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 تقدیم با بوسه بر دستان  پدرم 

 اش بگویم یا مردانگی، سخاوت، سکوت، مهربانی ...دانم از بزرگیبه او که نمی

 پدرم راه تمام زندگیست
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 غمگسار جاودانی مادر است
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 سپاس
جاری که در زمان انجام این از زحمات و الطاف استاد بزرگوار، جناب آقای دکتر کلات

، و نیز  جناب آقای دکتر علی کیهانی که از  تحقیق دلسوزانه و بردبارانه مرا یاری و پشتیبانی فرمودند

 نمایم.مند بودم صمیمانه قدردانی میمشاوره با ایشان بهره

که صبورانه مرا در انجام این پژوهش یاری  چنین از  همسر مهربانم ،آقای مهندس احمد گریوانیهم 

 نمایم.صمیمانه قدردانی می کردند 
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دانشکده  مهندسی عمران )سازه(رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  مریم مقیمیاینجانب 

-بررسی و بهبود عملکرد لرزه" دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامهه  مهندسی عمران و معماری

دکتهر ویددراها    راهنمائیتحت  "، برای مقاطع فولادی رایج در ایرانالایکسای اتصال صلب خمشی کان

 متعهد می شوم.جاری، کلات

 .تحقدقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  برای دریافت هدچ نوع مدرک یا امتدازی در هدچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری

 جا ارائه نشده است.

      دانشهگاه  » کلده یقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مسهتررج بها نهام

 به چاپ خواهد رسدد.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 رادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثدرگذار بوده اند در مقالات مستررج از یقوق معنوی تمام اف

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلده مرایل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است اوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلده مرایل انجام این پایان نامه، در مواردی که به یوزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

شده است اصل رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                           

 4931/   44/      62   تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلده یقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستررج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تجهدزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولددات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از. 
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 چکیده

های فولادی با اتصالات خمشهی  فرندا، تعداد قابل توجهی از ساختماندنورثریج کال 4991پس از زلزله 

صهورت  ای اتصالات خمشهی  خسارت دیدند، بعد از این واقعه تحقدقات زیادی برای بهبود عملکرد لرزه

 AISC-358نامهه  ( یکی از اتصالات مطرح در آیهدن ConXLال )ایکسگرفت. اتصال صلب خمشی کان

گردد. در این گری تولدد میباشد. این اتصال به صورت ریرتههای خمشی ویژه و متوسط میبرای قاب

ی قهرار گرفتهه   ال در ترکدب با مقاطع فولادی رایج در ایران مورد بررسه ایکستحقدق رفتار اتصال کان

یافته در اتصال ی تدر با مقطع کاهشی بهدنهحقدق شناسایی هندسهتاف هدیکی از ا، همچندن . است

که با توجه به معدارهای در نظر گرفتهه شهده کهه عبارتنهد ازز مدهزان       است الایکسصلب خمشی کان

تغددهر  -نمهودار بهار   ها، دوری مفصل پلاستدک از چشمه اتصال و سرتی بدشهتر استهلاک انرژی نمونه

ها تنددگی پدچ. اثر ندروی پدشمکان بهترین هندسه برش به عنوان هندسه بهدنه اتصال انتراب گردید

 و بتن پرکننده ستون ندز، مورد مطالعه قرار گرفت.

 یافته.ای، تدر با مقطع کاهشال، عملکرد لرزهایکسکلمات کلددی ز زلزله نورثریچ، اتصال خمشی کان
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 های نوین، ایران، یاسوجچهارمدن کنفرانس ملی مصالح و سازه
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 فصل اول - 1
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 مقدمه -4-4

های ساختمانی ندهز  های نوین و افزایش سرعت در انجام کارها، فناوریبا رشد روزافزون فناوری

تها بها یهذف     اند؛تروش تحولاتی در اجرا گردیدهدستثنی نبوده و در این روند پدشرفت، از این امر مس

جوش و یذف ساخت مقاطع کارگاهی و...، سرعت و کدفدت اجرا را افزایش دهند. با توجهه بهه اینکهه    

پهذیری کهل   پهذیری آن بهه معنهی آسهدب    باشهد، و آسهدب  اتصال یکی از مهمترین اجزاء یک سازه می

رفهی  مع AISC های معتبر ساختمانی نظدهر نامههای اخدر اتصالاتی در آیدنمجموعه است، لذا در سال

ههای  های خمشی، سهتون در قاب. گردندگری در کارخانه تولدد میصورت ریرتهب اند که عموماگردیده

خدزی زیاد ماننهد اکثهر کشهورهای    مرتبه و بلندمرتبه در مناطقی با خطر لرزههای مدانسازهقوطی در 

مقهاطع   قاطع توخالی اغلب بصورتگدرند. این مآمریکایی، آسدایی و ایران بسدار مورد استفاده قرار می

[. سهرتی و  4باشهند  رت مقاطع جوش شده از ورق مییا بصوو  HSS4 ،RHS2نورد شده مانند مقاطع 

شود که مقاطع قوطی در خمش و فشار تاثدر مقاومت خمشی بزرگ یول هر یک از محورها سبب می

داشته باشند. بعلاوه، دارا بهودن  عنوان اعضای تدر ستون  بدشتری نسبت به مقاطع بال پهن متداول، به

زیاد بدون هرگونه رفتار قابل توجه مبتنی بر اعوجاج، نداز به مهار جانبی بهرای   سرتی پدچشی جانبی

ستون را کاهش داده و زوال مقاومت را که عموماً از دوران ستون بر اثر کمانش پدچشی جانبی اتصهال  

پذیری و اتلاف انرژی زیاد به دلدل تاثدرپذیری کم از [. توانایی شکل3، 2دهد گردد کاهش میآغاز می

شود که مقاطع قوطی اعضهای مناسهبی بهه    کمانشی، سبب میکمانش محلی و دارا بودن مقاومت پس

قهوطی بدشهترین   ههای  های خمشی مقاوم در برابر زلزله باشند. همچنهدن سهتون  ر قابدعنوان ستون 

[. با وجود 2نماید کاری و نگهداری از سطوح را فراهم میاستفاده از مصالح و کمترین هزینه برای رنگ

های قوطی نسبت به سایر مقاطع وجهود  هایی به علت شکل بسته ستونتمامی مزایای فوق، محدودیت

های قوطی برای جوشکاری و اجهرای  توان به عدم دسترسی به درون ستونی آنها میدارد که از جمله

                                                 

4. Hollow Structural Section 

2 . Rectangular Hollow Section 
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افهزایش هزینهه سهاخت را اشهاره     ههای بازرسهی جهوش و    دشهواری  های پدوستگی و به دنبال آنورق

ای در سراسر دندا در زمدنه ارائهه شهکل   [. همدن عوامل سبب شده تا امروزه تحقدقات گسترده3 نمود

های قوطی برای ایجاد راهکاری مناسب برای کاهش هزینه اجرا مناسب و بررسی رفتار اتصالات ستون

شده در اتصال و انتقال آن به ستون انجام گدرد. در این زمدنه افراد زیادی و توزیع بهتر ندروهای ایجاد 

های زیادی ندز ارائه شد، یکی از این اتصالات جدیهد کهه در آیهدن نامهه     و طرح، اندبه تحقدق پرداخته

باشهد. ایهن   مهی  4الایکهس کهان  فولاد آمریکا به عنوان اتصال از پدش تعریف شده، پذیرفته شد اتصهال 

سهازی و  ارائه شد. هدف از ارائه این اتصال، صهنعتی  Robert J. simmonsبرای اولدن بار توسط  اتصال

ههای  یذف هر گونه جوشکاری در کارگاه و افهزایش ایمنهی کهار و سهادگی و سهرعت اجهرا در سهازه       

ر که اجرای آن در کارگاه را به رایتی کشددن و رها کردن اتصال د های قوطی بودبلندمرتبه در ستون

پذیر های خمشی این است که یک رفتار شکلیک انتظار اساسی از قاب[. 1نماید ها ساده میمحل یقه

توان یکی از دو اسهتراتژی تقویهت   و بدون شکست اتصال یاصل شود. برای رسددن به این منظور، می

، اسهتراتژی  2دهر یافته تاتصال و یا تضعدف مواعی مقطع تدر را اتراذ نمود. در اتصالات با مقطع کاهش

با کاهش مواعی مقطع تدر در مجهاورت  مواعی مقطع تدر اتراذ شده است. در این اتصالات، تضعدف 

گردد و محل ایجاد مفصل پلاستدک از اتصهال بهه   ستون، از تمرکز تنش در محل اتصال جلوگدری می

از اتصالات مطهرح شهده   نامه یکی در این پایان [.1شود در نزدیکی بر ستون منتقل می ،مقطعی از تدر

ال که به عنوان یکی از اتصهالات مناسهب   ایکسبا نام اتصال خمشی کان [AISC-358  1نامه در آیدن

ای گدرد. ایهن اتصهال، اتصهالی کارخانهه    های قوطی مطرح شده است، مورد ارزیابی قرار میبرای ستون

-از آنجا که اتصال کانرخوردار است. شود و از صلبدت بالایی بگری تولدد میبوده که به صورت ریرته

-صهحت  بهرای ال جدید بوده و اطلاعاتی در خصوص نتایج آزمایشگاهی آن وجود نداشت، ابتهدا  ایکس

[ 2 و همکهاران  شههددی توسهط  با مهدل عهددی انجهام شهده      ،ساخته شدهسنجی، مدل اجزا محدود 

                                                 

4 . ConXL 

2 . Reduced Beam Section (RBS) 
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رایج در  برای مقاطع و مصالحال سایکای اتصال صلب خمشی کاندر ادامه رفتار لرزهمقایسه گردیده. 

 دهدم.( را مورد مطالعه قرار میRBSیافته )کاهش شناسایی هندسه بهدنه تدر با مقطع ایران و

 نامهمحتوای پایان -4-6

های ایرانی مورد ارزیهابی  ال برای پروفدلایکسکانخمشی ای اتصال نامه رفتار لرزهدر این پایان

یافته، با تغددر پارامترهای برش شناسهایی  بهدنه تدر با مقطع کاهشقرار گرفته است؛ همچندن هندسه 

و بتن پرکننده ستون بهر عملکهرد اتصهال مهورد مطالعهه قهرار        هاپدچ تنددگیشده و تاثدر ندروی پدش

 گرفته است.

 گردآوری شده است که به اختصار توادح خواهدم داد. نامهمطالب در فصول مرتلف پایان

؛ شرح داده شده ز انجام تحقدق و کارهای انجام شده توسط سایر محققدندر فصل دوم، هدف ا

 همچندن روش تحقدق به اختصار بدان شده است.

های خمشی فولادی جوشی و راهکارهای آن شهرح داده  دیدگی ساختماندر فصل سوم، آسدب

 شده است و چند نمونه اتصال صلب معرفی شده است.

هها و  محهدودیت . در ادامهه  (، معرفی شده استRBSیافته )در فصل چهارم، تدر با مقطع کاهش

 بدان شده است.روابط طرایی این اتصال 

ال به طور کامهل معرفهی شهده اسهت. هندسهه،      ایکساتصال صلب خمشی کاندر فصل پنجم، 

 شده است. روابط طرایی مربوط به اتصال ارائه ها ومحدودیت

افهزار اجهزا محهدود    ال، در نهرم ایکسخمشی کانی مدلسازی اتصال صلب در فصل ششم، نحوه
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 توادح داده شده است.و مرتصر به طور گام به گام  4آباکوس

ال با مقاطع تدر فولادی رایهج  ایکسهای مدلسازی شده، شامل اتصال کاندر فصل هفتم، نمونه

فتن هندسهه بهدنهه   ال با دو نمونه تدر، با پارامترهای برش مرتلف جهت یاایکسدر ایران و اتصال کان

 ارائهه شهده اسهت.    ،یافته تدر، مورد ارزیابی قرار گرفتهه اسهت و نتهایج یاصهل از تحلدهل     مقطع کاهش

ها و یذف بتن پر کننده ستون، مورد بررسی قرار گرفته تنددگی پدچهمچندن اثر افزایش ندروی پدش

 است.

