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 ی، ورق تقویتی، نبشی جاناتلاف انرژ ،ایچرخه یبارگذار ده،کشیاتصال پس واژگان کلیدی:

 

   چکیده

های فولادی نه تنها موجب ای برخوردار است و عدم دقت در طراحی و اجرای اتصالات در سازهسازه فولادی از اهمیت ویژه بررسی دقیق عملکرد اتصالات در یک

-ها در ساازه ای نیز بر اعضای سازه و در نتیجه کل سازه خواهد داشت. بر اساس اطلاعات موجود، اغلب ویرانیشود بلکه اثرات ویران کنندهخرابی در خود اتصال می

 فاولادی،  کشایده پاس  خمشی اتصال یک اجزای اصلی است. دهکشیاتصال پس ن،یاز اتصالات نو یکیهای فولادی در اثر ضعف عملکرد اتصالات گزارش شده است. 

با توجه به پارامترها و اجزای مختلف این اتصال، نیاز به مطالعات بیشتری در رابطاه باا پارامترهاای     بالاست. مقاومت با هایکابل و تحتانی و فوقانی هاینبشی شامل

افزار اجزای محدود آبااکوس انجاام   با استفاده از نرمتیر فولادی به ستون مرکب کشیده در این مطالعه مدلسازی عددی اتصال پسشود. موثر این اتصال احساس می

عدم استفاده از ورق تقاویتی، اساتفاده از    نمونه از اتصال مدلسازی شده و تاثیر برخی پارامترها شامل 4حت مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی، گرفته و ضمن کنترل ص

ای مورد بررسی رخهبر رفتار اتصال تحت بارگذاری چورق تقویتی با عرض و نبشی با طول بزرگتر، و استفاده از ورق کناری و ورق تقویتی جان بجای ورق تقویتی بال 

 یتیکه عدم استفاده از ورق تقاو  دهدینشان م جینتا گیرد.ای جدید اثر استفاده از نبشی جان بر رفتار اتصال مورد ارزیابی قرار میهمچنین بعنوان ایده گیرد.قرار می

اعماال باار    تیا و ظرف یخمشا  تیا در ظرف شیافزا ،یتیو عرض ورق تقو یطول نبش شیشود. با افزایاتصال م یخودمرکز تیو ظرف یباعث کاهش در سخت ریبال ت

را نسابت باه    یکمتار  یاعمال بار جاانب  تیماندگار و ظرف یسخت ر،یبال ت یتیوورق تق یبجا ،یو ورق کنار ریجان ت یتی. استفاده از ورق تقوشودیمشاهده م یجانب

 ،یخمشا  تیا ظرف شیاستفاده شاود، افازا   زیجان ن یاز نبش ،یو تحتان یفوقان هاییکه علاوه بر نبش یدر صورت نی. همچندهدیارائه م ریبال ت یتیاتصال با ورق تقو

 .شودیاتصال مشاهده م یکاهش دوران نسب نیماندگار و همچن یو سخت هیاول یسخت ،یاتلاف انرژ ،یاعمال بار جانب تیظرف

 
 مقدمه

 هایدوران سطح در اتصالات در ترد هایشکست مورد انتظار، رفتار برخلاف که کرد ( روشن4994زلزله نورتریج )اثر  در هاساختمان به وارده خسارات مشاهده

کشیده یکی از برای رفع این نقیصه محققان اتصالات جدیدی را پیشنهاد نمودند که اتصال پس .است داده روی در مقایسه با ظرفیت اتصال تریپایین بسیار پلاستیک

 در استفاده یبرا را دهیکشپس یخمش اتصال (Ricles et al., 2001) ساخته، شیپ یبتن یقابها در کنندهاتلاف دهیکشپس اتصالات از استفاده دهیا از الهام با آنهاست.

