش ـ جادشـده یا یدگی ـتنشیپ ـ يروی ـ. نگرفته شـد 
 کی ـصـورت  بـه  ،افـزار آبـاکوس  نـرم در  41بـار شیپ روش استفاده از

). 9(شـکل   ]20[ شـد ي سـاز مدل چیپ يادر وسط بدنه یکشش يروین
العمل و عکس آمدهوجود به یکشش يهاتنش چیدر پ ،روین نیدر اثر ا

  .کندیفشار م جادیا ي وصلههادر ورق هاچیسرپ قیاز طر روین نیا
  

  
  ي پیچ.سازمدل ):9شکل (

  

تنیـدگی  اك و نیـروي پـیش  تشخیص ضریب اصـطک  -5-4
  CT-Bنمونه 

ــروي      ــدار نی ــطوح و مق ــین س ــریب اصــطکاك ب ــادیر ض مق
ه و همکاران [ هاچیپتنیدگی پیش نشده است. بـه  بیان  ]3در مقاله اُ

همین منظور با اسـتفاده از نتـایج آزمایشـگاهی و روش طراحـی،     
 شودها میمقادیر آنها با توجه به لنگر خمشی که سبب لغزش پیچ

متوسـط مقـدار    صورت معکوس محاسبه شـدند. نحـوه محاسـبه   به
نمونـه   سطوح نیاصطکاك ب بیو ضر هاچیپی دگیتنشیپ يروین

CT-B  که ) 6شده است. با توجه به جدول ( داده حیتوض ادامهدر
ه و همکـاران  یشـگاه یآزما جینتـا  از  مسـتخرج شـده اسـت،    ]3[ اُ
 وتنی ـن ول ـیک 85بـه   هیـدرولیکی  جـک  يروی ـنمقـدار  کـه   یزمان
  .شودیدچار لغزش م CT-Bنمونه  ،رسدیم

آمـده از نتـایج   دسـت بر اساس مقدار نیروي جک هیدرولیکی بـه 
 ] در هنگام شروع لغزش، لنگر خمشـی 3و همکاران [ اهُآزمایشگاهی 

)slip-spliceM  شـود بـا توجـه بـه     یم ـهـاي وصـله   یچپ ـ) که سبب لغـزش 
) 10در شــکل (  slip-column faceMمحاســبه اســت.  قابــل )10شــکل (
  ي میزان لنگر خمشی در بر ستون، در شروع لغزش است.دهندهنشان

  
  ها.یچپبه جک در هنگام لغزش  شدهاعمال): نیروي 6جدول (

  CT-B نمونه

  مقاومت در برابر لغزش 
 توسط جک هیدرولیکی) شدهاعمال(نیروي 

 نیوتنکیلو 85

  

  
 CT-Bه ستون درختی نمونه ): نمودار لنگر خمشی اتصال تیر ب10شکل (

  وصله. هايیچپدر آستانه لغزش 
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در محـل   آمـده دسـت بـه ) slip-spliceM( با توجه با لنگر خمشی
ي وصـله را بـا   هـا ورقیجادشـده در  اتوان کوپل نیروي یموصله 

  ) محاسبه کرد.11توجه به رابطه (

)11          (splice slip
u slip

M 225.25T 368.05 kN
d 0.612

−
−

 
= = = 

 
 

ي هاورقیجادشده در اکوپل نیروي  Tu-slip)،11در رابطه (
ــال، ــه مرکــز ورق  d وصــله ب ــافاصــله مرکــز ب ــال  يه       و وصــله ب

slip-spliceM  وصـله  يهـا چیآسـتانه لغـزش پ ـ  میزان لنگر خمشی در 
  است.

) در slip-spliceMتوزیع کوپل نیروي حاصـل از لنگـر خمشـی (   
MQهاي وصله بال تیر توسط رابطـه  هر یک از قسمت

I
(کـه در   

ممـان اینرسـی    Iلنگـر و   M،موردنظرممان استاتیک مقطع Q آن
رو سـهم نیـروي هـر یـک از     یـن ازاآید. یممقطع است) به دست 

ــاورق ــال   ه ــله ب ــال وص ــب   spliceT-2و  SpliceT-1ي اتص ــه ترتی  ازب
  شود.یم) تعیین 13) و (12هاي (رابطه

)12  (     
splice 1

1
u slip

1 2

T

Q
T 0.62 368.05 227.10 kN

Q Q

−

−

=

× = × =
+

 

)13          (
splice 2

1
u slip

1 2

T

Q
T 0.38 368.05 139.86 kN

Q Q

−

−

=

× = × =
+

 

ي هـا ورقبـه ترتیـب ممـان اسـتاتیک      2Qو  1Qدر روابط فـوق  
  ) است.11در شکل ( 2و  1شماره 

  

  
  تیر.در محل وصله  CT-Bنمونه اتصال  ): مقطع عرضی11شکل (

به دلیـل داشـتن مسـاحت بیشـتر نسـب بـه ورق        1ورق شماره 
شـود. لـذا ابتـدا    یم، نیروي محوري بیشتري در آن ایجاد 2شماره 

ــن صــورت  یمــصــورت  1لغــزش در ورق شــماره  ــرد. در ای گی
ــن ،در زمــان لغــزشتــوان نتیجــه گرفــت کــه  یمــ  يمحــور يروی
ق بـا نیـروي اصـطکاکی بـین ور     2در ورق شـماره  آمـده  دستبه

] 12) [14مطابق با رابطـه (  و بال تیر ریشه برابر است، لذا 1شماره 
  خواهیم داشت:

)14                                       (bolt u f b s splice 1n ( D h T n ) T −φµ = 

ــه ( ضــریب تقلیــل   φهــا، یچپــتعــداد  boltn)، 14در رابط
تنیدگی نسبت پیش uDضریب اصطکاك، µ،1ابر مقاومت و بر

       ،13/1هــا و برابــر یچپــتنیــدگی حــداقل شیپــبــههــا یچپــمتوســط 

fh   در بـین   پرکننـده ي هـا ورقوجـود   بـه خـاطر  ضرب کـاهش
حـداقل نیـروي پــیش    bT،1قطعـات متصـل بـه یکـدیگر و برابـر      

نیـروي   سـهم  SpliceT-1 ،1تعداد صفحات لغزش برابر  snتنیدگی،
است. با توجه به رابطـه   slip-spliceM از لنگر 1محوري ورق شماره 

)، مقــادیر ضــریب اصــطکاك بــین ســطوح و حــداقل مقــدار 14(
تـوان در  یم ـسـتند. لـذا دو حالـت    نیروي پیش تنیدگی مشخص نی

  نظر گرفت:
ــیش    ــروي پ ــدار نی ــداقل مق ــت اول: ح ــابق  حال ــدگی، مط تنی

کیلـو نیـوتن در نظـر     M20 ،179براي پـیچ  ] AISC ]12نامه یینآ
گرفته شـود و ضـریب اصـطکاك محاسـبه شـود. در ایـن حالـت        