 در فصل هشتم، خلاصه نتایج و پدشنهادات ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

4. ABAQUS 6.10.1  
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 فصل دوم - 2

 کلیات

 )هدف تحقیق، پیشینه تحقیق، روش تحقیق(
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 هدف تحقیق -6-4

خدزی در های فولادی در ایران و اینکه ایران از لحاظ لرزهی سازهی گستردهبا توجه به استفاده

عمرانی در  هایگدرد، همچندن با در نظر گرفتن مسائل اجرایی پروژهخدز قرار میزمره کشورهای زلزله

ایران، به خصوص کدفدت پایدن جوشکاری و سنتی بهودن ایهن صهنعت در ایهران، منطقهی اسهت کهه        

-های مطرح شده انجام شود. با توجه به اینکهه آیهدن  مطالعاتی در راستای کاهش اثرات ناشی از اعف

ر آنهها بهه چشهم    اند و تغددراتی اساسهی د تازگی مورد بازبدنی قرار گرفتههای طرایی کشورمان بهنامه

ههای ایهران   نامهه ال در آیهدن ایکسخورد، اما با این وجود هنوز فقدان اتصالاتی همچون اتصال کانمی

سازی آنها برای مصالح فولادی و که لزوم مطالعه روی این نوع اتصالات و به نحوی بومی شوددیده می

-از انجام این تحقدق بررسی رفتار لرزهاز این رو هدف  سازد.مقاطع فولادی رایج در ایران را روشن می

های رایج در ایران و همچندن شناسایی هندسه بهدنه تدهر  ال برای پروفدلایکسای اتصال خمشی کان

همچندن اثر افزایش ندهروی   است.ای اتصال به منظور بهبود عملکرد لرزه( RBSیافته )با مقطع کاهش

 ، مورد بررسی قرار گرفته است.ها و یذف بتن پر کننده ستونتنددگی پدچپدش
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 پیشینه تحقیق -6-6

های قهاب  سبب آسدب دیدن بسداری از سدستم رثریچ کالدفرندا، کهو، ن4991پس از زلزله سال 

های [. آسدب8ها افزایش یافت خمشی فولادی گردید، توجه به قابلدت اعتماد در فرآیند طرایی سازه

در محل اتصال تدر به ستون رخداده بود، زیرا در آنها ظرفدت دوران غدر ارتجهاعی   وجود آمده عمومابه

ههای غدهر   ها شامل گسهدرتگی [. این گسدرتگی8کمتر از ظرفدت غدر ارتجاعی اعضا قاب بود  ،اتصال

[. 42، 9بوده اسهت  ن در محل اتصال بال تدر به ستو، 4پذیر در ریشه جوش شداری با نفوذ کاملشکل

در ایهن  اتصالات صورت پهذیرفت.  ای ین زلزله تحقدقات زیادی در خصوص بهبود عملکرد لرزهپس از ا

دار را با کنندهسرت End-Plateای اتصال [ که بهبود عملکرد لرزهTsai 44و  Popovتوان به مدان می

نها توانستند آای مورد بررسی قرار دادند، اشاره کرد. تر، تحت بارگذاری چرخههای قویاستفاده از پدچ

همچندن  ای توسعه دهند که از تمام ظرفدت پلاستدک تدر استفاده شود.طرایی این اتصال را به گونه

دار، ندروی اهرمهی را کهاهش   کنندهسرت End-Plateنتایج این بررسی نشان داد که استفاده از اتصال 

کننهده،  دچهی دارای سهرت  پهشهت  End-Plate[ با انجام آزمایش بر روی اتصهال  Seradj 42دهد. می

کننده های متصلای نشان داد که سرتی این اتصال به ارامت ورق انتهایی و قطر پدچتحت بار چرخه

تر کردن ورق انتهایی و افهزایش قطهر پهدچ سهبب     سته است. همچندن نشان داد که نازکبه ستون واب

[ مطالعات آزمایشگاهی 43کاران و هم Azizinamini گردد.صلب در اتصال مذکور میایجاد رفتار ندمه

ای و بارگهذاری  در خصوص رفتار اتصال نبشی نشهدمن زیرسهری و بالاسهری تحهت بارگهذاری چرخهه      

[ در بررسی عددی خود دریافتنهد کهه در   41و همکاران  Geramiیکنواخت )مونوتوندک( انجام دادند. 

کنهد، بهه   مد گسدرتگی اتصال سهپری تغددهر مهی    ها،اتصال سپری پدچی، با تغددر در فاصله افقی پدچ

و  Kasaiای کههه یتههی ممکههن اسههت تشههکدل مفصههل پلاسههتدک در نایدههه سههپری روی دهههد. گونههه

کننده [، مطالعات آزمایشگاهی اتصالی شبده به اتصال نبشی زیر و بالاسری همراه با سرت41همکاران 

                                                 

4 . Complete Joint Penetration (CJP) 
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  mm 121ین آزمایش برای تدرهایی با ارتفهاع  ای انجام دادند که او نوار برشگدر جان، تحت بار چرخه

انجام شده بود. آنها دریافتند که این نوع اتصال دارای عملکرد خمشهی مناسهبی بهوده و     mm 941تا 

دش از های پلاستدک این اتصال به ورانآورد و ظرفدت دای را فراهم میسرتی کافی برای رفتار چرخه

. همچنهدن یهذف   سبی بهرای تحقدقهات بعهدی گردیهد    اتصالات جوشی است. این تحقدقات مرجع منا

های مربوط بهه اجهرا و   توانست سبب کاهش هزینهعلاوه بر افزایش کدفدت می جوش گوشه کارگاهی،

ال ایکساتصالاتی همچون اتصال صلب کان گدری ایده ساختنظارت گردد. همه این موارد سبب شکل

 Robert J. Simmonsبا تجربه آمریکایی بهه نهام    این اتصال برای اولدن بار توسط یک مهندسگردید. 

مدلادی  2228نرستدن بار در سال  که بدش از سی سال در صنعت ساختمان فعالدت دارد، ابداع شد.

پهس از   CONXtechبه جامعه علمی و مهندسی معرفی گردیهد. کمپهانی    ConXLاتصال فوق مدرن 

( ConXLداس کامل بر روی سدستم ابداعی خود )ای با مقآزمایش لرزه 42مطالعه، تحقدق و گذراندن 

ه توسهط هدتهت تعدهدن صهلایدت     های دقدق فنی که در دانشگاه آریزونا در آمریکا و همچندن بررسی

مدلادی موفق به اخهذ   2242مارس  49انجام شد، سرانجام در سسه فولاد ساختمانی آمریکا مواتصال 

-AISCآوری، در های این فهن ی قابلدتبواسطهد. گردی AISCاز  ConXLای تایددیه برای اتصال سازه

ای، برای قاب خمشی فولادی متوسط و همچندن نامه وارد شده تا در طرایی لرزهبه صورت آیدن 358

هدف از ارائهه ایهن اتصهال صهنعتی     قاب خمشی فولادی ویژه در سطح جهان مورد استفاده قرار گدرد. 

های بلندمرتبه افزایش ایمنی کار و سادگی اجرا در سازهسازی و یذف هرگونه جوشکاری در کارگاه و 

 های قوطی بود.در ستون

ههای فهولادی دارای قهاب خمشهی و بهه      در واقع زلزله نورثریچ نقطه عطفهی در طرایهی سهازه   

آید. پس از این زلزله دانشمندان و مهندسان علم ساختمان بهر آن  خصوص اتصالات آنها به یساب می

-های متداول و مورد تایدد جههت مقهاوم  . یکی از روشهای جدید بپردازندو نوآوری شدند تا به ابتکار

باشهد.  یافته میسازی اتصالات صلب فولادی، تبدیل اتصال موجود به اتصال دارای تدر با مقطع کاهش
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ل این نوع تغددر در اتصال منجر به بوجود آمدن تغددر شکل غدر الاستدک در قسمتی از تدر به دور از با

  شود.ستون می

ای، روی پذیری رفتار اتصالات در برابر بارهای لرزه[ مطالعاتی روی انعطاف41  4چن و همکاران

پذیری، سطح مقطع توان برای افزایش ظرفدت شکلاند که میاند و پدشنهاد کردهمدز لرزان انجام داده

انهد،  انجام داده RBSمدکی اتصالات [ روی رفتار دینا42  2تدر را کاهش داد. تحقدقاتی که همدن گروه

 باشد.یاکی از آن است که ظرفدت استهلاک انرژی این اتصالات بدش از اتصالات رایج می

[ روی اتصهالات آزمایشهگاهی انجهام    48  3در تحقدقات آزمایشگاهی کهه انگلههارت و همکهاران   

ها نشان داد که اتصهالات  یشارائه کردند. همچندن این آزما RBSدادند، روابطی برای طرایی اتصالات 

RBS   با برش دایروی رفتار بهتری نسبت به اتصهالاتRBS      تهوان تعهداد   بها بهرش ثابهت دارنهد و مهی

 بدشتری سدکل بارگذاری را بدون افت شدید مقاومت تحمل کنند. 

 

 

 

 

 

 

                                                 

4. Chen et al.1996  

2 . Chen et al.1999 

3 . Engelhardt et al.1998 
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 روش تحقیق -2-3

باشد. از آنجا روش تحقدق، روش عددی اجزا محدود غدر خطی )غدرخطی مصالح و هندسی( می

جدید بوده و اطلاعاتی در خصوص نتایج آزمایشگاهی آن وجود نداشهت، بهرای    الایکسکانکه اتصال 

مقایسهه  [ 2 ف. شهددیا مدل عددی انجام شده توسط سنجی مدل اجزا محدود ساخته شده، بصحت

گردیده و تحت  مورد بررسی ایجاد های عددیگردیده، و پس از اطمدنان از  صحت نتایج یاصله، مدل

[ AISC-341 49نامهه  بارگذاری مورد اسهتفاده، آیهدن   نامهآیدنشوند. ای قرار داده میبارگذاری چرخه

شود. همچنهدن بهرای آنهالدز    باشد. بار اعمالی به صورت کنترل تغددرمکان در انتهای تدر اعمال میمی

 ده است.استفاده شمحدود آباکوس افزار اجزا اجزا محدود غدرخطی، از نرم
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فصل سوم - 3
 

اتصالات صلب خمشی بعد از زلزله نورثریچ و 

 بررسی رفتار آنها
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 کلیات  -9-4

گدرنهد. در  بدش از صد سال است که در ساخت و سازها مورد استفاده قرار می های فولادیقاب

اتصالات تدر به ستون شدند، پرچ اجرا می های فولادی بدشتر به صورتت سازهاوایل قرن بدستم، اتصالا

. اگر چه تعدادی مقاطع گرم نورد گرفتمی شد صورتهایی که به آنها پرچ مییمعمولا به وسدله نبش

ها را به صورت مقاطع متشکل از ورق شد ولی اغلب ستونشده وجود داشت که برای تدرها استفاده می

ساخته بتنی به جای دیوارههای بها   همزمان با گسترش استفاده از دیوارهای پدشساختند. و نبشی می

بهه  ی خمشی ندز توسعه بدشتری یافتند. هاقاب 4912و اوایل دهه  4912مصالح بنایی در اواخر دهه 

ها مدل به استفاده از اتصالات کاملا گدردار به نامههای طرایی و تدوین آیدنهر یال با پدشرفت فلسفه

در طهول جنهگ   رتدب بتوان تمام توان را منتقهل کهرد.   صلب بدشتر شد تا به این تجای اتصالات ندمه

ها به عنوان روشی سریع برای ساخت و ساز مطرح شد. جالب است بهداندم  جهانی دوم، جوش در سازه