های تقویتی و بالا، ورق مقاومت با هایکابل تحتانی، و فوقانی هاینبشی شامل فولادی، کشیدهپس خمشی اتصال یک .کردند شنهادیپ یفولاد یخمش یقابها

 نشان داده شده است. 4کشیده در شکل اتصال پس جزئیات .های پیشانی استورق

و همکاران یاک سیسات     Garlock (2005)و همکاران همچنین   Ricles (2002)ی تیر به ستون انجام شده است.کشیدهمطالعات مختلفی در رابطه با اتصال پس

هاا بار روی ظرفیات    های فوقانی و تحتانی را مورد آزمایش قرار دادند، نتایج آزمایشات نشان داد که انادازه و هندساه نبشای   با نبشی کشیده تیر به ستوناتصال پس

نتاایج  از  .(Ricles et al., 2002) ها بیشتر باشاد، ساختی اتصاال نیاز بزرگتار اسات      هرچه تعداد رشتهگذارد. همچنین خمشی اتصال و ظرفیت اتلاف انرژی تاثیر می
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 همچناین  .(Garlock et al., 2005)کند های تقویتی بلندتر از کمانش موضعی تیر جلوگیری میو همکاران مشخص شد که استفاده از ورق Garlock (2005)آزمایش 

Garlock (2003)  ها با وجود تسلی  شدن، همچناان  داد که نبشیهای فوقانی و تحتانی را مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان کشیده با نبشیو همکاران اتصال پس

 Moradi and. (Garlock et al., 2003)های تسلی  شده، بیشترین تاثیر را در استهلاک انارژی دارد  کنند و همچنین عملکرد و مکانیزم نبشیکارایی خود را حفظ می

Shahria Alam (2015) شی پیچی را با استفاده از نرم افزاری تیر به ستون با نبمدل اجزا محدود اتصال پس کشیدهANSYS    ارائه دادند. نتایج نشان داد که افازایش

. گرامای و  (Moradi and Shahria Alam, 2015) شاود ی بالاتر، ظرفیت خمشی بزرگتر و اتلاف انرژی بالاتر میکشیدگی اولیه منجر به سختی اولیهمقدار نیروی پس

 ارائاه  پیشنهادی مدل که این نتیجه حاصل شد گرفته انجام هایبررسی را ارائه دادند، از OPENSEESافزار  نرم با کشیدهساتصال پ پیشنهادی ( مدل4991خاتمی )

( یک نمونه 4994(. شربتی و همکاران )4991کند )گرامی و خاتمی، می سازی شبیه را رفتار اتصال خوبی به OPENSEESافزار نرم در کشیدهپس اتصالات برای شده

ساازی انجاام شاده پایش بینای درساتی از نتاایج        سازی کردند. نتایج صحت سنجی نشان داد که شابیه کشیده را با استفاده از نرم افزار آباکوس شبیهاتصال پس از

طول بیشتر، مفصل پلاستیک  ی خود نشان دادند که استفاده از ورق تقویتی با( در مطالعه4991احمدی و همکاران )(. 4994آزمایشگاهی دارد )شربتی و همکاران، 

کند، و زمانی که طول ورق تقویتی بزرگتر باشد، احتمال وقوع گسایختگی تارد در نبشای کمتار اسات      ایجاد شده در تیر را از ناحیه بحرانی نزدیک اتصال دورتر می

 را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که قابلیت اتصالات هاینبشی در کننده سخت از ( اثر استفاده4991سروستانی و همکاران )(. 4991)احمدی و همکاران، 

ضامن مدلساازی و   ( 4991پلاو ) عزیازی و سایاه  (. 4991سروساتانی و همکااران،   ) اسات  باالا  بسایار  کنناده ساخت  با نبشی شامل کشیدهپس اتصالات انرژی اتلاف

کشیدگی بزرگتر بر رفتار اتصال پرداختند. با توجه به صحت سنجی صورت گرفته، مشخص شد کاه  بررسی اثر نیروی پس  افزار آباکوس، بهسنجی اتصال با نرمصحت

-ای این اتصال را نشان دهد. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش نیروی پاس کشیده با استفاده از روش عددی، قادر است بخوبی رفتار چرخهمدلسازی اتصال پس

کشیدگی اتلاف انرژی اتصال کاهش جزئی داشته است )عزیزی کند. همچنین با افزایش نیروی پسحمل بار جانبی افزایش پیدا میها، توان اتصال در تکشیدگی کابل

د باا  کشیده پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از فاولا ( به بررسی اثر مقاومت و مشخصات نبشی بر رفتار اتصال پس4991پلو )عزیزی و سیاه (.4991و سیاه پلو، 

دهد. همچنین استفاده از سخت کننده برای نبشی، ظرفیت اتلاف انرژی اتصال را مقاومت بالا برای نبشی، توانایی تحمل بار جانبی و اتلاف انرژی اتصال را افزایش می

کشیده را مورد بررسای قارار   ها بر رفتار اتصال پسبلاثر قطر و آرایش کاو همکاران   Azizi (2018)(. 4991کند )عزیزی و سیاه پلو، به مقدار قابل توجهی بیشتر می

 1باه   4هاا از  شود. بعلاوه، افزایش تعداد کابلکشیدگی باعث افزایش ظرفیت خمشی اتصال مینتایج نشان داد که افزایش قطر کابل با ثابت ماندن نیروی پس دادند.