 18/0) ضریب اصطکاك بین سطوح برابـر بـا   15مطابق با رابطه (
از  یناش ـ یفـولاد معمـول   ياصطکاك بـرا  بیضر است. از طرفی
شود  یپاشماسه کهیو درصورتاست  35/0تا  25/0 نینورد گرم ب

]. بـه  22[ داد شیافـزا  5/0اصطکاك فولاد را تـا   بیضر توانیم
آمــده در بــازه دســتاصــطکاك بــه بیچــون ضــر همــین علــت،

 یدگی ـتنشیپ ـ يروی ـگرفـت کـه ن   جـه ینت تـوان یم ستین شدهانیب
است. لـذا   AISC نامهنییآ درشده  از حداقل در نظر گرفتهکمتر 

  باید بررسی شود.حالت دوم 

)15  (Splice 1

u f b s bolt

T 227.10 0.18
D h T n n 1 1.13 1 179 1 6

−

µ =

   =  φ × × × × ×  
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  بندي اجزاي اتصال تیر به ستون درختی.): شبکه12شکل (

  

 شدهمشخصحالت دوم: ضریب اصطکاك مطابق با ضرایب 
تنیـدگی  روي پـیش نامـه در نظـر گرفتـه شـود و مقـدار نی ـ     یینآدر 

نامـه  یـین آدر  شدهمطرحمحاسبه شود. با توجه ضریب اصطکاك 
 شـده  اشـاره  5/0که فقط به ضـریب اصـطکاك    ]23[ جنوبیکره

هـا را مطـابق بـا    یچپتنیدگی موجود پیش توان نیرويیماست، 
  آورد. به دست) 16( رابطه

)16  (                    

Splice 1
b

u f s bolt

T
T

D h n n

227.10 67kN
1 0.5 1.13 1 0.5 6

− 
= = 

φµ 
  = × × × × × 

 

ضـریب اصـطکاك    CT-Bي مـدل  سازمدلدر  این اساس بر
کیلونیـوتن   67ها تنیدگی پیچو مقدار نیروي پیش 5/0بین سطوح 

، ضـریب اصـطکاك بـین    هـا نمونـه در نظر گرفته شد. براي سـایر  
  در نظر گرفته شده است. 5/0سطوح برابر 

  
  ي مدلبندشبکه -5-5

ز سـري  ا C3D8Rبندي تمامی اجزاي اتصال بـا المـان   شبکه 
افزار آباکوس صورت پذیرفت. این المـان  بعدي نرمهاي سهالمان

داراي هشت گره بوده و هر گره سه درجـه آزادي انتقـالی اسـت    
هــا یافتــه بــراي حــل انتگــرالگیــري کــاهشکـه از روش انتگــرال 

 51قابلیت کنترل پدیده ساعت شنی C3D8Rکند. المان استفاده می

هـا در  و انـدازه مـش   اجـزاي اتصـال   بنـدي شبکه ].20[ را نیز دارد
  شده است.) نشان داده 12شکل (
اي است که با نزدیک شدن به ناحیه وصله گونهبندي بهشبکه

تیر و ناحیه اتصال تیر ریشه به ستون، به دلیل افزایش تنش و تغییر 
هـاي  تر شده تا به جـواب ها کوچکهاي بیشتر، اندازه المانشکل
هـایی  ها با توجه به تعداد المانندازه المانتري منجر شود. اصحیح

  ).13اند (شکل شدهاند، تعیینها قرارگرفتهکه در محیط سوراخ
  

  
  .M20بندي سوراخ پیچ و پیچ ): شبکه13شکل (

  
  شرایط مرزي و بارگذاري -5-6

شــده، مطــابق بــا شــرایط     شــرایط مــرزي در نظــر گرفتــه   
در دو انتهاي سـتون و  گاه مفصلی آزمایشگاهی که شامل دو تکیه

الـف)   -14شـود، در شـکل (  محل قرارگیري مهار جانبی تیر مـی 
 اتصالات ايلرزه عملکرد بررسی منظورشده است. به نشان داده
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مطابق  AISC 341-16 نامهآیین ايچرخه استاندارد از بارگذاري
بـراي   .اسـت  شـده  ب) به انتهاي آزاد تیـر اسـتفاده   -14با (شکل 

لهیــدگی انتهــاي آزاد تیــر در اثــر بارگــذاري از دو  جلــوگیري از
  شده است.جفت سخت کننده در دو طرف تیر استفاده 

  

  
 و اعمال بارگذاري. مرزيشرایط ): 14شکل (

  

  سنجیصحت -6
سـنجی از مـدل   سـازي و صـحت  منظور ارزیابی دقـت مـدل  به

ه و همکاران  CT-Bآزمایشگاهی  شـده اسـت. مـدل     استفاده ]3[اُ
CT-B هندسی مشابه مدل  ازنظرCT-PT   است؛ با این تفاوت کـه

انـدازه کـافی   بـه  AISCنامـه  ها با توجه آیینپیچ CT-PTدر مدل 
هـاي  مقایسـه منحنـی   اند. پـس از انجـام تحلیـل، بـا    تنیده شدهپیش
 و عددي از نتایج آمدهدستبه  CT-Bنمونهزاویه دریفت  –لنگر

 مشـاهده  رفتـار آنهـا   در ايملاحظـه قابـل  انطبـاق  آزمایشـگاهی، 

   از دهـآمدستستون به رـدر ب لنگر ). حداکثر15ل ـشکگردد (می

  

  
و  ]3[ اُه و همکاران ): مقایسه نمودار هیسترزیس نتایج آزمایشگاهی15شکل (

  .CT-Bعددي براي نمونه 
  

 کـه حالیه دربودکیلونیوتن در متر  8/876برابر  CT-Bنمونه  آزمایش
 کیلونیـوتن در متـر   4/918 معـادل  عددي ه از روششدمحاسبه  میزان
درصـدي در مقـادیر    5/4 اخـتلاف  نشانگر که است شده ارزیابی
 .سـازي اسـت  مـدل  شـیوه  در مناسـب  دقـت  مؤید و بوده حداکثر

اي بــا دامنــه زاویــه نیرویــی کــه در اثــر اعمــال بارگــذاري چرخــه
 شـود، در هـا مـی  درصد رادیان منجر به لغـزش پـیچ   75/0دریفت 

کیلونیـوتن            81و  85 نتایج آزمایشگاهی و عددي به ترتیـب برابـر  
 درصد خطا) ارزیابی شد. 7/4(

ه و  مشخصه دیگري که مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی اُ
اســت.  PEEQداشــت، کــرنش پلاســتیک معــادل  ] 3[ همکــاران
است، توزیع کـرنش   شده داده) نشان 16که در شکل ( طورهمان