هایی ها گاها با شکستهای اولده برای به وجود آوردن ساخت و ساز جوشی در ساختمانکه این تلاش

های جوشهی بهه طهور    ساختمان4912ا تمام این مشکلات در دهه شد، اما ببه دور از انتظار مواجه می

ای بهه  جهوش سهازه   4912های پرچی و پدچی قبلی را گرفتند و در اواخهر دههه   کامل جای ساختمان

سازی پذیرفته شد. به این ترتدهب بها توجهه بهه اتصهالات      عنوان روشی قابل قبول در صنعت ساختمان

صهلب پهدچ و پهرچ    لات صلب جوشی به جای اتصالات ندمهه محکم، سرت و اقتصادی، جایگزینی اتصا

 [.22 شتاب بدشتری گرفت
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 انواع اتصالات -9-6

 [.24د نشوبندی میطبقه 4-3 های فولادی به سه دسته کلی مطابق با جدولاتصالات در قاب

 بندی اتصالاتطبقه -4-3جدول 

 (Rدرجه صلبدت ) اتصالنوع  گروه

 R < 20% ساده 4

 R ≤ 90% ≥ %20 صلبندمه 2

 R > 90% صلب 3
 

در جدول فوق درجه صلبدت، نسبت لنگر انتهایی یقدقی به لنگر گدهرداری انتههایی در یالهت    

 باشد.گدرداری کامل می

 اتصالات ساده -9-6-4

باشد که در نوع دوم نشدمن میهای جان و یا از انواع اتصال ساده تدر به ستون استفاده از نبشی

گهردد و  مهی  گدرد. اتصال فقط برای انتقال ندروی برشی طرحیک نبشی ندز در بال بالایی تدر قرار می

شود. اگر یک تدر ساده بارگذاری شود، افتادگی وسهط  شود لنگر خمشی در اتصال ظاهر نمیفرض می

رح گردد که بتواند بهدون قبهول شکسهت بهه     تدر باعث دوران دو انتها خواهد شد. اتصال باید طوری ط

نهد.  جهاد لنگهر در انتههای تدهر جلهوگدری ک     پذیر باشد که از ایهمدن مقدار دوران نماید و آنقدر شکل

 شود.پذیر نامدده میاتصالی که شرایط فوق را دارا باشد اتصال ساده انعطاف

 صلباتصالات نیمه -9-6-6

شود. در صورتی که یک اتصال صلب طرایی می در اتصالات ساده، تدر برای یداکثر لنگر مدانی

یافته مدانی بهه  شود. لنگر کاهشباعث کاهش لنگر در نایده مدانی و افزایش لنگر در دو انتهای تدر می

شود. در صهورتی  شود و افزایش درجه صلبدت باعث کاهش لنگر مدانی میلنگرهای انتهایی افزوده می
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اشد و تدر تحت اثر دهانه مجاور که ایتمال دارد باعهث انتقهال   گاهی تدر کاملا صلب بکه شرایط تکده

صهلب بها درجهه    لنگر ااافه از طریق اتصال شود نباشد، در یالت بارگذاری یکنواخت یک اتصال ندمهه 

شود. در این یالت کمترین اساس مقطهع  باعث برابری لنگر در وسط و دو انتهای تدر می %21صلبدت 

شود. افزایش درجه صلبدت از ایهن مدهزان باعهث    ساده است، یاصل میکه معادل نصف شرایط اتصال 

شهود. در نتدجهه   فراتر رفتن لنگر انتهایی و کاهش آن باعث بدشتر شدن لنگر مدانی از ید مجهاز مهی  

 طرایی گردد. %21و اتصال برای صلبدت  %12شود که تدر برای صلبدت همواره توصده می

 اتصالات صلب -9-6-9

ههای مرتلهف تحلدهل    صلب، لنگرهای یقدقی باید به وسدله یکهی از روش برای اتصالات کاملا 

سازه محاسبه شود و تدرها و اتصالات برای لنگر و برش مربوطه طرایهی گهردد. اتصهال بایهد صهلبدت      

کافی داشته باشد تا بتواند در عمل زاویه اصلی بدن ستون و تدر را ثابت نگه دارد. صلبدت یک اتصهال،  

شوند، نازک های آن قرار دارد. برای تدرهایی که به روی بال ستون سوار میگاهکدهتحت تاثدر صلبدت ت

-شود. جهت رفع این مشهکل از سهرت  و یا لاغر بودن ورق بال ستون باعث کاهش صلبدت اتصال می

گونهه  به جان سهتون متصهل شهود، ههدچ     مستقدماًشود. اگر تدر استفاده می ستونهای کننده بدن بال

 آید.لبدت به وجود نمیکاهشی در ص

 های خمشی فولادی جوشیدیدگی ساختمانآسیب  -9-9

های خمشهی فهولادی در زلزلهه نهورثریج، ایهن      های دور از انتظار ساختمانپس از کشف آسدب

ههای گذشهته   های مرتبط تقویت شد که ممکن است به دلدل زلزلهاندیشه در بدن مهندسان و سازمان

اند. بنهابراین بهه عنهوان    ها به وجود آمده باشد که شناسایی نشدهساختمانهایی در این نوع ندز آسدب

هایی به این های رخ داده چه آسدبقسمتی از فاز دو مطالعات به این نکته توجه شد که در دیگر زلزله

، 4فرنانهدو سهن  4924ههای  های وارد آمده از زلزلهه ها وارد آمده است، به همدن منظور آسدبنوع سازه

                                                 

4. San Fernando  
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 رد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.ولندرز بدگ بدر، م 4992لوما پریتا و  4989

در ژاپن  4در مقداس ریشتر شهر کوبه 9.1ای به بزرگی یک سال بعد از زمدن لرزه نورثریچ، زلزله

های فهولادی خمشهی بها    مدلدون نفر است که سازه 4.1با جمعدتی بالغ بر  یرا لرزاند. کوبه شهر بزرگ

باشند کهه  های کوتاهی میها هم شامل ساختمانشی بسداری در آن وجود دارد. این سازهاتصالات جو

 ااخدهر د مرتبه مدرنی هستند که های بلناند و هم شامل ساختمانبنا شده 4912و  4912های در دهه

ه ها در ژاپن با آنچه کهه در ایهالات متحهد   اند. به طور کلی ساخت و ساز این نوع ساختمانساخته شده

های با قاب خمشی در زلزلهه کوبهه آسهدب    وجود دارد متفاوت است، اما بسداری از اتصالات ساختمان

ها ندز بر این باور بودند که . درست مانند ایالات متحده، ژاپنیساختمان فرو ریرتند 12دند و یتی دی

ت گدردار در زلزله ای برای بررسی عوامل شکست و عملکرد اعدف اتصالاباید برنامه مطالعاتی گسترده

-های طرایی جدیدی برای این نوع ساخت و سازها گردآوری شود. کشف آسدبترتدب داده و تکندک

های سن فرناندو، لومها پریتها،   های خمشی جوشی در زلزلههای فولادی با قابهای جدی در ساختمان

ر تنها منحصهر بهه   ت گدردانماید آسدب اتصالاه شواهد مرتلفی است که تایدد میو کوبلندرز بدگ بدر 

شود و این اتصالات مورد اسهتفاده هسهتند   لرزه نمیهای خاص این زمدنلرزه نورثریچ و مشرصهزمدن

 ای هستند. که دارای نواقص عمده

نتایج یاصل از آزمایشات متعدد مشرص نموده است که اتصالات گدردار جوشی رایج، به دلدهل  

در به ستون و یا در نایده یرارت دیده در اثر جوشکاری، قهادر  های ترد در محل اتصال توقوع شکست

های باشند. خرابیپذیری مناسب و یا رسددن به مقاومت تدرها و چشمه اتصال نمیبه نشان دادن شکل

محل اتصال تدر به سهتون  ع شکست ترد در وبه دلدل وق مشاهده شده در اتصالات گدردار جوشی صرفاً

ها به علت وقوع کمانش بهال و  ای از خرابیده جوشکاری نبوده است، بلکه پارهو یا در نایده یرارت دی

 ههای پدچشی تدر، شکست بال تدر در نایده کمانش یافته به دلدل وجهود تهنش   -جان، کمانش جانبی

                                                 

4. Kobe  
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ثانویه ناشی از کمانش، رخ داده است. بنابراین برای اصلاح عملکرد این گونه اتصالات باید بهه نهوعی از   

های اصلاح عملکرد اتصالات اشهاره  نش در محل اتصال تدر به ستون کم کرد. در ادامه به روشسطح ت

 خواهد شد.

 اصلاح رفتار اتصالات صلب خمشی -9-1

به دو راهکار اصلایی کلی  ،های انجام شده برای اصلاح رفتار تناوبی اتصالات خمشی رایجتلاش

اتصال و دیگری نرم کردن تدر در مجاورت ستون ها، سرت کردن بندی است. یکی از روشقابل تقسدم

باشد. این دو روش اصلاح اتصالات اگر چه در ظاهر با یکدیگر متفاوت هستند امها ههدف مشهترک    می

ای دور از برسهتون، یعنهی دور کهردن مفصهل پلاسهتدک از      آنها سوق دادن مفصل پلاستدک به نایده

ایب ایتمالی در جوش، تمرکز تنش به علت وجود ای که مستعد برای شکست ناگهانی به علت معنقطه

در واقع در اتصالات سرت باشد. های سه محوره میوجود تنشو  بندهای دسترسی و ورق پشتسوراخ

شده با قوی کردن اتصال، تشکدل مفصل پلاستدک به دور از بال ستون، جایی که شرایط بحرانهی بهالا   

ای دور از بهر سهتون،   صالات نرم شده با اعدف کردن نایدهدهد، در یالی که در اتوجود ندارد، رخ می

 شود.مفصل پلاستدک به داخل تدر هدایت می

 تسخت کردن اتصالا -9-1-4

های پوششی، در راهکار اول یعنی سرت کردن اتصال، اتصالات خمشی رایج با ااافه کردن ورق

کردن اتصال، تنش در جوش شوند. با سرت ها تقویت میهای قائم و یا ماهدچههای کناری، لچکیورق

آید. همچندن با افزایش سرتی اتصال، امکان وقوع مفصل پلاسهتدک در  اتصال تدر به ستون پایدن می

گردد. به این ترتدب سطح تقااا در محل نزدیکی ستون کاهش یافته و مفصل به داخل تدر منتقل می

در مطالعهات انجهام    واهد بهود. اتصال تدر به ستون پایدن آمده و جوش کمتر در معرض شکست ترد خ

، نتهایج مویهد   شده که در آن به بررسی رفتار اتصالات سرت شده با ورق پوششی پرداخته شده اسهت 

 شود.میکست ترد اتصال جلوگدری این مطلب است که در این نوع اتصال با افزایش سرتی اتصال، از ش
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ماهدچه اتصالات سرت شده با  3رفتار هدسترتدک 2و لی و همکاران 4همچندن یانگ و همکاران

دهنهد کهه سهطح تهنش در     ها نشان مهی اند. این بررسیرا با رفتار اتصالات بدون ماهدچه مقایسه کرده

 شود.جوش و محل اتصال تدر به ستون با افزودن ماهدچه کم می

توان به مصرف بدشتر مصالح، افزایش یجم جوشکاری و از معایب روش سرت کردن اتصال می

 های پسماند اشاره کرد.ل آن افزایش تنشبه دنبا

 نرم کردن اتصالات -9-1-6

تر کردن برشی از تدر در نزدیکی اتصال تدر بهه  راهکار دوم اصلاح عملکرد اتصالات خمشی، نرم

یافته و یها بهه اختصهار اتصهال     باشد. اتصال یاصل از این روش به اتصال تدر با مقطع کاهشستون می

RBS باشد. بهرش  های نرم کردن اتصال، بریدن بال در نزدیکی بر ستون میموسوم است. یکی از روش