کشایدگی  شود. همچنین استفاده از تعداد کابل کمتر با قطر و نیروی پساتلاف انرژی اتصال میعدد، منجر به افزایش توان اتصال در تحمل نیروی جانبی و افزایش 

-( اثر برخی پارامترها بر رفتار اتصال پس4994(. محمدی و اینانلو )Azizi et al., 2018ها از مرکز ثقل تیر تاثیری بر رفتار اتصال ندارد )ی کابلمعادل، و تغییر فاصله

پیشرونده را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش یک تحلیل حساسایت بارای یاافتن ماوثرترین پاارامتر در افازایش مقاومات در برابار خرابای           کشیده در خرابی

و ایناانلو،   کشیدگی بیشترین تاثیر را بر کاهش پاسا  ساازه در برابار خرابای پیشارونده دارد )محمادی      پیشرونده انجام شد و نتایج نشان داد که افزایش نیروی پس

 مدلساازی  مقالاه  این شود. دربا توجه به پارامترها و اجزای مختلف این اتصال، نیاز به مطالعات بیشتری در رابطه با پارامترهای موثر این اتصال احساس می (.4994

و همکااران   Ricles (2002)ازی با نتاایج آزمایشاگاهی   و ضمن کنترل صحت مدلس گرفته آباکوس انجام افزار اجزای محدودنرم از استفاده با کشیدهاتصال پس عددی

 یبا عرض و نبش یتیاستفاده از ورق تقو ،یتیعدم استفاده از ورق تقوگیرد. پارامترهای مورد مطالعه شامل نقش پارامترهای موثر در رفتار اتصال مورد ارزیابی قرار می

کشیده و استفاده از نبشی جان هستند. اثر استفاده از نبشی جان بر رفتار اتصال پسبال  یتیورق تقو یجان بجا یتیو ورق تقو یاستفاده از ورق کنار با طول بزرگتر،

 شود.بعنوان ایده و پیشنهادی جدید در این مطالعه بررسی می

 

    

 (Ricles et al., 2002)کشیده جزئیات اتصال پس :4 شکل
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 رفتار اتصال پس کشیده

-شوند. نیروی پسها موازی با طول تیر و در تمام دهانه ها امتداد پیدا کرده و در خارج از اتصال به ستون مهار میی فولادی کابلکشیدهدر اتصال پس

کی که ها و اصطکاهای تیر به بال ستون فشرده شوند و به این ترتیب در برابر ممان مقاومت نمایند، در حالی که نبشیشود که بالها باعث میکشیدگی کابل

ی انرژی هساتند، بناابراین   ها ابزارهای اتلاف کنندهکنند. در واقع در این اتصال نبشیدر فصل مشترک تیر و ستون وجود دارد، در مقابل برش مقاومت می

های پیشانی شود. همچنین ورقمیهای تیر استفاده های تقویتی برای جلوگیری از تسلی  تیر، در بالها، اتلاف انرژی است. از ورقهدف اولیه از وجود نبشی

 های تقویتی با ستون در تماس باشند.های تیر و ورقشوند که فقط بالهای تیر و بال ستون قرار داده میبه نحوی بین بال

Garlock (2005) مفصال  دو کاه  آیاد مای  باه وجاود   1شاکل   مطابق پلاستیک، مفصل سه تشکیل با مکانیزم یک کششی، نبشی در که اندداده و همکاران نشان 

 خمشی رفتار .(Garlock et al., 2005)شود می تشکیل کنند،می متصل ستون به را نبشی که هایی پیچ نزدیک سوم، مفصل و نبشی ساق هر ماهیچه برروی پلاستیک