ــتیک ــادل ( پلاس ــدل تحل) در PEEQمع ــیم ــا  یل ــه آزم       شینمون
CT-B   ــگ ریختگـــی مـــدل ــا نـــواحی رنـ ، مطابقـــت خـــوبی بـ

ه و همکاران آزمایشگاهی   دارد. ]3[ اُ
 يهـا شـکل  ریی ـتغ عیتوز ینیبشیپ يبرا توانیپارامتر را م نیا
ي دهنـده نشـان که  مؤثر. همچنین این پارامتر برد به کار کیپلاست

] 21) [17رابطـه (  لهیوس ـبـه اتصـال اسـت    ریپـذ شـکل رفتار ترد یا 
  :شودیمتعریف 

)17  (                      
1PEEQ

2(1 )
= ×

+ ν

2 2 2

1
2pl pl 2 pl pl 2 pl pl 2 pl pl pl

x y y z x z xy yz xz
2( ) ( ) ( ) ( )
3

 ε − ε + ε − ε + ε − ε + γ + γ + γ  
  

pl)، 17در رابطــه (
iε  وi x, y,z= ــه ــامؤلف ــال ه ي کــرنش نرم
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pl پلاســـتیک،
ijγ  وij xy, yz, xz= ــه ي کـــرنش برشـــی هـــامؤلفـ

  ضریب پواسون است. νپلاستیک و 
ه و همکاران طورهمان بـال   است، شده ذکر] 3[ که در مقاله اُ

سـوراخ   ییدر محـل انتهـا   CT-Bپایینی تیـر نمونـه آزمایشـگاهی    
درصـد   5 اول زاویه دریفـت  ي، در شروع چرخهجوش یدسترس

الف). علـت ایـن    -16رادیان، دچار شکست ناگهانی شد (شکل 
 منظـور بـه  ،مقاله نیدر انشده است؛ لذا شکست توسط ایشان بیان 

] 24) [18در رابطـه (  شده فیتعریی از مدل نمابررسی شکست، 
 16ی خستگی کم چرخـه خوردگشروع تركمعیار  فیتوص يبرا

)LCF (استفاده شد.  
)18  (                         PEEQ 2.42 Exp( 0.89TR)= × − 

] 25[ )19با توجه به رابطه ( همحورسه شاخص TR)، 18در رابطه (
  .شودیمحاسبه م

)19  (                                                    mTR σ
=

σ
 

  

  
با  ]3[ همکاراندر مطالعه اُه و  دهشگزارش): مقایسه مود خرابی 16شکل (

  از نتایج عددي. آمدهدستبهمیزان کرنش پلاستیک معادل 

 .است سزیمتنش فونو  کیاستات درویتنش ه mσ)، 19در رابطه (

جــوش  یســوراخ دسترســ ییدر محــل انتهــا کــهیدرصــورت
بـه   محـوره شـاخص سـه   -اتصال، منحنی کرنش پلاستیک معـادل 

اي باشد که از حد خستگی کم چرخه عبور کنـد، شکسـت   گونه
و بررسـی   ]Fema-351 ]26 نامـه آیـین  رخ خواهد داد. با توجه به

میزان تقاضاي کرنش پلاستیک در محل انتهایی سوراخ دسترسی 
پدیـده خسـتگی بـا     دهـد کـه  جوش در تحلیـل عـددي نشـان مـی    

یینی تیر شده تواند موجب شکست بال پا) میLCFاي کم (چرخه
  ).17شکل باشد (

ــل عــددي در ــه دریفــت شــروع چرخــه در تحلی          ي دوم زاوی
درصد رادیان، افت مقاومت شدیدي مشـاهده شـد و تحلیـل از     5

بـا نتیجـه    منظـور مقایسـه آن  حالت همگرایی خـارج شـد. لـذا بـه    
    تـا زاویـه دریفـت    آزمایشگاهی، منحنی هیسترزیس نمونه عددي

  ن رسم شده است.درصد رادیا 4
  

  
) LCFی خستگی کم چرخه (خوردگترك): بررسی معیار شروع 17شکل (

  .CT-Bنمونه  جوش یسوراخ دسترس ییمحل انتهادر 
  

ــایش -7 ــلاح آزم ــاماص ــاي انج ــط اُه و ه ــده توس ش
  همکاران با استفاده از روش عددي المان محدود

طــور کــه در بخــش هــدف و رونــد تحقیــق بیــان شــد،  همــان
ه و همکاران مطالعا به دلیل رعایـت نکـردن    ]3[ت آزمایشگاهی اُ

 رخ، مـود لغـزش زودتـر از مـود تسـلیم      هاچیپتنیدگی مقدار پیش
مطـابق بـا    هـا نمونـه است و این موضوع باعث شده است کـه   داده

لـذا در ایـن    نباشـند.  آنهـا بـراي   شده گرفتهروش طراحی در نظر 
ــطکاك بــه      ــریب اص ــا اســتفاده از ض ــمت ب ــتقس آمــده از دس

تنیـدگی بـراي پـیچ    عایت حـداقل نیـروي پـیش   سنجی و رصحت
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M20 )179 تنیدگی لازم براي پـیچ  نیوتن حداقل نیروي پیشلویک
M20ه و همکاران )، آزمایش هـاي  با اسـتفاده از تحلیـل   ]3[هاي اُ

المان محدود غیرخطی اصلاح شدند. تغییر شکل، توزیع کـرنش  
تون س ـ هاي هیسترزیس نمونه اتصالات تیـر بـه  پلاستیک و منحنی
  شده است.) نشان داده 18درختی در شکل (

بـراي اتصـالات تیـر     AISC 341-16اي مطابق با ضوابط لرزه
رود کـه کلیـه اتصـالات و    به ستون قاب خمشی ویـژه انتظـار مـی   

درصـد رادیـان    4زاویه دریفت  اجزاي آنها توانایی تحمل حداقل
 در ي اتصـال گیـري شـده  را داشته باشند و مقاومت خمشی اندازه

درصـد رادیـان بایـد حـداقل برابـر      4وجه ستون در زاویه دریفت 
  

  
  ): نتایج المان محدود غیرخطی اتصالات تیر به ستون درختی.18شکل (
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 هـاي منحنـی  به توجه لنگر پلاستیک تیر متصل شده باشد. با 8/0

 در سـتون  وجـه  در لنگر مقدار که گرددمشاهده می هیسترزیس

لنگـر پلاسـتیک تیـر بیشـتر      8/0دیان از درصد را 4 دریفت زاویه
            دریفـت  تـا زاویـه   مـورد مطالعـه   هـاي مـدل  در اسـت. همچنـین  

 نتیجـه  تـوان می درصد رادیان کمانشی رخ نداده است. بنابراین 4
و مقاومت لازم را براي  بوده پذیرشکل اتصالات تمام که گرفت

ــد. درصــورتی  ــهتحمــل بارهــاي وارده دارن ــورد  هــايکــه نمون م
نامـه  بررسی، ضوابط مربوط به صلبیت را مطابق بـا الزامـات آیـین   

و  دارنـد  را ویـژه  خمشـی  هايقاب در استفاده ارضا کنند، قابلیت
پذیرفتـه معرفـی شـوند. ایـن     عنوان یک اتصال از پیشتوانند بهمی

  ي بعد مورد بررسی قرارگرفته است.هاقسمتموضوع در 
، مشـاهده  آمـده دسـت بـه یس ي هیسـترز هـا یمنحن ـبا توجه به 

که نوع روش طراحی وصله تأثیر زیادي بر روي مقاومت  شودیم
تواند بر گذارد اما میاي نمیخمشی نهایی اتصال تحت بار چرخه

بـر روي   روي مقاومت خمشی در هنگام لغزش، تسلیم و همچنین
  مودهاي خرابی اتصالات تیر به ستون درختی تأثیرگذار باشد.