ای و یا دایروی باشد. روش دیگر نرم کردن اتصال، سوراخ تواند به صورت برش ثابت، ذوزنقهبال تدر می

ههای شهدید در   کردن بال تدر و کاهش سطح مقطع آن است؛ این روش به دلدل وقهوع تمرکهز تهنش   

 هزینه نسبتا بالای سوراخکاری چندان مورد استفاده قرار نگرفته است. ها و ندز اطراف سوراخ

 نشان داده شده است. 2-3و  4-3های مرتلف نرم کردن اتصال در شکل روش

 

 ای، برش ثابت و برش دایروی(های افزایش نرمی اتصال خمشی )برش ذوزنقهروش -4-3شکل 

                                                 

4. Uang et al. 1996  

2. Lee et al. 1997 

3. Hysteretic behavior  
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 روش سوراخ کردن بال تدر برای افزایش نرمی اتصال خمشی-2-3شکل 
 

 FEMA-350نامه انواع اتصالات صلب توصیه شده در آیین -9-5

[ پنج نوع اتصال کاملا صلب جوشی که با روش نهرم یها سهرت    FEMA-350  10نامه در آیدن

 اند.معرفی شده 2-3 اند مطابق جدولشده شدن اتصال اصلاح

 FEMA 350نامه اتصالات کاملا صلب جوشی آیدن -2-3جدول 

 اتصال نوع قاب

 (WUF-Bجان پرچ شده ) –بال جوش  معمولی

 (WUF-Wجان جوش شده ) –های جوش شده بال معمولی و ویژه

 (FFبال آزاد ) ویژهمعمولی و 

 (RBSیافته تدر )مقطع کاهش معمولی و ویژه

 (WFPورق بال جوش شده ) معمولی و ویژه
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 W-WUF4اتصال صلب  -9-5-4

بال تدر مستقدما به بال ستون با جوش شداری متصل گردیده و جان بوسدله  ،در این نوع اتصال

های خمشی ویژه و معمولی کاربرد قابشود. این نوع اتصال در ورق برشی به بال ستون جوش داده می

 به طور کامل ارائه شده است. FEMA-350دارد و جزئدات طرایی آن در 

 

 WUF-Wاتصال صلب  -3-3شکل 

 

 B-WUF6اتصال صلب  -9-5-6

دیده و جان تدهر  در این نوع از اتصال، بال تدر مستقدما به بال ستون با جوش شداری متصل گر

ههای خمشهی   گردد. کاربرد این اتصهال در قهاب  بوسدله ورق برشی توسط پدچ به بال ستون متصل می

 باشد.معمولی می

 

                                                 

4. Welded Unreinforced Flanges-Welded 

2. Welded Unreinforced-Bolted Web 
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 WUF-Bاتصال صلب  -1-3شکل 

 FF4 اتصال صلب -9-5-9

های تدهر  تدر بریده شده و بال نشان داده شده است، قسمتی از جان 1-3همانطور که در شکل 

ههای خمشهی   شود. این اتصال هم در قهاب به صورت جداگانه با جوش شداری به بال ستون متصل می

 های خمشی ویژه کاربرد دارد.معمولی و هم در قاب

 

 FFاتصال صلب  -1-3شکل 

                                                 

4. Free Flange  
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 WFP4اتصال صلب  -9-5-1

باشد. این اتصال زلزله ایران می 2822نامه تقریبا شبده به اتصال توصده شده در آیدناین اتصال 

در این اتصال همانطور کهه   کاربرد دارد. 3های خمشی ویژهو هم در قاب 2های خمشی معمولیدر قاب

ر های اتصال در بالا و پهایدن تده  نشان داده شده است، تدر به صورت غدر مستقدم با ورق 1-3در شکل 

گردنهد. امها   به بهال سهتون متصهل مهی     با جوش شداری های اتصال ندزگردد. ورقن متصل میبه ستو

وجود دارد، در شهکل ورق   2822نامه تفاوتی که از لحاظ شکل ظاهری این اتصال صلب با اتصال آیدن

 باشد.اتصال بالایی می

 

 WFPال صلب اتص -1-3شکل 

 

 

                                                 

4. Welded Flange Plate  

2. Ordinary Moment Frames (OMF)  

3. Special Moment Frames (SMF)  
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 RBSاتصال صلب  -9-5-5

در این نوع از اتصال تدر بصورت مستقدم با استفاده از جوش شهداری بهال تدهر بهه بهال سهتون       

شود تا به ایهن  ، مقطع آن کاهش داده میای از تدرای از بر ستون در نایدهگردد و در فاصلهمتصل می

 وسدله مفصل پلاستدک در تدر ایجاد گردد. 

 

 RBSاتصال صلب  -2-3شکل 
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فصل چهارم - 4
 

و روابط   (RBS) یافته معرفی تیر با مقطع کاهش

 طراحی
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 کلیات  -1-4

های فولادی مقاوم در برابر خمش با اتصهالات جوشهی، در منهاطق    قاب ،ی نورثریچقبل از زلزله

هها از اتصهالات گدهردار جهان پدچهی و بهال       بودند. در این قاب خدز آمریکا بسدار معمولای و زلزلهلرزه

پهذیری و  ، شکلBWWFشد. با مطالعات آزمایشگاهی مجدد بر اتصال استفاده می 4(BWWF) جوشی

ک برای آن های اندهای بال تدر به ستون در تغددر مکاناتلاف انرژی بسدار کم و شکست ترد در جوش

اتصال با کاهش در مقطع تدر به نام  برای بهبود عملکرد این اتصالات،اندیشی مشاهده گردید. در چاره 

RBS .در اتصالات ، پدشنهاد گردیدRBS    با کاهش مواعی مقطع تدر در مجهاورت سهتون از تمرکهز ،

گردد و محل ایجاد مفصل پلاستدک از اتصال به مقطعی از تدهر در  تنش در محل اتصال جلوگدری می

 شود. نزدیکی بر ستون منتقل می

بها بهرش دایهروی بهه دلدهل تغددهرات        RBSاند که اتصهال خمشهی   مطالعات تجربی نشان داده

ای اتصهالات  ها برای بهبود عملکرد لهرزه ترین روشتدریجی در هندسه، یکی از کارآمدترین و اقتصادی

ش دهد کهه ایهن رو  ، نشان میRBSآزمایشات مرتلف انجام شده روی اتصالات باشد. خمشی رایج می

ای کهه  ونهه اند؛ به گتا ید زیادی در جلوگدری از وقوع شکست زود هنگام موثر بوده ،اصلایی اتصالات

 [.22 اندرا ندز تحمل کرده %3ها، یتی چرخش پلاستدک بدش از اکثر نمونه

 RBSهای فولادی با اتصالات صلب روش طراحی قاب  -1-6

ههای  ببهرای قها   RBSاتصهالات   شود.پرداخته می RBS اتصالاتدر این فصل به روش طرایی 

 [.1 خمشی متوسط و ویژه مجاز هستند

 طراحی تیرها -1-6-4

را برای مقطع  AISCباشند. این مقاطع مقررات می IPBو  IPEمقاطع استفاده شده برای تدرها 

 ای باشند.تدرها باید فشرده لرزه ،AISCای کند. طبق مقررات لرزهتدرها اراا می

                                                 

4. Bolted Web Welded Flange  
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 AISC-358محدودیت تیرها بر اساس مقررات  -1-6-4-4

 های زیر را تامدن نمایندزتدرها باید محدودیت

   ارتفاع تدرها نباید بدش ازcm 422 .باشد 

   وزن واید طول تدر نباید بدش ازkg/m 112 .باشد 

   ارامت بال تدر نباید بدش ازmm 11 .باشد 

  ههای  و در قهاب  2ل باید برابر در یداقول دهانه خالص به ارتفاع تهای خمشی ویژه طدر قاب

 باشد. 1خمشی متوسط یداقل برابر 

 معیارهای لاغری تیرها -1-6-4-6

ای باشند. بهه  ، مقاطع مورد استفاده برای تدرها باید فشرده لرزهAISCای مطابق با مقررات لرزه

 0.3(𝐸/𝐹𝑦)√نباید از مقادیر مجاز که به ترتدب عبارتند ازز ، fb/2tلاغری بال تدر،  عبارت دیگر نسبت

 تجاوز نمایند.پذیری متوسط برای اعضای با شکل (𝐸/𝐹𝑦)√0.38پذیری زیاد و برای اعضای با شکل

 2.45(𝐸/𝐹𝑦)√، نباید از مقادیر مجاز که بهه ترتدهب عبارتنهد ازز     wt/hلاغری جان تدر،  نسبت

 پذیری متوسط تجاوز نمایند.برای اعضای با شکل (𝐸/𝐹𝑦)√3.76پذیری زیاد و برای اعضای با شکل

 مهار جانبی تیرها -1-6-4-9

، هر دو بال تدر باید دارای مهار جانبی باشند و یداکثر فاصله بدن AISCای مطابق مقررات لرزه

ههای بها   سهتم و در سد E)/Fy y(0.086 r پذیری زیاد، نبایهد از  های با شکلدر سدستم دو مهار جانبی

، فاصله های خمشیتجاوز کند. طبق همدن مقررات برای قاب .E)/Fy yr 17(0پذیری متوسط، از شکل

 dباشهد، کهه    d/2که از بر ستون دورتر است، نباید بهدش از   RBSاولدن مهار جانبی از انتهای قسمت 

 باشد.ارتفاع تدر می
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 هاطراحی ستون -1-6-6

بهرای مقطهع    AISCباشهد. ایهن مقطهع مقهررات     می BOX ها، مقطع استفاده شده برای ستون

 کند.ها را اراا میستون

 AISC-358ها بر اساس مقررات محدودیت ستون -1-6-6-4

 های زیر را تامدن کنندزها باید محدودیتستون

  ها متصل شوند.تدرها باید به بال ستون 

  ها نباید از ارتفاع ستونcm 422 .تجاوز کند 

  ها وجود ندارد.ی ستونطول، برا محدودیت واید وزن 

  ها وجود ندارد.محدودیت برای ارامت بال ستون 

 هامعیاری لاغری ستون -1-6-6-6

ای باشهند، بهه   ها باید فشرده لرزه، مقاطع مورد استفاده برای ستونAISCای طبق مقررات لرزه

کهه از   𝜆 دارمقه  ، برای مقاطع قوطی پرشده با بتن، نباید ازتونس وجان بالعبارت دیگر نسبت لاغری 

 آید تجاوز نماید.می روابط زیر بدست

 پذیری زیادزاعضای با شکلبرای 

𝜆ℎ𝑑 = 1.4√
𝐸

𝐹𝑦
                                         (1-4    )                                                   

 پذیری متوسطزبرای اعضای با شکل

𝜆𝑚𝑑  = 2.26√
𝐸

𝐹𝑦
         (1-2                  )                                                               
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 طراحی اتصالات -1-6-9

-مقرر شده اسهت، طرایهی مهی    AISC-358که در استاندارد  AISCاتصالات بر اساس مقررات 

 گردند.