 کششی بال و شود باز شکاف اینکه از قبل تا اتصال  نسبی چرخش است، 1شکل  چرخه ای مشابه بارگذاری تحت نشیمن و بالا نبشی دارای کشیدهپس اتصال یک

 .(Ricles et al., 2002) است جوشی خمشی اتصال یک با مشابه اعمالی لنگر تحت اتصال اولیه سختی که طوری به است، صفر با برابر شود، جدا ستون از تیر
 

 

 (Ricles et al., 2002) دهیکشاتصال پس یاهرفتار چرخ: 1 شکل
 

 بارگذاری ادامه با باشد.می اتصال برداری لحظه فشار دهندهشکل سمت چپ نشان در 4 نقطه است، معروف برداریفشار لنگر نام به شکاف شدگی باز لحظه در لنگر

 و الاساتیک  هاای کابال  ساختی  شامل اتصال سختی 1 و 9 نقاط بین شوند. کامل تسلی  پلاستیک دچار 9 نقطه در هانبشی اینکه تا (1)نقطه شوندمی تسلی  هانبشی

 از قبال  و 4نقطه  در باربرداری صورت در و کنندمی تسلی  به شروع کشیدهپس هایکابل 1 نقطه در بارگذاری ادامه صورت در باشد،ها مینبشی کرنشی شدگیسخت

 .(Ricles et al., 2002)کنند می اتلاف 8 تا 4 نقاط بین را انرژی ستون،-تیر مرزی لایه در شکاف شدن بسته تا هانبشی ها،کابل تسلی 
 

 هامشخصات مدل

 مدل آزمایشگاهی مرجع

 کنندهتقویت هایورق و نبشی کابل، ستون، یک دو طرف در تیر دو از صلیبی، شکل ، بهو همکاران Ricles (2002) توسط  آزمایشگاه شده در تحلیل اتصالات نمونه

آزاد  بالا در و مفصلی گاهتکیه دارای پایین در ستون و غلطکی گاهتکیه دارای آزاد انتهای در تیرها است. هاداخلی قاب اتصال از اینمونه که اند،شده ساخته پیشانی و

 برابر ستون، مقطع ارتفاع و تیر دو شامل ها،نمونه طول کل و میلیمتر 9118 برابر اتصال، هاینمونه در شده استفاده ستون شود. ارتفاع اعمال جانبی تغییرمکان تا است

هست. برای  W24×62باشد. مقطع تیر های مورد آزمایش توسط ریکلز میاز سری نمونه PC6ی ی مورد نظر برای صحت سنجی، نمونهاست. نمونه میلیمتر 1191

های مورد استفاده در مشخصات پیچ ی اتصال ومیلیمتر استفاده شده است. جزئیات نمونه 411×411×49به ابعاد  (CFT)ستون از مقطع فولادی پر شده با بتن 

میلیمتر در نظر گرفته شده است. بال  111×114×49گیرند. ابعاد این ورق ها و بال تیر با بال ستون قرار میهای پیشانی بین نبشینشان داده شد. ورق 4شکل 

 PC6ی میلیمتر برای نمونه 119×119×1/41های تقویتی به ابعاد رقشود تا تسلی  در آنها به حداقل مقدار برسد. وهای تقویتی مسلح میی ورقتیرها بوسیله

 ,.Ricles et al)گیرند های مساوی در ارتفاع تیر قرار میکشیده با مقاومت بالا در هر طرف جان تیر است که با فاصلهکابل پس 4استفاده شده است. نمونه دارای 

و  HSLA-100های پیشانی از فولاد های تقویتی و ورقمگاپاسکال ساخته شده است. برای ورق 919با مقاومت تسلی   ASTM A500 GR.B. ستون از فولاد (2002

استفاده شده است. خصوصیات مصالح فولادی استفاده شده در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی جهت صحت سنجی در  A36برای سایر مصالح فولادی از فولاد 

سیکل  1ها شامل مکانشود. این تغییرهای تغییرمکان جانبی متناسب با دامنه افزاینده تست میهر نمونه با استفاده از یک سری سیکل شود.مشاهده می 4جدول 

 9و  1/1، 1 ،1/4، 4های درصد است و بدنبال آن سه سیکل زاویه رانش نسبی با دامنه 1/1و  1/1، 4/1، 9/1، 1/1، 4/1های در هر زاویه رانش نسبی طبقه با دامنه