ــتوز ــرنش  عیـ ــتکـ ــان داده  کیپلاسـ ــادل نشـ ــده در  معـ                 شـ
شـدن در   کیپلاست لیاست که پتانس نیا انگری) بالف -18( شکل
نـوع از   نی ـاتصـال اسـت. در ا   ياجـزا  ریسا شتریب شهیر ریت يانتها

ورق  ياز بر سـتون تـا ابتـدا    کیمفصل پلاست لیاتصال محل تشک
 نیاسـت. همچن ـ  کـرده  ادی ـادامه پ متریلیم 620 اندازهوصله بال به
درجه در اطـراف   45 باًیتقر هیوصله بال هم با زاو يهاوسط ورق

 عی ـتوز شـده اسـت.   کیپلاسـت  هی ـوصـله وارد ناح  هی ـاول يهـا چیپ ـ
کـه   دهـد یم ـنشـان  ) پ -18شـکل ( در معـادل   کیکرنش پلاست

 ری ـوصـله ت و  شـه یر ری ـت يانتهـا  هی ـشـدن در ناح  کیپلاست لیپتانس
 لینوع از اتصال محل تشک نیل است. در ااتصا ياجزا ریسا شتریب

 دای ـاز بـر سـتون ادامـه پ    متـر یل ـیم 600تا فاصـله   کیمفصل پلاست
 معادل نشـان داده  کیکرنش پلاست عیتوز کهیدرحال .است کرده

 کیپلاسـت  لیاسـت کـه پتانس ـ   نیا انگری) بث -18شده در شکل (
 ياجـزا  ریسا شتریب ریت يو انتها وصله بال هیدر ناح به ترتیب شدن

 کیمفصل پلاست لیمحل تشک ،نوع از اتصال نیاتصال است. در ا
مفصـل   لیاسـت. محـل تشـک    شـه یر ری ـت يهـا تان در محل وصله و

 اسـت  داکردهی ـاز بر ستون ادامه پ متریلیم 400تا فاصله  کیلاستپ
  .است داده رخدر محل وصله پیچی  عمدتاً کیپلاستو مفصل 

   

  تیر در میزان صلبیتتأثیر نوع روش طراحی وصله  -8
که اتصال تیر ریشـه  بر اساس مطالعات آستانه اصل درصورتی

به ستون صلب باشد، در آن صورت سختی اتصالات تیر به ستون 
منظـور  ]. لـذا بـه  2شـود [ درختی بر اساس صلبیت وصله تعیین مـی 

تعیین سختی اتصالات تیـر بـه سـتون درختـی، ابتـدا میـزان دوران       
یزان لنگر خمشی در محل وصله محاسـبه و  نسبی وصله پیچی و م
مربوط به تعیین صلبیت اتصالات  AISCنامه سپس با ضوابط آیین

) 19مقایسه شدند. میزان دوران نسبی وصله پیچی مطـابق شـکل (  
جـایی وصـله بـال ناشـی از لغـزش و تغییـر شـکل        تعیین شد. جابه

نامــه الاســتیک و پلاســتیک در راســتاي افقــی اســت. طبــق آیــین 
SCAI  اگـــر SK L

m 20
EI

= تـــوان اتصــــال را  باشـــد مـــی    ≤
SKصلب و اگر  صورتبه L

m 2
EI

= تـوان اتصـال را   باشد مـی  >
بین ایـن    هايصورت ساده در نظر گرفت و اتصالاتی با سختیبه

  شوند.در نظر گرفته می صلبنیمه صورتدو مرز به
  

  
  ران نسبی وصله پیچی.): تعیین میزان دو19شکل (

  

Sسختی سکانتی وصله  Bolted  spliceK یک مشخصه  عنوانبه −
   شود.) در نظر گرفته می20صورت رابطه (از سختی اتصال به

)20  (                                       s
S Bolted splice

s

M
K − =

θ
 

بـه ترتیـب لنگـر و دوران در بارهـاي      sθ و sM )،20در رابطه (
مطابق بـا   sM سرویس هستند. میزان لنگر تحت بارهاي سرویس

  شده است.) محاسبه 21رابطه (
)21  (                                                   s x yM S F= 
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اسـاس مقطـع    XSتنش تسلیم اسمی فـولاد و   yF)، 21ابطه (در ر
  الاستیک تیر حول محور قوي توسط است.

sθ   از محـل تقــاطع میــزان لنگــر تحــت بارهــاي ســرویس بــا
آیـد.  پیچی بـه دسـت مـی   منحنی لنگر دوران نسبی در محل وصله

 مـورد اتصـالات   یچ ـیدر محـل وصـله پ   یلنگر دوران نسب یمنحن
براي تعیـین   است. شده داده) نشان 22-20(ي هاشکلی در بررس

سختی اتصالات تیر به ستون درختی، سختی وصله مهم است لـذا  
طول تیر ریشه کمتـر   کهیدرصورتبا توجه به مطالعه آستانه اصل، 

امتر سـختی اتصـالات تیـر بـه     درصد طول دهانه باشـد، پـار   15از 
  .شودیم] تعیین 2) [22ستون درختی بر اساس رابطه (

)22  (                                         
( )

S bolted  splice

Beam

K
m

EI / L
−= 

ــول  L ســختی اتصــال وصــله،  bolted spliceK)، 22در رابطــه ( ط
سـختی   bolted spliceKسختی خمشی تیـر اسـت.   (EI) دهانه تیر و

  شود.اتصال تیر به ستون به روش سکانتی محاسبه می
) میـزان  22) تـا ( 20هـاي ( شده و شکل با توجه به مطالب بیان

 )7ی در جـدول ( به ستون درخت ریاتصالات تصلبیت و پارامتر سختی 
نـوع روش طراحـی    هـا شـکل ایـن  توجه بـه   با شده است.محاسبه 