 (RBSطراحی ناحیه بریده شده تیر )ناحیه  -1-6-9-4

باید از برش دایروی برای کاهش سطح مقطهع در نایدهه    AISC-358s1-11مطابق با استاندارد 

 باشدزمرایل طرایی بصورت زیر می .بریده شده استفاده کرد

که باید در محدوده مقرر شده در این استاندارد قرار  (4-1 )شکل cو  bو  aانتراب مقادیر  (4

 داشته باشد. این محدوده به قرار زیر استز

0.5bbf  ≤ a ≤ 0.75bbf 

0.65d  ≤ b ≤ 0.85d 

0.1bbf  ≤ c ≤ 0.25bbf                                                                                        )3-1( 

 که در آنز

bfb  ،عرض بال تدرd  عمق تدر وa  وb  وc  اند.نشان داده شده 4-1در شکل 

 

 RBSپارامترهای موجود در اتصال  -4-1شکل 
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 آیدزاز رابطه زیر بدست می RBS محاسبه مدول پلاستدک در مرکز (2

Ze = Zx – 2C tbf (d −tbf)                                                                            )1-1( 

 که در آنز

eZ  ز مدول پلاستدک در مرکزRBSیول محور قوی ، 

xZ ز مدول پلاستدک کل مقطع یول محور قوی 

bft ز ارامت بال تدر 

 شودزاز رابطه زیر محاسبه می RBS مرکزبدشدنه لنگر محتمل در  (3

Mpr = Cpr Ry Fy Ze                                                                                    )1-1( 

 که در آنز

prM  ز بدشدنه لنگر محتمل در مرکزRBS 

yR در نظهر   4.4ر به یداقل تنش تسهلدم کهه مقهدار آن برابهر     ز نسبت تنش تسلدم مورد انتظا

 شود.گرفته می

prC  ت یهداکثر اتصهال، شهامل سهرتی کرنشهی     ز اریبی است که برای در نظر گرفتن مقاومه، 

 شودزمحاسبه میباشد که از روابط زیر می تقویت ااافی و دیگر شرایط اتصال

Cpr = 
𝐹𝑦+𝐹𝑢

2𝐹𝑦
 ≤ 1.2                                                                                    )1-1( 

 در هر دو انتهای تدرز RBSمحاسبه ندروی برشی در مرکز  (1

 3-1و 2-1 شکلباید ابتدا دیاگرام آزاد تدر را مطابق ، RBSبرای محاسبه ندروی برشی در مرکز 
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در نظر گرفهت. سهپس بها اسهتفاده از ترکدهب بهار مهرده و زنهده          prMرا  RBS رسم کرد و لنگر مرکز

(1.2DL + 0.5LL) مقادیر برش را با استفاده از روابط زیر بدست آوردز 

W = 1.2DL + 0.5LL                               (1-2       )                                                

VˊRBS = 
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ˊ
− 

𝑊𝐿ˊ

2
                                                                                      )8-1( 

VRBS = 
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ˊ
+ 

𝑊𝐿ˊ

2
                                                                                              )9-1( 

 

 

 تحت بار ثقلی RBSتدر با اتصال  -2-1شکل 

 

 RBSدیاگرام آزاد تدر بدن دو نایده برش خورده جهت محاسبه برش در نایده  -3-1شکل 
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 محاسبه بدشدنه لنگر محتمل در بر ستونز (1

و رابطهه زیهر بدسهت     1-1بدشدنه لنگر محتمل در بر ستون باید از دیاگرام آزادی مطابق شکل 

 آیدز

Mf = Mpr + VRBS Sh                                                                                 )42-1( 

 آیدزاز مریله قبل بدست می RBSVباشد و بدشدنه لنگر محتمل در بر ستون می fMکه 

Sh = 𝑎 + 
𝑏

2
                                                                                              )44-1( 

 

 جهت محاسبه بدشدنه لنگر محتمل در بر ستوندیاگرام آزاد  -1-1شکل 

 

 محاسبه لنگر پلاستدک بر اساس تنش تسلدم مورد انتظارز (1

Mpe = RyFyZx                                                                                      )42-1( 

 باشد.لنگر پلاستدک مورد انتظار تدر می peMکه 

و  bو  aباشد در غدر اینصورت باید مقادیر ، باید رابطه زیر برقرار fMو  peMپس از محاسبه  (2

c  را دوباره انجام داد. 2تا  4را تغددر داد و مرایل 

Mf ≤ ∅ Mpe                                                                                         )43-1( 
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 تعددن مقاومت برشی مورد ندازز (8

-تدر به ستون از رابطه زیر اسهتفاده مهی   جان برای تعددن مقاومت برشی مورد نداز تدر و اتصال

 شودز

Vu = 
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ Vgravity                                                                                          )41-1( 

uV ز مقاومت برشی مورد نداز تدر و اتصال تدر به ستون 

hL  یافتهفاصله بدن مرکز دو نایده کاهشز )RBS( 

gravityV  1.2ز ندروی برشی در اثر ترکدب بارDL + 0.5LL 

 باید از مقاومت برشی مورد نداز بدشتر باشد.مقاومت برشی طرایی اتصال 
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 فصل پنجم - 5

 الایکسمعرفی اتصال صلب خمشی کان
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 کلیات -5-4

ههای کارگهاهی و   برای دستدابی به اتصالی محکم و مطمتن با یذف جهوش  الایکساتصال کان

ر گوشهه سهتون   اکه در چه 4اسم کولار نصب آسان، طرایی و ارائه شده است. این اتصال از قطعاتی به

این  شود.اتصال به آن وصل می یقهبا یک جفت  شکدل شده است. تدرها در این روششود، تنصب می

-یقهه ، 1ای بهالایی های گوشهیقه ،3های بال پایدنی، یقه2های بال بالاییای از یقهاتصال شامل مجموعه

بدشتر باشد(،  mm 112)در صورتی که عمق تدرها از  1ای مدانیهای گوشه، یقه1ای پایدنیهای گوشه

تندهده  های پرمقاومهت پهدش  ای از پدچو مجموعه)فقط در وجه اتصال تدر به ستون(  2جانالحاقی یقه 

-ههای پهدش  دهند. پدچال را تشکدل میایکسگره کان باشد که مجموعادرجه( می 11اویه مورب )با ز

ای در چهار وجه ستون شده و سهبب  های گوشهبالایی و پایدنی به یقههای بال تندده سبب اتصال یقه

ههای بهال بهالایی و پهایدنی بهه تدهر       . اتصال تمامی یقهگرددستون می ایجاد دیافراگمی صلب پدرامون

 ای به دیواره ستونهای گوشهقهو یبه تدر  و اتصال یقه الحاقی جان 8توسط جوش شداری با نفوذ کامل

در  42بها نفهوذ نسهبی    های شهداری توسط جوش ای به همهای گوشهو اتصال یقه 9هتوسط جوش گوش

 [. 1گردند کارخانه صورت گرفته و قطعات در کارگاه فقط روی هم مونتاژ می

ه مکاندزم انتقال ندرو در این اتصال از طریق انتقال ندروهای خمشی ایجاد شهده در بهال تدهر به    

                                                 

4. Collar  

2. Collar Flange Top (CFT) 

3 . Collar Flange Bottom (CFB) 

1. Collar Corner Top  (CCT) 

1   . Collar Corner Bottom (CCB) 

1 . Collar Corner Middle (CCM) 

2 . Collar Web Extension (CWX) 

8 . Complete Joint Penetration (CJP) 

9. Fillet Weld  

42. partial joint penetration (PJP) 
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گدرد. در ایهن یالهت یقهه بهال،     های بال صورت میمجموعه یقه، به وسدله جوش شداری با نفوذ کامل

گهاهی ناشهی از   ندروی فشاری بوجود آمده در بال تدر را توسط انحنای سراسری یقه بال و تماس تکده

دیگر یقه بال، ندهروی کششهی ایجهاد شهده     کند. ای منتقل میهای گوشهها، به یقهسطوح شدبدار یقه

را در سرتاسهر یقهه    های یقه ایهن ندروهها  دهد، پدچتندده انتقال میپدش هایناشی از خمش را به پدچ

های پشتی در وجه مرهالف سهتون عبهور    های یقهسپس ندروها از پدچکنند. های متعامد توزیع میبال

های گوشه های ستون که ترکدبی از قسمت تماسی تحمل کننده بار و جوشنموده و به سراسر جداره

یابهد. همچنهدن در صهورت وجهود بهتن      باشد، انتقال مهی ای به ستون میای گوشههمتصل کننده یقه

 [. 1شود منتقل می ،های ستون استپرکننده که در تماس با جداره

 نشان داده شده است. 4-1ال در شکل ایکسپدکربندی و مکاندزم انتقال ندرو در اتصال کان

 

 

 ConXLنمای کلی اتصال  -4-1شکل 
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 ،ال مورد استفادهایکسها و اجزای مرتلف اتصال کانتدرها و ستون AISC-358نامه طبق آیدن

 ز[1 باید اوابط زیر را برآورده سازند

 الایکسها در اتصال کانمحدودیت -5-6

 :ضوابط تیرها -5-6-4

 های زیر را تامدن نمایندزتدرها باید محدودیت

 شکل ساخته شده با ورق تشکدل گردند. Iپهن نورد شده یا مقاطع از مقاطع بالتدرها باید  (4)

شهوند.  محدود می W30, W27, W24, W21, W18عمق تدرها، برای مقاطع نورد شده به  (2)

پههن نهورد   ی عمق مجاز برای مقاطع بهال عمق مقاطع ساخته شده با ورق نباید از محدوده

 شده فراتر رود.

 شود.( محدود میmm21 اینج ) 4ر به یداکثر ارامت بال تد (3)

 شود.( محدود میmm322 اینچ ) 42یداکثر عرض بال تدر به  (1)

یا بزرگتر، و برای  2قاب خمشی ویژه،   الص دهانه به عمق تدر برای سدستمنسبت فاصله خ (1)

 باشد.می یا بزرگتر 1، سدستم قاب خمشی متوسط

 باشد. AISCای منطبق بر اوابط لرزهها و جان تدر باید نسبت عرض به ارامت برای بال (1)

 مطابقت داشته باشد. AISCای های لرزهباید با محدودیت مهار جانبی تدرها (2)

دال بتنهی   ،، در جهایی کهه تدهر   قاب خمشی ویژه و متوسهط برای هر دو سدستم  :ءاستثنا

کند و همچندن در منطقه محافظت شده بهدن تدهر بها دال پدوسهتگی     ای را تحمل میسازه

( قهرار  mm322 ایهنچ )  42و برشگدرها با یداکثر فاصله مرکز به مرکهز  داشته باشد،  وجود

داشته باشند، ندازی به استفاده از مهار جانبی ااافی بهرای بهال بهالا و پهایدن در محهدوده      

 باشد.مفصل پلاستدک مورد انتظار نمی
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یافته، منطقه محافظت شده، قسهمتی از تدهر اسهت کهه در     برای اتصال تدر با مقطع کاهش (8)

باشد. برای تدرهای بدون کهاهش  یافته میی بدن وجه ستون تا انتهای قسمت کاهشفاصله

ارتفهاع   dباشد )از بر ستون می dمقطع، منطقه محافظت شده در فاصله بدن وجه ستون تا 

 (.شودفته میدر نظر گر یقه بالاز قسمت بدرونی و  باشدمی مقطع تدر

 هاضوابط ستون -5-6-6

 زهای زیر را تامدن نمایندمحدودیتها باید ستون

( داشته باشند که یا به صورت mm121 اینچ ) 41ها باید مقطعی مربعی به ابعاد ستون (4)

 ( ساخته شده باشند.HSSمقاطع جوش شده از ورق و یا به صورت مقاطع نورد شده )

 ها وجود ندارد.ستون هدچ گونه محدودیتی در وزن واید طول  (2)

ی ستون، نباید کمتر از ارامت جداره (3)
3

8
 ( باشد.mm42 اینچ ) 

های قابهل اجهرا بهرای    ها، باید مطابق با محدودیتنسبت عرض به ارامت برای ستون (1)

 باشد. AISCای های مرکب پر شده، در قواعد لرزهستون

 باشد. AISCای ملایظات لرزهها باید مطابق با الزامات مهار جانبی ستون (1)

پهر   3KN/m 42 ای با یداقل وزن وایهد یجمهی  ها باید بطور کامل از بتن سازهستون (1)

 باشد. MPa 24روزه بتن نباید کمتر از  28فشاری شوند. همچندن مقاومت 

  های سیستم یقهمحدودیت -5-6-9

 های زیر را تامدن نمایندزال، باید محدودیتایکسسدستم یقه در اتصال کان

 باشد. AISC-358نامه آیدن 9-42باید مطابق با برش  سدستم یقه شکل و تناسب (4)

های بال، باید سوراخ پدچ یقه (2)
1

8
ها سوراخ پدچ ( بزرگتر از قطر اسمی پدچ باشد.mm3 اینچ ) 

 کاری ایجاد گردند.باید از طریق مته

های گوشه، باید سوراخ پدچ یقه (3)
1

8
سهوراخ   ( بزرگتر از قطر اسهمی پهدچ باشهد.   mm3 اینچ ) 
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 کاری ایجاد گردند.ها باید از طریق متهپدچ

ارامت مصالح، فاصله لبه و فاصله انتها باید تلورانسی به اندازه  (1)
1

16
( داشته mm2 اینچ ) ± 

 باشد.