 .(Ricles et al., 2002)شود درصد اعمال می

r
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 و همکاران Ricles (2002): خصوصیات مصالح فولادی مطابق بامطالعه4جدول 

 تنش)مگاپاسکال( بال تیر جان تیر نبشی ورق تقویتی ورق پیشانی کشیدهکابل پس

4911 849 849 19 111 191 y 

4814 891 891 411 411 414 u 

 

 های عددیمدل

ساخته شده  PC6ی ساخته شده در این مقاله جهت صحت سنجی، از نظر هندسه، مشخصات مصالح و شرایط مرزی اتصال بر اساس مدل آزمایشگاهی نمونه

( استفاده از ورق 1( عدم استفاده از ورق تقویتی، )4باشند: )های عددی به شرح زیر میباشد. پارامترهای مورد مطالعه در مدلمی و همکاران Ricles (2002)توسط 

های مورد مشخصات مدل ( استفاده از نبشی جان.4( استفاده از ورق کناری و ورق تقویتی جان بجای ورق تقویتی بال، )9تقویتی با عرض و نبشی با طول بزرگتر، )

 ارائه شده است.  1مطالعه در جدول 

 
 های مورد مطالعه: مشخصات مدل 1جدول

 نام مدل (mmعرض ورق تقویتی) (mmطول نبشی) ورق کناری و ورق تقویتی جان نبشی جان

* * 119 119 PC6 

* * 119 * PC6-RPF-0 

* √ 119 * PC6-RPF0-RPW1 

* * 111 111 PC6-LL-WRP-250 

√ * 119 119 PC6-LW 

 

 مدلسازی و صحت سنجی

 مدلسازی 

ها، ورق تقویتی، ورق پیشانی، بخش فولادی و بتنی(، پیچ 1اند شامل نبشی، تیر، ستون مرکب )شامل ایجاد شده Partاجزایی که برای این اتصال در ماژول 

 شده و استفاده ستون و تیر جان حول تقارن از آن، حج  خروجی کاهش همچنین و تحلیل برای نیاز مورد کاهش زمان ها هستند. برایگاهها، ورق واشر، و تکیهکابل

های مصالح تعریف شده در ماژول گردد. ویژگیتعریف می Propertyهای مصالح در ماژول ی مدل، ویژگیپس از ساخت هندسه .شده است سازی شبیه اتصال نیمه

Property د. باششوند. مسئله دارای دو گام حل میمطابق با مدل آزمایشگاهی به نرم افزار معرفی میStep1 ها و ها و پیچتنیدگی کابلجهت بارهای پیشStep2 

-( آباکوس، توانایی بالایی در شبیهImplicitباشد. در این اتصال اندرکنش زیادی بین اجزاء وجود دارد، و از آنجا که تحلیلگر ضمنی )ای جانبی میجهت بار چرخه

ای بدست آوردن پاس  اتصال به تغییرمکان جانبی استفاده شده است. برای تعریف تماس سطوحی که با سازی رفتارهای غیرخطی دارد، بنابراین از این تحلیلگر بر

-جهت مقید نمودن اعضایی که به یکدیگر جوش شده Tie( استفاده شده است. همچنین از قید Surface to surfaceیکدیگر برخورد دارند از تماس سطح به سطح )

ی دوم، نرم افزار استفاده شده است. در مرحله Bolt loadی کشیده کردن، از گزینهمرحله اول بارگذاری برای پیش تنیده کردن و پساند، استفاده شده است. در 

ین ستون، گاه مفصلی پایگاه غلطکی انتهای تیر و تکیهبارگذاری جانبی بصورت تغییرمکان جانبی به بالای ستون وارد شده است. شرایط مرزی اتصال از جمله تکیه

 بندیآباکوس شبکه در موجود (C3D8R)یافته  کاهش انتگرال و با اول مرتبه پیوسته، حجمی هایالمان از استفاده با اند. کلیه اجزاسازی شدهبدقت در نرم افزار شبیه

 شود.می مشاهده اتصال اجزای محدود بندیشبکه 9 شکل در .اندشده
 

 
 افزارنرم در کشیدهپس اتصال بندی مش: 9شکل 
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 صحت سنجی
 و همکاران Ricles (2002)جابجایی مدل آزمایش شده توسط -جابجایی این مدل با نمودار نیرو-صحت سنجی مدل عددی از طریق مطابقت نمودار نیرو