وصــله در میــزان صــلبیت اتصــالات تیــر بــه ســتون درختــی تــأثیر  
در  CT-PTاتصـال   و CT-SCاي کـه اتصـال   گونـه گذارد. بـه می

صلب قرار دسته اتصالات نیمه در CT-Wدسته اتصالات صلب و 
گیرند. میزان صلبیت اتصالات تیر به ستون درختـی بـر اسـاس    می

شود. علت کاهش صـلبیت اتصـال تیـر بـه     صله تعیین میصلبیت و
ستون درختی به دلیل لغزش در بین سـطوح وصـله و تغییـر طـول     

کـه وصـله اتصـالات تیـر بـه      هاي وصله بال است. درصورتیورق
تنیده طراحـی  ستون درختی بر اساس اتصال لغزش بحرانی و پیش

  .شوندبندي میشوند ازنظر سختی جزو اتصالات صلب طبقه

  

  
اتصـال   ): منحنی لنگر دوران نسبی در محل وصله پیچی نمونه20شکل (

  .CT-SCتیر به ستون درختی 
  

  
اتصـال   ): منحنی لنگر دوران نسبی در محل وصله پیچی نمونه21شکل (

  .PT CT-تیر به ستون درختی 
  

  
اتصـال   ): منحنی لنگر دوران نسبی در محل وصله پیچی نمونه22شکل (

 .CT-Wدرختی  تیر به ستون

    ): تعیین میزان صلبیت اتصالات تیر به ستون درختی.7جدول (
  yF  اتصال

 (مگاپاسکال)
xS   
 متر مکعب)(میلی

sM  
  (کیلونیوتن در متر)

θs   
 (رادیان)

 sK  
 ي اتصالبندطبقه m  (کیلونیوتن در متر بر رادیان)

CT-SC  235 2480622  9/582  0011/0  1/529909  2/23  صلب  
CT-PT  235  2480622  9/582  0013/0  6/448384  4/20  صلب 

CT-W  235  2480622  9/582  0096/0  1/60430  8/2  صلبنیمه  
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  تأثیر نوع روش طراحی وصله تیر در مقاومت خمشی - 9
ترین پارامترهایی است مقاومت خمشی اتصالات یکی از مهم

اي اتصـالات تیـر بـه سـتون درختـی      که در بررسی عملکرد لـرزه 
یست به آن توجه شود لذا در این قسمت تأثیر وجـود وصـله   بامی

در مقاومت خمشـی اتصـالات تیـر بـه سـتون درختـی تحـت اثـر         
زاویــه  -لنگــرشــوند. منحنــی بارگــذاري یکنواخــت بررســی مــی

ــتیدر ــه  فـ ــالات طبقـ ــت  CT-Wو  CT-SC ،CT-PTاتصـ تحـ
دهد کـه نـوع روش   ) نشان می23بارگذاري یکنواخت در شکل (

گذارد تأثیر زیادي در مقاومت نهایی اتصالات نمیطراحی وصله 
توان با استفاده از روش طراحی وصله مود خرابی لغـزش و  اما می

مود خرابی لغزشی در وصله بـه علـت    تسلیم شدن را کنترل کرد.
ها و مود خرابی تسلیم شدن به علـت وارد شـدن فـولاد    لغزش پیچ

وجـود آمـده در   دهد. خطوط افقـی بـه   به ناحیه پلاستیک رخ می
زاویه دریفت طبقه اتصالات تیـر بـه سـتون درختـی      -منحنی لنگر

هـا  پیچ در جادشدهیلغزش اي مود خرابی لغزش است. دهندهنشان
و جداسـاز سـبب کـاهش     یابزار اصـطکاک  کعنوان یتواند بهمی
 ياو عملکـرد لـرزه   شـود  اتصـال در  شـده  جادیا يالرزه يروهاین

و مطالعـات   یشـگاه یآزما جینتـا  از طرفـی  .بخشدرا بهبود  اتصال
بـر   یتـوجه قابـل  ریهـا تـأث  لغـزش  نی ـکـه ا  دهنـد ینشان م یلیتحل
)، 23. بـا توجـه بـه شـکل (    ]2[ ردسازه در طول زلزله نـدا  فتیدر

که وصـله اتصـالات تیـر بـه سـتون درختـی بـر اسـاس         درصورتی
افتد و اتصال لغزش بحرانی طراحی شوند، مود لغزش به تأخیر می

  اتصالاتصالات تیر به ستون درختی بر اساس که وصله رصورتید
  

  
 CT-SC ،CT-PTاتصالات  زاویه دریفت طبقه -لنگر): منحنی 23شکل (

  تحت بارگذاري یکنواخت. CT-Wو 

تنیده و وصله ضعیف طراحی شوند، مود خرابی تسلیم شـدن  پیش
  .دهدافتد و ابتدا لغزش رخ میتیر ریشه و وصله به تأخیر می

  
تـأثیر نــوع روش طراحــی وصـله تیــر در میــزان    -10

  پذیريشکل
اتصالات تیر به سـتون درختـی، تحـت     µپذیري میزان شکل
  ].9شود [) محاسبه می23اي، با توجه رابطه (بارگذاري چرخه

)23  (                                            u

s ymin( , )
θ

µ =
θ θ

 

ــه    uθ)، 23در رابطــه ( ــانی اســت ک ــایی اتصــال در زم دوران نه
 افـت مقاومـت  رسد و جایی اتصال به حداکثر مقدار خود میجابه

 یست،ن ریت کیدرصد لنگر پلاست 20از  شتریب هیدر آن زاو خمشی
sθ   صـال شــروع بـه لغــزش   دوران اتصـال در زمــانی اسـت کــه ات
بـه تسـلیم    دوران اتصال در زمانی است کـه شـروع   yθکند و می

  شود.شدن می
 نیـی تع منظـور شود به) مشاهده می24طور که در شکل (همان
 هــايمنحنــیاز  ،شــدن میدوران در هنگــام لغــزش و تســل ریمقــاد
 کیپلاسـت  سـطوح و  نیاصطکاك ب ـ لیبه دلشده مستهلک يانرژ

 . بـا اسـتفاده از  اسـت  شـده  استفاده بارگذاري طول شدن فولاد در
 ریتقــدم و تــأختــوان مــی ي تجمعــیاســتهلاك انــرژ نمودارهــاي

زاویـه دریفـت   بـر اسـاس    هـا چیو لغـزش پ ـ  میتسل یخراب يمودها
) بـا توجـه بـه    5( شده در جدولگزارش sθ و yθ .کرد مشخص
  دست آمدند.) به24شکل (

 که در نمونه اتصـال  شودی) مشاهده مالف - 24با توجه به شکل (
و  دهدیرخ م تیر ریشه شدن میابتدا تسل ،CT یبه ستون درخت ریت