 های اتصالات سیستم یقهمحدودیت -5-6-1

مطهابق بها   بها مقاومهت بهالا    و  تنددههای اتصال دهنده در سدستم یقه باید از نوع پدشپدچ (4)

 باشد. AISC-358نامه آیدن 3-1و  2-1و الزامات برش  ASTM A574دارد استان

-پهدش آمهده اسهت،    RCSC نامهآیدن که در ASTM A490ملزومات ها باید مطابق با پدچ (2)

 تندده شوند.

( بایهد بها اسهتفاده از جهوش     CCBو  CCMو  CCTای )های گوشهه اتصال بدن قطعات یقه (3)

 (2-1)شکل  گدرد.( انجام PJPشداری با نفوذ نسبی )

 جنهاغی بها نفهوذ کامهل    های گوشه به ستون باید با استفاده از جوش ندمیقهاتصال  (1)
3

8
ایهنچ   

(mm42) (3-1)شکل  .صورت گدرد 

گوشه  جوشبا  یدبا( CWXبال به یقه الحاقی جان ) اتصال یقه (1)
5

16
( صهورت  mm8 ایهنچ )  

 (1-1)شکل  گدرد.

 (1-1( صورت گدرد. )شکل CJPنفوذی کامل )های بال باید با جوش اتصال تدر به یقه (1)
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 (CCBو  CCMو  CCTای )های گوشهاتصال بدن قطعات یقه -2-1شکل 

 

 

 های گوشه به ستوناتصال یقه -3-1شکل 
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 (CWXبال به یقه الحاقی جان ) اتصال یقه -1-1شکل 

 

 

 های بالاتصال تدر به یقه -1-1شکل 

 

 جانالحاقی های اتصال جان تیر به یقه محدودیت -5-6-5

 زرا تامدن نمایند های زیرمحدودیتاتصال جان تدر به یقه الحاقی جان، باید 

 AISC-358نامهه  آیدن 8-42جان، باید مطابق برش  مقاومت برشی اتصال جان تدر به یقه (4)

 تعددن شود.

های گوشه باید گدرد. جوشاتصال جان تدر به یقه قائم، با جوش گوشه دو طرفه صورت می (2)

 (1-1)شکل  مقاومت برشی مورد نداز اتصال را تامدن نماید.
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 ستون -روابط تیرهای محدودیت -5-6-2

 زهای زیر را تامدن نمایداتصال تدر به ستون باید محدودیت

 باشد. AISCنامه چشمه اتصال باید مطابق با الزامات آیدن (4)

 شودزنسبت لنگر ستون به تدر به شرح زیر محدود می (2)

(، نسبت لنگر ستون به تدر، یول هر یهک  SMFهای قاب خمشی ویژه ))الف( برای سدستم

 باشد. AISCای ی اصلی باید مطابق با الزامات لرزهاز محورها

(، نسبت لنگر ستون به تدر، باید مطهابق  IMFهای قاب خمشی متوسط ))ب( برای سدستم

 باشد. AISCای با الزامات لرزه

 روش طراحی -5-9

مطهابق  دک، پلاسهت  محهل مفصهل  (  در Mpr) یایتمهال  یمحاسبه یداکثر لنگر خمشگام اولز 

 زAISC-358نامه یدنآ 2-1-3فصل 

(1-4) 𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍𝑒 

 زRBSکه برای تدرها با         

(1-4-4) 𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦 + 𝐹𝑢

2𝐹𝑦
≤ 1.2 

 زRBSبرای تدرها بدون 

𝐶𝑝𝑟 = 1.1 

𝑅𝑦   ز عبارت است از تنش تسلدم مورد انتظار به یداقل تنش تسلدم تعددن شده، که بهه منظهور

بهرای انهواع    𝑅𝑦مقهادیر   باید در محاسبات مدنظر قرار گدرد.در نظر گرفتن افزایش مقاومت مورد نداز 

 و مبحث دهم مقررات ملی آورده شده است. AISC-341 نامهتولددات فولاد، در جداولی در آیدن
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𝐹𝑦  تنش تسلدم تعددن شده فولادز .Ksi (MPa) 

𝐹𝑢  تنش کششی نهایی فولاد. زKsi (MPa) 

𝑍𝑒  اساس مقطع پلاستدک مقطع در محل تشکدل مفصل پلاستدک. ز𝑖𝑛3 (3mm) 

ایهن ندهروی     ،(hV) دکدر محل مفصل پلاستدر، ت یانتهادر دو  یبرش درویمحاسبه نگام دومز 

 یاگرام جسم آزاد تدر، در فاصله بدن دو مفصل پلاستدک محاسبه گردد.د دلهبوس یدبابرشی 

 یشامل بارهها  یدو با دمفرض کن Mprرا  دکپلاست مفصلمقدار لنگر در  یدمحاسبات با ینا در

 یبار یبار 1fینجا باشد. در ا L + 0.2S  kips(N11.2D + f( بار دببر ترک ینتمب در، وت ثر برمو یثقل

ایهد  گاه نبدچشود اما مقدار آن همی ددنزنده تع یبارها یبرا ی طرایینامهیدنآ دلهکه به وس باشدمی

1کمتر از 

2
 فرض شود. 

(1-2) 𝑉ℎ =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 

𝐿ℎ  .ز فاصله بدن دو مفصل پلاستدکin (mm) 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦  ندروی برشی تدر یاصل از ترکدب بار زL + 0.2S  11.2D + f  Kips (N) 

 ، باید رابطه زیر برقرار باشدزستون قوی –ی تدر اعدف اقناع رابطه برای گام سومز

(1-3) ∑ 𝑀∗
𝑝𝑐

∑ 𝑀∗
𝑝𝑏

> 1 

 که در آنز

∑ 𝑀∗
𝑝𝑐های بالا و پهایدن گهره اتصهال    ز مجموع لنگرهای خمشی ستون(Kip-in , N-mm ) در

 ز4-3-1تداد مورد نظر مطابق با رابطه ام
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(1-3-4) ∑ 𝑀∗
𝑝𝑐 = ∑ 𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑢𝑐

𝐴𝑔
) 

cZ ز اساس مقطع پلاستدک ستون .𝑖𝑛3 (3mm) 

gA ز سطح مقطع ستون .𝑖𝑛2 (2mm) 

ycF ز تنش تسلدم فولاد ستون .Ksi (MPa) 

ucP ی تشدید یافتهز مقاومت فشاری مورد نداز ستون یاصل از ترکدبات بار زلزله .Kips (N) 

∑ 𝑀∗
𝑝𝑏 گهره اتصهال   ز مجموع تصاویر لنگرهای خمشی تدرهها در (Kip-in , N-m)    نسهبت بهه

 آیدزراستای مورد نظر که از رابطه زیر بدست می

(1-3-2) ∑ 𝑀∗
𝑝𝑏 = ∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ) 

hS  ستون است.  از مرکزز فاصله مفصل پلاستدکin (mm) 

بهرای تدرهها بهدون    و  RBSمرکز ستون تا مرکهز   فاصله ازبرابر است با  RBS ،hSبرای تدرها با 

RBS ،hS  ای بهه فاصهله   برابر است با فاصله از مرکز ستون تا نقطههd/2   ی یقهه بهال  از قسهمت بدرونه .

 نشان داده شده است. 1-1دک در شکل موقعدت مفصل پلاست
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 RBSو بدون  RBSبرای تدرها با  موقعدت مفصل پلاستدک -1-1شکل 

 

 هالنگر در پدچمحاسبه گام چهارمز 

(1-1) 𝑀𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠 

𝑀𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠  ها. لنگر در پدچزKip-in (N-mm) 

𝑆𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠 ها. ز فاصله از مرکز مفصل پلاستدک تا مرکز پدچin (mm) 

 زRBSبرای تدر با 

(1-1-4) 𝑆𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠 =
𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟

2
+ 𝑎 +

𝑏

2
 

 زRBSبرای تدر بدون 

(1-1-2) 𝑆𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠 =
𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟

2
+

𝑑

2
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a تا ابتدای  فاصله از بر یقه بال زRBS .in (mm) 

b طول  ز.RBS in (mm) 

𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟 یقه بال که برابر  فاصله از بر ستون تا بر زin 7
1

8
 (mm 484می ) (1-1باشد. )شکل 

ی ها نباشد؛ بنابراین رابطهکششی پدچبررسی اینکه ندروی بال تدر، بدشتر از مقاومت گام پنجمز 

 زیر باید اقناع شودز

(1-1) 𝑟𝑢𝑡

∅𝑑𝑅𝑝𝑡
=

𝑟𝑢𝑡

102
≤ 1 

𝑟𝑢𝑡

∅𝑑𝑅𝑝𝑡
=

𝑟𝑢𝑡

454000
≤ 1         (𝑆𝐼) 

𝑟𝑢𝑡  .ز مقاومت کششی مورد نداز پدچKips (N ) 

(1-1-4) 𝑟𝑢𝑡 =
𝑀𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠

𝑛𝑐𝑓 𝑑 𝑠𝑖𝑛45
= 0.177

𝑀𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠

𝑑
 

𝑛𝑐𝑓 8 =ها در هر یقه بال ز تعداد پدچ 

𝑅𝑝𝑡 تنددگی. ز یداقل ندروی پدشKips (N) 

که برابر است با برش در مفصل  ،(𝑉𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠ها )پدچدر گام ششمز محاسبه ماکزیمم برش ایتمالی 

فاده از بها اسهت  کهه  بدن مفصل پلاستدک و مرکهز یقهه بهال    بار ثقلی ااافی (، بعلاوه هر 𝑉ℎپلاستدک )

 شود. محاسبه می ،رکدب بار گام دوم طراییت

که برابر است با برش در مفصل  ،(𝑉𝑐𝑓محاسبه ماکزیمم برش ایتمالی در بر یقه بال )گام هفتمز 

فاده با استکه ل پلاستدک و قسمت بدرونی یقه بال (، بعلاوه هر بار ثقلی ااافی بدن مفص𝑉ℎپلاستدک )

 شود.محاسبه می ،از ترکدب بار گام دوم طرایی
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 (.CWXگام هشتمز محاسبه یداقل بعد جوش گوشه برای اتصال جان تدر به یقه الحاقی جان )

(1-1) 
𝑡𝑓

𝐶𝑊𝑋 ≥
√2𝑉𝑐𝑓

∅𝑛𝐹𝑤𝑙𝑤
𝐶𝑊𝑋

 

𝑡𝑓
𝐶𝑊𝑋  ز یداقل بعد جوش گوشه مورد نداز، برای اتصال هر طرف جان تدر به یقه الحاقی جان

(CWX .)in (mm) 

𝐹𝑤 نامه ز مقاومت اسمی طرایی جوش که مطابق با آیدنAISCآیدز، از رابطه زیر بدست می 

(1-1-4) 𝐹𝑤 = 0.6𝐹𝐸𝑋𝑋    Ksi (MPa) 

𝑙𝑤
𝐶𝑊𝑋 برای ز طول کل جوش گوشه CWX .in (mm 4-1( )جدول) 

 

CWX (𝑙𝑤طول کل جوش گوشه برای -4-1جدول 
𝐶𝑊𝑋)  