  نمودار مدل آزمایشگاهی دارد.شود نمودار مدل عددی تطابق خوبی با مشاهده می 4قابل مشاهده است. همانطور که در شکل  4انجام شده که در شکل 

 
 جابجایی-: نمودار نیرو %9: مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی در زاویه رانش نسبی 4شکل 

 

 بررسی نتایج

 تاثیر عدم استفاده از ورق تقویتی بال تیر، و استفاده از ورق تقویتی جان تیر و ورق کناری ، بجای ورق تقویتی بال تیر
یر بر رفتار اتصال، برای بررسی تاثیر عدم استفاده از ورق تقویتی بال تیر، و همچنین استفاده از ورق تقویتی جان تیر و ورق کناری، بجای ورق تقویتی بال ت

رق کناری استفاده شده بجای ورق تقویتی بال تیر از ورق تقویتی جان تیر و و PC6-RPF0-RPW1بدون ورق تقویتی ساخته شده و در مدل  PC6-RPF-0مدل 

 دوران مدل ها با یکدیگر مقایسه شده اند. –جابجایی و ممان  –نمودارهای نیرو  1مقایسه شده است. در شکل  PC6است. نتایج این مدل ها با نتایج مدل 

  
 PC6-RPF-0 و PC6 اتصال ییجابجا-روین نمودار( ب PC6-RPF-0 و PC6 اتصال دوران-لنگر نمودار(الف

  
 PC6-RPF0-RPW1 و PC6 اتصال ییجابجا-روین نمودار( د PC6-RPF0-RPW1 و PC6 اتصال دوران-لنگر نمودار(ج

 PC6-RPF0-RPW1 و PC6 ، PC6-RPF-0 یها مدل یا چرخه ینمودارها سهیمقا: 1 شکل
 

ای که سختی اولیه و سختی ماندگار در این اتصال کاهش به گونهتری دارد، جابجایی ضعیف-شود که اتصال بدون ورق تقویتی، رفتار نیرومشاهده می 1ر شکل د

است، با این حال عدم استفاده از ورق تقویتی، خودمرکزی اتصال را به خطر  PC6بیشتر از اتصال  % PC6-RPF-0  ،9/1پیدا کرده است. اتلاف انرژی در اتصال 
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ی اتصال در زاویه سختی اولیه0Kدر این جدول،  آمده است. 9ها در جدول خلاصه ی نتایج مدلانداخته و جابجایی باقی مانده در این اتصال بیشتر شده است. 

,max، )متر بر نیوتن کیلو 44891 برابر(مشابه  ستون و تیر ابعاد با صلب اتصال سختی FRKقبل از فشاربرداری،  %9رانش نسبی  FEMT بیشترین نیروی پس-

نسبت ممان فشاربرداری به ظرفیت خمشی  9همچنین در جدول  .است %9ها در زاویه رانش نسبی دوران نسبی بین تیرها و ستونr,maxها و کشیدگی در کابل

dتیرها ) pM / M و نیز نسبت ظرفیت ممان اتصال به ظرفیت خمشی تیر )(max p/ MM)  مقدار  .محاسبه شده است %9داده شده که در زاویه رانش نسبیuT

مشاهده  9از مقادیر جدول  .(et al., 2002 Riclesشود )ر اساس مصالح تیر و خصوصیات مقطع تعیین میب PMهاست و ی کابلبر اساس اطلاعات شرکت سازنده

کمتر از  % PC6-RPF-0 ،1/14حداکثر ظرفیت خمشی اتصال کاهش پیدا کرده است. همچنین ظرفیت اعمال بار جانبی در مدل  PC6-RPF-0می شود که در مدل 

، مشاهده می شود که اتصال PC6-RPF0-RPW1باشد. بعد از استفاده از ورق تقویتی جان تیر و ورق کناری جوش شده به بالهای تیر در اتصال می PC6نمونه ی 

 سختی ماندگار کمتری دارد. PC6کند، اما با این حال همچنان نسبت به اتصال دوران بهتری پیدا می -جابجایی و ممان-رفتار نیرو