بـا   يهـا کـه در زلزلـه   ياگونه. بهافتدیاتفاق م هاچیسپس لغزش پ
و در  دی ـآیم ـبـه وجـود    شـه یر ریشدن ت میحالت تسل ،شدت کم
 جادیا هاچیلغزش پ شه،یر ریشدن ت میعلاوه بر تسل يقو يهازلزله
که در نمونـه   شودی) مشاهده مب -24. با توجه به شکل (شودیم

 دهـد یرخ م هاچیابتدا لغزش پ ،CT-B یبه ستون درخت ریاتصال ت
 يحالـت مودهــا  نی ـدر ا. ردی ـگیشـدن شـکل م ــ  میو سـپس تسـل  

  هستند. گریکدیبه  کیزدـدن نـش میو تسل اـهچیزش پـلغ یرابـخ
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  شده تجمعی در برابر زاویه دریفت.): میزان انرژي مستهلک24شکل (

  

هـا بـه   چیبا شدت کم حالت لغـزش پ ـ  يهاکه در زلزله ياگونهبه
دارد و در  يدر اســتهلاك انــرژ يشــتریب ریو تــأث دیــآیوجــود مــ
 ری ـشـدن ت  میسـل حالـت ت  ،هـا چیعلاوه بر لغزش پ ـ يقو يهازلزله
 شـود یمشاهده م ـ) پ -24(. با توجه به شکل شودیم جادیا شهیر

ابتـدا و لغـزش    ،CT-Wنمونـه   یبه ستون درخت ـ ریکه در اتصال ت
حالـت   نی ـ. در اردی ـگیشدن شکل م ـ میو سپس تسل دهدیرخ م

که  ياگونه. بهستندین گریکدیبه  کیشدن نزد کیلغزش و پلاست
و در  دی ـآیالت لغـزش بـه وجـود م ـ   با شدت کم ح يهادر زلزله
 جـاد یا شهیر ریشدن ت میعلاوه بر لغزش حالت تسل يقو يهازلزله
ــ ــودیم ــ. در اش ــت نی ــرژ   ،حال ــتهلاك ان ــش اس ــاز طر ينق  قی

 تر است.پررنگ CT-PTاصطکاك نسبت به اتصال

درصــد رادیــان  6هــا تــا زاویـه  بـه دلیــل ایـن کــه تمــام نمونـه   
درصد رادیان  6ها برابر اتصال uθبارگذاري شدند، دوران نهایی 

کـه  شـود کـه در صـورتی   ) مشاهده می8است. با توجه به جدول (
ــاس وصــله ضــعیف طراحــی     ــر اس ــد اتصــال  وصــله ب ــده باش ش

ــکل ــی   ش ــان م ــود نش ــتري از خ ــذیري بیش ــودن   پ ــتر ب ــد. بیش ده
نسبت بـه اتصـال    CT-PTپذیري اتصال تیر به ستون درختی شکل

CT-SC    .به دلیل اصطکاك و لغزش بین سطوح در وصـله اسـت
نسـبت بـه دو اتصـال     CT-Wپذیري اتصال علت زیاد بودن شکل

CT-SC  وCT-PT   اســتفاده حــداکثري از لغــزش بــین ســطوح و
  پلاستیک شدن وصله است.

  
پذیري اتصالات ): تأثیر نوع روش طراحی وصله بر روي شکل8جدول (

  تیر به ستون درختی.

 sθ لاتصا
  (درصد رادیان)

yθ 
  (درصد رادیان)

uθ 
  µ  (درصد رادیان)

CT-SC  71/1 94/0  00/6  38/6  
CT-PT  93/0  05/1  00/6  45/6  
CT-W  65/0  91/1  00/6  23/9  

  

هاي تأثیر نوع روش طراحی وصله تیر در شاخص -11
  خسارت

هـدف و   شـده، بـا توجـه بـه     هاي عددي انجامدر تحلیل مدل
هـا  تنهایی در مـدل شروع و گسترش ترك به حیطه پژوهش، تأثیر

نتـایج تحلیـل    هاي خسارت که ازدیده نشدند و بر اساس شاخص
گیري تـرك بـا   نحوه شروع شکل بینی وپیشآیند، بهبه دست می

 قسـمت،  ایـن  شده اسـت. در  توجه به جزئیات اتصالات پرداخته

خسارت کرنش پلاستیک معـادل و شـاخص    هايشاخص مقادیر
و  درصد رادیان اسـتخراج  4ها در زاویه دریفت نمونه ريمحوسه

و  AISC نامـه نییبا توجه به ضوابط آ شوند.می مقایسه با یکدیگر
 یاتصـال خمش ـ  کی یهنگام ،ساختمان یات ملرمبحث دهم مقر
که آن اتصال حداقل  یردگیقرار م رفتهیپذ شیدر رده اتصالات پ

؛ بـه همـین   اشـته باشـد  را د انیدرصد راد 4 فتیتحمل در ییتوانا
رادیــان بــا یکــدیگر  4ي خســارت در دریفــت هــاشــاخصعلـت  
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هـا، اتصـال   تمامی نمونه براي به این منظور]. 27، 6مقایسه شدند [
 و شدانتخاب  عنوان ناحیه بحرانیستون به به تیر ریشه بالایی بال

 شدند. علت انتخاب نواحی بررسی در این خسارت هايشاخص

 گذشته هايتجربیات زلزله طبق که است دلیل نبه ای نواحی این

 بررسی و اندمتمرکز شده بیشتر ايسازه خسارات نواحی این در

 آنهـا  رفتار بیشتر شناخت به نواحی در این خسارت هايشاخص

 .کندمی کمک

، شـاخص متـداولی   PEEQIشاخص کرنش پلاستیک معادل 
لادي است که محققین براي تشخیص پتانسیل خسارت مصالح فو

]. شاخص کرنش پلاستیک 29-27کنند [در اتصالات استفاده می
صـورت نسـبت کــرنش   ) بـه 24مطـابق بـا رابطـه (    PEEQIمعـادل  

آمـده از تحلیـل بـه کـرنش تسـلیم فـولاد بیـان        دسـت پلاستیک به
شــود. ایــن شــاخص بــراي قضــاوت در مــورد مقایســه رفتــار  مــی
تعیـین میـزان   هایی با هندسه و پیکربندي مختلف و همچنـین  مدل

  کرنش پلاستیک موضعی مناسب است.