𝑙𝑤
𝐶𝑊𝑋 

 مقطع
mm in 

4322 11 W30 

4222 18 W27 

4222 12 W24 

941 31 W21 

212 32 W18 

 

که برابر است با برش در مفصل  ،(𝑉𝑓گام نهمز محاسبه ماکزیمم برش ایتمالی در بر ستون )

فاده از ترکدب بار با است که ل پلاستدک و بر ستون(، بعلاوه هر بار ثقلی ااافی بدن مفص𝑉ℎپلاستدک )

ای به ستون، از های گوشهشود. یداقل بعد جوش گوشه برای اتصال یقهمحاسبه می ،گام دوم طرایی

 آیدزبدست می (2-1رابطه )
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(1-2) 
𝑡𝑓

𝐶𝐶 ≥
√2𝑉𝑓

∅𝑛𝐹𝑤𝑙𝑤
𝐶𝐶

 

 𝑡𝑓
𝐶𝐶  ای به ستون. های گوشهیداقل بعد جوش گوشه مورد نداز، برای اتصال یقهزin (mm) 

𝑙𝑤
𝐶𝐶  های گوشه. برای یقهز طول کل جوش گوشهin (mm)  (2-1)جدول 

𝑙𝑤) های گوشهطول کل جوش گوشه برای یقه -2-1جدول 
𝐶𝐶)  

𝑙𝑤
𝐶𝐶 

 مقطع
mm in 

4832 22 W30 

4182 11 W27 

4122 12 W24 

4322 11 W21 

4222 18 W18 

 

 زت برشی مورد نداز چشمه اتصالگام دهمز محاسبه مقاوم

(1-8) 

(1-8-4) 

𝑅𝑢
𝑃𝑍 =

∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆𝑓)

𝑑
− 𝑉𝑐𝑜𝑙 

𝑉𝑐𝑜𝑙 =
∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ)

𝐻
 

𝑅𝑢
𝑃𝑍  .ز مقاومت برشی مورد نداز چشمه اتصالKips (N) 

𝑉𝑐𝑜𝑙  .ز برش ستونKips (N) 

𝑆𝑓  فاصله از مرکز مفصل پلاستدک تا بر ستون. زin (mm) 
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 زRBSبرای تدرها با 

(1-8-2) 𝑆𝑓 = 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟 + 𝑎 +
𝑏

2
 

 

 زRBSبرای تدرها بدون 

(1-8-3) 𝑆𝑓 = 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟 +
𝑑

2
 

𝑆ℎ  فاصله از مرکز مفصل پلاستدک تا مرکز ستون. زin (mm) 

 زRBSبرای تدرها با 

(1-8-1) 𝑆ℎ =
𝑑𝑐𝑜𝑙

2
+ 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟 + 𝑎 +

𝑏

2
 

 زRBSبرای تدرها بدون 

(1-8-1) 

(1-8-1) 

𝑆ℎ =
𝑑𝑐𝑜𝑙

2
+ 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟 +

𝑑

2
 

𝐻 =
𝐻𝑢 + 𝐻𝑙

2
 

𝑑𝑐𝑜𝑙 عمق ستون.  زin (mm) 

 طرایی چشمه اتصالز اسمی گام یازدهمز محاسبه مقاومت برشی

(1-9) ∅𝑅𝑛
𝑃𝑍 = ∅𝑑0.6𝐹𝑦𝐴𝑃𝑍 

(1-9-4) 𝐴𝑃𝑍 = 2𝑑𝑐𝑜𝑙𝑡𝑐𝑜𝑙 + 4(𝑑𝑙𝑒𝑔
𝐶𝐶 𝑡𝑙𝑒𝑔

𝐶𝐶 ) 

𝑑𝑙𝑒𝑔
𝐶𝐶  3یقه گوشه.  ساق عمق موثرز 1

2⁄ 𝑖𝑛 (mm89) 

𝑡𝑐𝑜𝑙  .ز ارامت ستونin mm)) 
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𝑡𝑙𝑒𝑔
𝐶𝐶  .1ز ارامت موثر ساق یقه گوشه

2⁄ 𝑖𝑛 (mm42) 

را  باشهد، طهراح بایهد مقطهع سهتون      طراییمقاومت مورد نداز بدشتر از مقاومت توجهز در صورتی که 

 افزایش و یا مقطع تدر را کاهش دهد.
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 فصل ششم - 6

افزار ال در نرم ایکساتصال کانمدلسازی عددی 

 سنجیو صحت آباکوس
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 کلیات -2-4

-از فولاد پرمقاومت ساخته می گری شدهال، اتصالی است که به صورت ریرتهایکساتصال کان

شود، تشکدل شهده اسهت.   گوشه ستون نصب میاین اتصال از قطعاتی به اسم کولار که در چهار . شود

قطعه اصهلی ایهن اتصهال    یقه گوشه،  شود.تدرها در این روش با یک جفت فلنج اتصال به آن وصل می

عههده ایهن    وظدفه انتقهال بهرش بهر    ؛شودگری تولدد میاست که به صورت استاندارد و با شدوه ریرته

متصل  شود و توسط پدچ به یقه گوشهدن به تدر جوش میاتصالی که در بالا و پایقطعه است. یقه بال، 

ال، ایکهس ن به یک اتصال کهان گردد. برای دست یافتگری تولدد میگردد، ندز با همان شدوه ریرتهمی

شوند. ایهن اتصهال   و جوش میدر کارخانه بر روی ستون با دقت بسدار بالا نصب  ها توسط دستگاهیقه

  های خمشی متوسط و ویژه کاربرد دارد.برای قاب

 هاطراحی نمونه -2-6

-شودز دسته اول، طرایی اتصهال صهلب کهان   بندی میها به دو دسته کلی تقسدمطرایی نمونه

نامهه  ههای آیهدن  با در نظر گهرفتن محهدودیت   باشد کهطع فولادی رایج در ایران میال برای مقاایکس

AISC-358 ،   تدرها بها مقهاطعIPE450 ،IPE500 ،IPE550 ،IPE600  وIPB500 ،IPB550 ،IPB600 

 ال مجاز هستند. ایکسبرای اتصال کان

ای یافته، جههت بهبهود عملکهرد لهرزه    صال برای تدر با مقطع کاهشدسته دوم، شامل طرایی ات

به صورت گام به گهام تغددهر    تدر برش محلی درپارامترهای برای یافتن هندسه بهدنه،  .باشدمیاتصال 

 دهد.یافته با برش شعاعی را نشان مییک اتصال کاهش 4-1شکل  یابند.می
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 و پارامترهای برش آن RBSاتصال  -4-1شکل 

 

ز cی اعمهال بهرش و   ز طول منطقهbی برش از بر ستون، ز فاصله aپارامترهای برش عبارتند ازز 

 عمق برش. 

 هاهندسه مدل  -2-9

متر در نظهر گرفتهه   مدلی 312ها به صورت یک تدر طره با مقاطع مرتلف و به طول کلده نمونه

ههای متفهاوت و ارتفهاع    متر مربع با ارامتمدلی 121*121اند و به وسط ستون با مقطع مربعی شده

گهاه  در تدرهها دو تکدهه  . انهد ی شهده سهاز مفصل مدل ها دو سرستون اند.متر گدردار گردیدهمدلی 322

-ده سانتیاولدن مهار جانبی در تدرها با کاهش مواعی در مقطع، جانبی در نظر گرفته شده است که 

 جانبی اول تعبده شده است.ی به فاصله یک متر از مهار ، و دومدن مهار جانبRBSمتر بعد از انتهای 

 محدود ءمدلسازی و تحلیل اجزا -2-1

برای مدلسازی تدر از  [ انجام گرفت.ABAQUS 23افزار اجزا محدود ها با استفاده از نرملتحلد

هشهت   olidSاز المان  و مدله پدچ و سرپدچ، برای ستون استفاده گردید. 4ایای چهار گرهالمان پوسته

ههای مدهانی   ای و یقه الحاقی جان و قسمتهای گوشهیقه استفاده شد. 2یافتهای با انتگرال کاهشگره

ای بها انتگهرال   هشهت گهره   solidبعهدی  ها از المهان سهه  های بال بالا و بال پایدن، در تمامی نمونهیقه

                                                 

4. S4R 

2. C3D8R  
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-باشد، استفاده گردید. اما در دو گوشه یقهه یافته که هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی میکاهش

، که هر گره دارای سه 4چهاروجهی هایبندی از المانهای بال بالایی و پایدنی به دلدل پدچددگی مش

ها برابر ها در هر کدام از نمونهتنددگی وارد بر پدچندروی پدش درجه آزادی انتقالی است، استفاده شد.

KN 122  در نظر گرفته شد. از گزینهSurface To Surface  و لحهاظ نمهودن    3/2با اریب اصطکاک

در تمهاس بها یکهدیگر اسهتفاده     قطعات و سطوح مام اثر تماس سرت، برای اعمال تنش تماسی بدن ت

و در نظر گرفتن رفتار غدر خطی مصالح  2مدسز . مدلسازی فولاد با استفاده از معدار تسلدم فون گردید.

 انجام گرفت. 3/2با اریب پواسون  و

 های مورد بررسیخصوصیات مصالح نمونه  -2-5

 2kg/cm 2122و با مقاومت تسلدم  A36ها بر اساس استاندارد خصوصدات مصالح تدرها و ستون

و تنش نههایی   2kg/cm 3122، با تنش تسلدم لح مجموعه یقهمصاو  2kg/cm 2322و مقاومت نهایی 

2kg/cm 1222 .ها بر اسهاس اسهتاندارد   پدچ در نظر گرفته شدASTM   ،از نهوع پرمقاومهت A490 ،  بها

ها و لاستدسدته در تمامی نمونهمدول افرض شدند.  2/2 در کرنش نظدر 2kg/cm 42222تنش نهایی 

 .در نظر گرفته شد Gpa 242مصالح برابر 

 بارگذاری -2-2

[ بهه  AISC 49-341-10نامه و بر اساس آیدن 3ایها به صورت چرخهبارگذاری در تمامی نمونه

  نشان داده شده است. 2-1و شکل  4-1 ی بارگذاری در جدولانتهای تدرها اعمال گردید. نحوه

 

                                                 

4. C3D4  

2 . Von mises 

3 . Cyclic 
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 AISC-341-10نامه ای بر اساس آیدنجدول بارگذاری چرخه -4-1جدول 

 های بارگذاریگام
تغددر مکان انتهای 

 (cmآزاد تدر )

-زاویه دریفت درون

 (rad) ایطبقه

ها در هر تعداد چرخه

 گام

4 4.39 2.22321 1 

2 4.81 2.221 1 

3 2.28 2.2221 1 

1 3.22 2.24 1 

1 1.11 2.241 2 

1 2.14 2.22 2 

2 44.44 2.23 2 

8 41.84 2.21 2 

9 48.12 2.21 2 

 

 

 هاای اعمالی به نمونهنمودار بار چرخه -2-1شکل 
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هها  تندهدگی بهر پهدچ   بار پدشبرای اعمال بارگذاری در آباکوس، دو گام تعریف شد. در گام اول، 

ای انتههای  ها، بارگهذاری چرخهه  تنددگی پدچاعمال گردید و در گام دوم علاوه بر استمرار ندروی پدش

شود، این نوع بارگهذاری بهر اسهاس زاویهه     گونه که از جدول مشاهده میهمان تدرها ندز اعمال گردید.

تهوان بهر اسهاس تغددهر     این چرخش را مهی شود که البته چرخش محل اتصال تدر به ستون تعریف می

ای که در هر مریله از بارگذاری تغددر مکهان اعمهال شهده،    مکان انتهای آزاد تدر تعریف کرد، به گونه

یابد کهه در آن،  ای ادامه میدوران تعریف شده در آن مریله را ایجاد کند. این نوع بارگذاری تا مریله

ای اتصال را به خهوبی  دک شود تا بتوان در آن مریله رفتار لرزهمدل مورد نظر وارد مریله رفتار پلاست

 مورد ارزیابی قرار داد.