 
 PC6-RPF0-RPW1و  PC6-RPF-0و  PC6تحلیل عددی مدلهای : نتایج 9جدول 

r,max  

  (rad)

 max

u

T

T
 max

p

M

M
 d

p

M

M
 U  T

 (kn)
 p  (kn.m)M 0

FR

K

K
 نام مدل 

0.0253 0.58 1.11 0.39 261 576 0.96 PC6 
0.0252 0.50 0.92 0.35 261 576 0.84 PC6-RPF-0 
0.0251 0.61 1.05 0.37 261 576 0.93 PC6-RPF0-RPW1 

 

 اثر استفاده از نبشی و ورق تقویتی با طول و عرض بیشتر

باشد، در می این اتصال مشابه اتصال  .ایجاد شده است WRP-LL-PC6-250برای بررسی اثر افزایش طول نبشی و عرض ورق تقویتی بر رفتار اتصال، مدل 

شود. در شکل مقایسه می میلیمتر در نظر گرفته شده است. نتایج با اتصال 111میلیمتر،  119طول نبشی و عرض ورق تقویتی، بجای  WRP-LL-PC6-250اتصال 

، PC6-LL-WRP-250شود که توان اتصال در تحمل نیروی جانبی در اتصال مشاهده می اند.گر مقایسه شدهها با یکدیدوران مدل-جابجایی و ممان-نمودارهای نیرو 1

 است.  بیشتر از اتصال WRP-LL-PC6 ،41%-250ای که اتلاف انرژی در اتصال است. همچنین اتلاف انرژی اتصال افزایش داشته است، بگونه بیشتر از اتصال 

 

 جابجایی-نیرو نمودار( ب دوران-لنگر نمودار(  الف

 PC6-LL-WRP-250 و PC6 های مدل ای چرخه نمودارهای مقایسه: 1 شکل

توان نتیجه گرفت که با افزایش طول نبشی و عرض ورق آمده است. از مقادیری که در جدول ارائه شده است می 4ها در جدول ای از نتایج مدلخلاصه

ای که حداکثر لنگر در شود که حداکثر لنگر اتصال نیز افزایش پیدا کرده است، بگونهکند. مشاهده میها کاهش پیدا میدر کابلتقویتی، حداکثر نیروی ایجاد شده 

ی اتصال افزایش پیدا کرده و تقریبا برابر با سختی اتصال صلب جوشی است.است. همچنین سختی اولیه PC6 بیشتر از اتصال WRP-LL-PC6 ،9%-250اتصال 

  PC6-LL-WRP-250 و PC6 هاینتایج تحلیل عددی مدل :4جدول

r,max  

  (rad)


 

max

u

T

T
 

max

p

M

M
 d

p

M

M
 U  T

 (kn)
 p  (kn.m)M 0

FR

K

K
 نام مدل 

0.0253 0.58 1.11 0.39 261 576 0.96 PC6 
0.0252 0.48 1.21 0.39 261 576 0.99 PC6-LL-WRP-250 
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 اثر استفاده از نبشی جان

کشیده پیشنهاد شده است. برای بررسی اثر استفاده از نبشی جان بر رفتار ای جدید برای بهبود رفتار اتصال پسدر این مطالعه استفاده از نبشی جان بعنوان ایده

از نبشی جان  PC6-LWدر اتصال شود.کیلونیوتن مقایسه می 441با نیروی پس کشیدگی   PC6-PT110این اتصال با مدل  .ایجاد شده است PC6-LWاتصال، مدل 

های وقانی و تحتانی استفاده شده است، این نبشی با یک پیچ پیش تنیده مشابه با پیچهای فمیلیمتر و مصالح مشابه با مصالح نبشی با ابعاد 

ها با یکدیگر مقایسه شده دوران مدل-جابجایی و ممان-نمودارهای نیرو 1های فوقانی و تحتانی به ستون متصل شده، و به جان تیر جوش شده است. در شکل نبشی

ود استفاده از نبشی جان، باعث افزایش ظرفیت خمشی، توان اتصال در تحمل بار جانبی، اتلاف انرژی، سختی اولیه و شمشاهده می 1است. همانطور که در شکل 

 شود.سختی ماندگار اتصال می

 

  
 جابجایی-نیرو نمودار( ب دوران-لنگر نمودار(  الف

 PC6-LW و PC6-PT110 های مدل ای چرخه نمودارهای مقایسه: 1 شکل

 