)24  (                                        
p p
ij ij

y

2 .
3PEEQI

ε ε
=

ε
 

p )،24در رابطه (
ijε  هـاي کـرنش پلاسـتیک و   مؤلفـه yε   کـرنش

  تسلیم است.
 بیـانگر  ) زیادmσ( یششک استاتیک هیدرو هايتنش وجود

 زیـاد  کششـی  استاتیک هیدرو است. تنش شکست بیشتر پتانسیل

 و هاترك نوك در بالا تنش شدت به فاکتورهاي منجر تواندمی
 در صـورت  تـرد  شکسـت  پتانسـیل  افـزایش  در نتیجـه  و هانقص

 هیـدرو  تـنش  بـالاي  مقادیر گردد. همچنین نقص و ترك وجود

گـردد.   پـذیري شـکل  کـاهش  به منجر تواندکششی می ستاتیکا
) TRمحـوره ( شـاخص سـه   بـالاي  مقـادیر  شـرایطی  چنـین  تحـت 

پـذیر خواهــد شـد. مقــادیر بــالاي   موجـب شــیوع شکسـت شــکل  
0.75محــوري (شـاخص ســه  TR 1.5< توانــد منجــر بــه ) مــی>

کاهش کرنش گسیختگی فـولاد و مقـادیر خیلـی زیـاد شـاخص      
TRمحوره (سه توانـد آغـازگر شکسـت تـرد گـردد      ) می<1.5

پلاسـتیک   کرنش شاخص آوردن دست به از حاصل . نتایج]17[
 .داده شـدند  نشـان  )25شـکل (  در محـوره معـادل و شـاخص سـه   

 پلاستیک معـادل  نشکر شاخص شود،می مشاهده که طورهمان

 تـرین بزرگ و بوده تريمقادیر بزرگ داراي CT-SC اتصال در

 توانـد مـی  کـه  است تیر مقطع هايدر گوشه 500 برابر آن مقدار

شـود. شـاخص    اتصال خرابی در نتیجه و جوش باعث گسیختگی
کمتـري   مقادیر داراي CT-W معادل در اتصال پلاستیک کرنش
 و هـا کاهش کرنش مؤید ضوعمو این و است CT-SCاتصال  از

در  پـذیر شـکل  تـرد و  از اعـم  شکسـت  پتانسـیل  کاهش در نتیجه
شاخص کرنش پلاستیک در گوشه بـال   .شده استبررسی  محل

  است. 390برابر  CT-PTتیر اتصال 
درصـد   4محوره اتصالات در زاویـه دریفـت   شاخص سه مقایسه

ر گسـیختگی  دهند که سه اتصال در طول تحلیل دچـا رادیان نشان می
 75/0محـوره بـه عـدد    و با توجه به نزدیک بودن شـاخص سـه نشـدند
  ود،ـه شـگسیخت واهدـبخ شده که ناحیه بحرانی تعیینورتیـدرص

  

  
 ستون. به تیر ریشه بالایی بال در موردمطالعه هاي): شاخص25شکل (
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ــکل  ــوع ش ــیختگی از ن ــاخص    گس ــزان ش ــود. می ــد ب ــذیر خواه پ
درصد نسبت بـه دو   4در زاویه دریفت  CT-Wمحوري اتصال سه

پذیري زیاد این دیگر مقدار کمتري دارد که نشانگر شکل اتصال
  است. CT-PTو  CT-SCاتصال  اتصال نسبت به

  
تـأثیر نــوع روش طراحــی وصـله تیــر در میــزان    -12

  استهلاك انرژي
شـود کـه درك درسـتی از    مقایسه استهلاك انرژي سبب می

جذب انرژي و پلاستیک شدن مصالح پیـدا   رفتار اتصال در میزان
کنیم. در اتصالات تیر به ستون درختـی میـزان اسـتهلاك انـرژي     
برابر است با مجموع انرژي درونی ناشی از پلاستیک شدن فولاد 
و انرژي ناشی از اصـطکاك بـین سـطوح. مسـاحت زیـر منحنـی       

دهنده کـل انـرژي   هیسترزیس اتصالات تیر به ستون درختی نشان
 شده است.لک مسته

شده توسط سه اتصال تا زاویه دریفت  مقدار انرژي مستهلک
شـده اسـت. مقایســه   ) نشـان داده  26درصـد رادیـان در شـکل (    6

دهـد کـه اتصـال    نشـان مـی   شده سه اتصال مقدار انرژي مستهلک
CT-SC   ــترین و اتصــال ــتهلاك    CT-Wبیش ــزان اس ــرین می کمت

انـد. در  صد رادیـان داشـته  در 6و  5، 4 فتیدرانرژي را در زاویه 
میـزان اسـتهلاك    درصـد رادیـان   3تـا   375/0هـاي  زاویه دریفت

انرژي توسط سه اتصال تقریباً با هم برابر است. انـرژي مسـتهلک   
مجموع انرژي کـه بـه دلیـل تشـکیل      شده کل اتصال برابر است با

شدن مفصل پلاسـتیک در تیـر ریشـه، اصـطکاك بـین سـطوح و       
  شود.ک میها مستهللغزش پیچ
اسـتهلاك   زانیدر م ریوصله ت ینوع روش طراح ریتأث یبررس
 ) نشـان داده 27ی در شـکل ( بـه سـتون درخت ـ   ریاتصالات ت يانرژ

) بیشـترین اسـتهلاك انـرژي بـه     27شده است. با توجه به شـکل ( 
، اتصـال  CT-SCدلیل پلاستیک شدن فولاد به ترتیـب در اتصـال   

CT-PT  و اتصــالCT-W ــکل  ــش ــه اس ــورتیگرفت ــه ت. درص ک
هاي وصله بـه ترتیـب   بیشترین انرژي ناشی از اصطکاك بین ورق

 شـده اسـت.   انجـام  CT-SCو  CT-PT، اتصـال  CT-Wدر اتصال
  راحی شود،ـزش بحرانی طـال لغـکه وصله بر اساس اتصامیـهنگ

  

  
): ظرفیت استهلاك انرژي هر سه نمونه اتصال تیـر بـه سـتون    26شکل (

  زاویه دریفت طبقه. درصد درختی به ازاي
  

  
): بررسی تأثیر نوع روش طراحی وصله تیر در میزان استهلاك 27شکل (

  .انرژي اتصالات تیر به ستون درختی
  

استهلاك انرژي عمدتاً از طریق پلاستیک شدن تیـر ریشـه انجـام    
ــی ــه در     م ــر ریش ــت تی ــداکثر ظرفی ــت از ح ــن حال ــود و در ای ش

کـه وصـله ضـعیف    ورتیشـود. درص ـ استهلاك انرژي استفاده می
طراحی شده باشد، عمدتاً اسـتهلاك انـرژي از طریـق پلاسـتیک     

شــود و از شـدن وصـله بــال و اصـطکاك بـین ســطوح انجـام مـی      
شـود.  حداکثر ظرفیت تیر ریشه در استهلاك انرژي اسـتفاده نمـی  

تنیـده طراحـی شـود،    که وصله بـر اسـاس اتصـال پـیش    درصورتی
آیـد و  بـه وجـود مـی    CT-Wو  CT-SCحالتی بین وصله اتصـال  

استهلاك انرژي از طریق اصطکاك بین سطوح، پلاستیک شدن 
  شود.وصله بال و تیر ریشه انجام می

  
  گیرينتیجه -13

در این مطالعه، تأثیر روش طراحی وصـله پیچـی در عملکـرد    
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پذیرفتگی اتصالات تیر به ستون درختی با اسـتفاده  اي و پیشلرزه
افـزار آبـاکوس مــورد   یرخطــی در نـرم از تحلیـل المـان محـدود غ   

مطالعه قرار گرفت. مطابق با حیطـه ایـن پـژوهش، بررسـی نتـایج      
ــل از منحنــی  ــوش، میــزان صــلبیت،     حاص ــاي هیســترزیس، پ ه

ــرژهــاي خســارت و نمودارهــاي  شــاخص نشــان  ياســتهلاك ان
  دهند که:می

وجـود وصـله تیـر بـر روي میـزان اسـتهلاك انـرژي، سـختی،          -
 TRو  PEEQIهاي خسارت و شاخصپذیري مقاومت، شکل

تأثیرگذار است و پیش پذیرفته بودن اتصـالات تیـر بـه سـتون     
 درختی وابسته به رفتار وصله تیر است.