ی اتصال برابر با سختی آمده است. همانطور که از مقادیر جدول مشخص است با استفاده از نبشی جان، سختی اولیه 1ها در جدول از نتایج مدلای خلاصه

توان اتصال ای که ، بیشتر است، بگونهPC6-LWجابجایی مشخص است که توان اتصال در تحمل بار جانبی در اتصال -اتصال صلب جوشی شده است. از نمودار نیرو

، PC6-LWای که اتلاف انرژی در اتصال است. همچنین اتلاف انرژی اتصال افزایش داشته است، بگونه PC6-PT110بیشتر از  %1/1در تحمل بار جانبی در این اتصال، 

 است. PC6-PT110بیشتر از اتصال  1/14%

 

 PC6-LWو  PC6-PT110های : نتایج تحلیل عددی مدل1جدول 

r,max  

  (rad)

 max

u

T

T
 max

p

M

M
 d

p

M

M
 U  T

 (kn)
 p  (kn.m)M 0

FR

K

K
 نام مدل 

0.0249 0.64 1.19 0.46 261 576 0.97 PC6-PT110 
0.0244 0.61 1.27 0.39 261 576 1.00 PC6-LW 

 

 گیرینتیجه

نورتریج و عملکرد نامناسب اتصالات خمشی جوشی، مشخص شد که برای دستیابی به رفتار شکلپذیر و قابل اطمینان در اتصالات  4994ی سال پس از زلزله

مطالعات . نصب و تضمین و کنترل کیفیت این سازه ها الزامی استها و مفاهی  طراحی گذشته، مصالح، ساخت، قابهای خمشی فولادی انجام تغییراتی در روش

صورت گرفته است، اما با توجه به رفتار خاص اتصال و جزئیاتی که در پیکربندی اتصال وجود دارد، و  کشیدهپس ی اتصالاتآزمایشگاهی و عددی مختلفی در زمینه

در رفتار اتصال مورد ارزیابی قرار  ورق تقویتینقش  در این مطالعه تری در این زمینه نیاز است.جهت رسیدن به بهترین عملکرد سازه، همچنان به مطالعات بیش

و ورق  یاستفاده از ورق کنار با طول بزرگتر، یبا عرض و نبش یتیاستفاده از ورق تقو ،یتیعدم استفاده از ورق تقو. پارامترهای مورد مطالعه شامل گرفته است

 کشیده عبارتند از:ی عددی بر روی اتصالات پسبنابراین نتایج بدست آمده از این مطالعه هستند. و استفاده از نبشی جانبال  یتیورق تقو یجان بجا یتیتقو

 دهد.ای این اتصال را نشان کشیده با استفاده از روش عددی، قادر است بخوبی رفتار چرخهسنجی صورت گرفته، مشخص شد که مدلسازی اتصال پستوجه به صحتبا* 

وجب می شود که عدم استفاده از ورق تقویتی بال تیر باعث می شود که بعلت فشار تکیه گاهی موضعی در سطح تماس تیر و ستون، تیر تسلی  شود. این تسلی  م* 

و ظرفیت خودمرکزی اتصال حاصل  جه کاهش در سختیدر تیر تغییر شکل دائمی ایجاد شود و بال های تیر در تماس مناسبی با ستون نخواهند بود. در نتی
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 شود.می

ال با ورق تقویتی بال استفاده از ورق تقویتی جان تیر و ورق کناری، بجای ورق تقویتی بال تیر، سختی ماندگار و ظرفیت اعمال بار جانبی کمتری را نسبت به اتص* 

 تیر ارائه می دهد.

دوران اتصال خواهد شد، بگونه ای که افزایش در ظرفیت خمشی، ظرفیت  –جابجایی و ممان  –ث بهبود رفتار نیرو افزایش طول نبشی و عرض ورق تقویتی باع* 

 اعمال بار جانبی، اتلاف انرژی، سختی اولیه و سختی ماندگار مشاهده می شود.

زایش ظرفیت خمشی، ظرفیت اعمال بار جانبی، اتلاف انرژی، سختی در صورتی که علاوه بر نبشی های فوقانی و تحتانی، از نبشی جان نیز استفاده شود، شاهد اف* 

 اولیه و سختی ماندگار و همچنین کاهش دوران نسبی اتصال خواهی  بود.
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