دسـته اتصـالات صـلب و     در CT-PT و CT-SCنمونه اتصـال   -
ــرار دســته اتصــالات نیمــه  در CT-Wنمونــه اتصــال  صــلب ق

 گیرد.می

پلاستیک شـدن فـولاد    بیشترین میزان استهلاك انرژي به دلیل -
 CT-Wو  CT-SC ،CT-PTي هــــااتصــــالبــــه ترتیــــب در 

 ياسـتهلاك انـرژ   نیشـتر یب کـه یدرصـورت گرفته است؛ شکل
در  بیـ ـوصــله بــه ترت  يهــاورق نیاز اصــطکاك بـ ـ یناشــ
 .داده استرخ CT-SCو  CT-W ،CT-PT يهااتصال

در محـل   TRو  PEEQI ي خسـارت هاشاخصبیشترین میزان  -
، CT-SC يهـا اتصـال ه به سـتون بـه ترتیـب در    اتصال تیر ریش

 است. دادهرخ CT-Wو اتصال  CT-PTاتصال 

، CT-W يهـا اتصـال پذیري به ترتیب در بیشترین میزان شکل -
CT-PT  وCT-SC است. داده رخ 

که اتصال تیـر  اتصالات خمشی تیر به ستون درختی درصورتی -
ی صـلبیت  پذیرفته باشد و وصله پیچریشه به ستون از نوع پیش
-AISC 341نامـه  توانند الزامات آیینکافی را داشته باشد، می

 هاي خمشی ویژه را برآورد کنند.مربوط قاب 16

نوع روش طراحی وصله با توجه به اینکـه در ظرفیـت خمشـی     -
توانـد در میـزان صـلبیت    توجهی ندارد، اما میاتصال تأثیر قابل

جـوش   هاي خسارت در محـل اتصال و کاهش میزان شاخص
اتصال تیر بـه سـتون و محـل تشـکیل مفصـل پلاسـتیک نقـش        

 مهمی ایفا کند.

شود، مفصـل پلاسـتیک در   استفاده از وصله ضعیف باعث می -
نـوعی باعـث دور شـدن محـل     وصله تشکیل شود که خـود بـه  

ــی    ــتون م ــر س ــتیک از ب ــزان   مفصــل پلاس ــاهش می ــود و ک ش
 هاي خسارت را در بر خواهد داشت.شاخص

صله اتصالات ستون درختی بـر اسـاس اتصـال    که ودرصورتی -
هـاي متوسـط و شـدید    لغزش بحرانی طراحی شوند، در زلزلـه 

منظور بهـره بـردن بیشـتر    ها اتفاق خواهد افتاد. لذا بهلغزش پیچ
ــه ــود شــکل از لغــزش ب ــوان یــک م ــذیر، جهــت کــاهش  عن پ
شـود کـه   هاي خسـارت ناشـی از زلزلـه، پیشـنهاد مـی     شاخص

  تنیده طراحی شود.پیش وصله بر اساس اتصال
کـه بـر اسـاس    وصله اتصالات تیر به ستون درختی درصـورتی  -

ــیش  ــی و اتصــال پ ــده طراحــی شــوند، جــزو  لغــزش بحران تنی
کـه بـر   شـود و درصـورتی  بندي میپذیرفته طبقهاتصالات پیش

پذیرفته اساس وصله ضعیف طراحی شود، جزو اتصالات پیش
 شود.بندي نمیطبقه
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Moment resisting steel frames (MRSFs) are widely used as a lateral load resisting system in steel structures in 

very high seismic regions. The seismic performance of this system depends mainly on the behavior of beam-to-

column moment connections such that trivial damages in the connections may lead to the collapse of the whole 

structure or at least post-earthquake demolition of the structure. In the 1994 Northridge earthquake, beam-to-column 

connections in the MRSFs damaged noticeably and unexpectedly. Several researchers then proposed various 

suggestions to improve the seismic performance of beam to column connections. One of these suggestions was 

using a column-tree system to avoid the low-quality field-welded moment connections. These days, column-tree 

connections are widely used in the special moment resisting frames (SMRFs) buildings due to their well-known ease 

of installation and inspection of welding zone, especially in the high seismic areas. However, the prequalification 

and seismic behavior of these connections had not been evaluated well prior to this research; hence the structural 

designers usually consider these connections as the prequalified connection for using in the SMRFs without 

following a robust and validated approach. Therefore, in this study, the effect bolted splice design method on the 

prequalification and cyclic response of the column-tree connections were investigated using experimentally 

validated finite element analysis in ABAQUS FEA software. The column-tree connection must be designed such 

that the ductile failure modes occur prior to the brittle failure modes. This may be achieved through an appropriate 

design approach. Based on the bolted joint type in the AISC specification (i.e., pre-tensioned joint and slip-critical 

joint) and removing plastic hinge from the column edge (weakened bolted splice), there are three bolted splice 

design methods available. These are bolted splice design methods based on the slip critical joint, pre-tensioned joint, 

and weak splice plates. This research studied three samples to evaluate the effects of the bolted splice design 

methods on the prequalification and seismic behavior of the connection. The results show that the column-tree 

connection prequalification depends on the bolted splice design methods; moreover, the bolted splice design method 

influences the monotonic and cyclic behavior, strength, stiffness, fracture tendency, ductility, and energy dissipation 

characteristics of the connection. Also, it is observed that based on the moment strength and rotational stiffness of 

the bolted splice, the column-tree connection is classified as a rigid or semi-rigid moment connection. This is a 

significant point that needs to be taken into account in the column-tree moment frame design. The structural 

designers should consider these effects in their design approach for the column-tree connections. The column-tree 

connection with its bolted splice designed based on the pre-tensioned joint exhibits a reduction in the fracture 

tendency and increase in the ductility of the connection and also a smaller number of required bolts. For these 

reasons, it is recommended that the pre-tensioned joint method be implemented in designing a bolted splice instead 

of the slip-critical joint method. 
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