 افزار آباکوسسازی در نرممراحل انجام مدل  -2-7

 Partمرحله اول: ماژول  -2-7-4

ههای  باشهد، جههت ترسهدم برهش    افزار آباکوس مهی این مریله که اولدن گام در استفاده از نرم

-نحوه تعریف عضو و شدوه ترسدم آن را نشهان مهی   های زیر. شکلشودمرتلف مدل به کار گرفته می

 دهد. 
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 جهت تعریف مقطع تدر partاستفاده از دستور  -3-1شکل 

 

 جهت تعریف مقطع یقه بال partاستفاده از دستور  -1-1شکل 
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 propertyمرحله دوم: ماژول  -2-7-6

این دستور برای تعریف مشرصات مصالح مورد استفاده در اعضای مرتلف مدل به کهار گرفتهه   

شود. این نرم افزار قادر است علاوه بر رفتار خطی، رفتار غدر خطی مصالح را ندز در نظر گرفته و آن می

 ی تعریف رفتار فولاد نشان داده شده است.نحوه های زیردر شکل را مدلسازی کند.

 

 
 

 نحوه تعریف خصوصدات فولاد -1-1شکل 

( ترسهدم شهدند، در   Shellبا توجه به اینکه در مریله اول، اجزاء مرتلف تدر، به صورت پوسته )

های لازم اختصاص داده شود. به این منظهور در  ارامت تک این اعضااین مریله لازم است که به تک

های مرتلف تعریف کرده که این مقاطع به بال تدهر و جهان   (، دو مقطع با ارامتSectionزیرمنوی )

 شود.اختصاص داده می Assignتدر، با استفاده از زیرمنوی 
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 تعریف ارامت بال تدرنحوه  -1-1شکل 
 

 

 های مرتلف اعضااختصاص مقاطع تعریف شده به قسمت -2-1شکل 
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 نحوه تعریف خصوصدات بتن -8-1شکل 

 

ندهز بهه همهدن صهورت بهه مقهاطع       هها  ال، سهتون و پهدچ  ایکسکانخصوصدات مصالح سدستم 

 شود.مدلسازی شده، اختصاص داده می
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 Assemblyمرحله سوم: ماژول  -2-7-9

اند را بر اسهاس مشرصهات مهدل    در این مریله اعضایی که در مریله اول تعریف و ترسدم شده

مدل را بهه صهورت    9-1 کندم. شکلمورد نظر به یکدیگر متصل کرده و مدل را به اصطلاح اسمبل می

 دهد.یکپارچه نشان می

 

 

 

 نحوه اسمبل کردن اعضای مرتلف مدل -9-1شکل 

 

 

 Stepمرحله چهارم: ماژول  -2-7-1

در ایهن  شود. های مورد نظر استفاده میاز این دستور برای تعددن نوع تحلدل به همراه خروجی

هها و در گهام دوم   تنددگی پهدچ . در گام اول پدشکندمبه بارگذاری، دو گام معرفی میوجه تحقدق با ت

تحلدل را از نوع استاتدکی در نظهر گرفتهه و گزینهه     ،شود. در هر دو گامای تعریف میبارگذاری چرخه

Static-General در این دستور از زیرمنوی  کندم.را انتراب میTools  با انتراب گزینهSet هایی مکان

-های خاصی نظدر مقادیر تنش، ندرو و تغددرمکان برداشت شود را مشرص میکه باید در آنها خروجی

 کندم. 
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 History، گزینهه  Outputهای مورد نظر در ادامهه بها اسهتفاده از زیرمنهوی     Setپس از تعریف 

output requests   را انتراب کرده سپس بهرایSet      ههای  ههای تعریهف شهده در گهام قبلهی، خروجهی

تهوان  دهدم. به این ترتدب در پایان فرآیند تحلدهل مهی  موردنظر را انتراب کرده و به آنها اختصاص می

 (44-1و  42-1)شکل  های منترب را مشاهده کرد.نتایج یاصل از خروجی

 

 

 

 تعریف مرایل تحلدل و مشرصات آن -42-1شکل 
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 های تعریف شده )انتهای تدر(Setهای لازم برای تعددن خروجی -44-1شکل 

 Interaction مرحله پنجم: ماژول -2-7-5

رود، چهرا کهه   آباکوس بشمار می هایترین ماژولمهمترین و یساسیکی از این برش بی شک 

به نحوه تعریف رفتار  ،شوندآنالدز که منجر به توقف تحلدل میمنشأ اکثر خطاهای ایجاد شده در یدن 

گردد. لذا اروریست دقهت فراوانهی در   سطوح مرتلف در هنگام برخورد با یکدیگر در این برش برمی

سهازی و  ای از قطعات مرتلف کهه پهس از مهدل   تعریف این رفتارها شود. بطور کلی هر دو سطح یا لبه

مناسهب تعریهف گهردد. ایهن      Interactionتماس دارند، باید بدن آنهها یهک    نحوی با یکدیگرهمونتاژ، ب

Interaction تواند بدانگر اتصال بدن دو قطعه، مانند جوش باشهد. و یها رفتارههای اصهطکاکی بهدن      می

سهازی  بدن دو سطح هم قابهل مهدل   4سطوح هم جنس یا غدر هم جنس، و یتی رفتار بدون اصطکاک

 است.

ی کاربر در تعریف خصوصدات تعاملی دم این برش و نقش اساسی تجربهبدلدل گستردگی مفاه

به  CWXته برای تعریف اتصال بدن قطعات مرتلف، در اینجا تنها مثالی ساده از تنظدمات صورت گرف

 (43-1و  42-1)شکل  خواهدم داد. های بال بالا و پایدن را نشانیقه

                                                 

4 . Frictionless 
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 برای تعریف جوش Tieتعددن قدد  -42-1شکل 

 
 

 

 

 Tieهای بال بالا و پایدن توسط قدد و یقه CWXتعریف جوش بدن قطعه  -43-1شکل 

 

 Load: ماژول ششممرحله  -2-7-2

مهورد نظهر و همچنهدن    ههای مهدل   گهاه این برش شامل اختصاص دادن قددهای لازم به تکدهه 

مفصلی در دو انتهای گاه ها دارای تکدهباشد. در مطالعه یاار کلده نمونهها میبارگذاری بر روی نمونه

ها بارگذاری روی نمونهاند. ( مهار شدهXباشند. همچندن کلده تدرها در جهت جانبی )جهت ستون می

 (41-1و  41-1)شکل شود. تعریف می به صورت اعمال تغددر مکان رفت و برگشتی به انتهای تدر
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 هاگاه به نمونهنحوه اعمال بارگذاری و اختصاص تکده -41-1شکل 

 

 

 حوه اعمال بارگذاری به انتهای تدرن -41-1شکل 
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 Mesh: ماژول هفتممرحله  -2-7-7

بهه   گدهرد. ها جهت انجام تحلدل اجهزا محهدود صهورت مهی    بندی روی نمونهدر این مریله مش

تمامی اجهزاء   ،Partitionو دستور  Tools، ابتدا با استفاده از زیرمنوی تر و بهتربندی دقدقمنظور مش

  کندم.تری دارند تبدیل میی منظمهای کوچکتری که هندسهمرتلف اتصال را به قسمت

 

 

 

 

 

 نحوه پارتدشن بندی اجزای مرتلف اتصال -41-1شکل 
 

را با اسهتفاده از دسهتور    تر، نایده چشمه اتصال و تدر در نزدیکی ستونی نتایج دقدقبرای ارائه

Partitionههای  تغددهر شهکل  ین منطقه به دلدهل یساسهدت و   کندم، زیرا اها مجزا می، از سایر قسمت

تری صورت بگدهرد  ریز بندیبنابراین باید در این نایده مشپلاستدک از اهمدت بالایی برخوردار است، 

پس از اینکه پارتدشن بندی مهدل بهه پایهان رسهدد     شود.  بدشترتا دقت نتایج تا جایی که امکان دارد 
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را کلدک کرده، سپس نایده مورد نظر  Edgesگزینه  Seedزیرمنوی ها باید از برای تعددن اندازه المان

 Meshیهال بها اسهتفاده از زیرمنهوی     کندم. ها را برای آن تعددن میکندم و اندازه المانرا انتراب می

  کندم.بندی میرا کلدک کرده و کلده اجزای مدل را مش Mesh Part Instanceگزینه 

ههای بهال بهالا و    های مدهانی یقهه  ای و یقه الحاقی جان و قسمتهای گوشهها و یقهپدچ، ستون

، کهه  C3D8Rیافته، ای با انتگرال کاهشهشت گره Solidها از المان سه بعدی پایدن، در تمامی نمونه

های بال بهالایی و  باشد، استفاده گردید. اما در دو گوشه یقههر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی می

 ، که ههر گهره دارای سهه درجهه    C3D4های چهاروجهی، بندی از المانل پدچددگی مشپایدنی به دلد

، S4Rیافتهه،  ای با انتگهرال کهاهش  چهارگره Shellآزادی انتقالی است، استفاده شد. برای تدر از المان 

 استفاده شده است. 

  

 شده بندینمونه مش-42-1شکل 

 

 Job: ماژول مرحله هشتم -2-7-8

 Jobشود. برای این کار باید برای نمونهه مهورد نظهر یهک     در این مریله تحلدل نمونه انجام می

کلدهک کهرده و    Submitتعریف کرده و مشرصات تحلدل را برای آن تعددن کندم، سپس روی گزینهه  

های تحلدهل را  روند تحلدل و گزارش Monitorتوان با استفاده از گزینه شود. میتحلدل نمونه آغاز می
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 مشاهده کرد.

 

 

 هاو تحلدل نمونه Jobنحوه تعریف  -48-1شکل 
 

 Visualization: ماژول مرحله نهم -2-7-3

ها اعم از مقادیر تنش کهه بهه صهورت    توان کلده نتایج یاصل از تحلدل نمونهدر این مریله می

ها و کلده توابع مورد نداز که برای شود و همچندن مقادیر تغددر مکانکانتورهای رنگی نمایش داده می

Setهای معدن مشرص شده است را مشاهده کرد. بنابراین با مشاهده نتایج یاصل از این قسمت می-

 ها پرداخت. توان به ارزیابی رفتار نمونه

 

 visualizationها در ماژول نمایش تنش فون مدسز برای یکی از نمونه -49-1شکل 
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 سنجی مدلسازیصحت  -2-8

ال جدید بهوده و اطلاعهاتی در خصهوص نتهایج آزمایشهگاهی آن      ایکسکه اتصال کان ییاز آنجا

توسهط   سنجی، مدل اجزا محدود ساخته شده، با مدل عهددی انجهام شهده   وجود نداشت، برای صحت

. همانطور که نشان داده شده، تطابق خوبی در نمودار هدسهترزیس  مقایسه گردیده [2 فرهود شهددی

هندسه  شود.نمونه مدلسازی شده اتصال، با نمونه عددی انجام شده توسط فرهود شهددی مشاهده می

 شده است. آورده 2-1و خصوصدات مصالح نمونه مورد بررسی در جدول 

 

 هندسه و خصوصدات مصالح نمونه مورد بررسی -2-1جدول 
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 (ConXL-NR) )الف(ز نمونه عددی مرجع

 

 

 )ب(ز نمونه تحلدل شده توسط آباکوس

  مدلسازی شده های عددی مرجع ونمونه های هدسترزیسمنحنی -22-1شکل 
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 صل هفتمف  - 7

 های عددیبررسی نمونه
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 کلیات -7-4

های ساخته شده در با توجه به مطالب گفته شده در فصول گذشته، در این فصل به معرفی مدل

. در مریلهه اول  هها در دو مریلهه انجهام شهده اسهت     نمونهبررسی عددی پردازیم. افزار آباکوس مینرم

های رایج در ایران مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور ابتدا با توجهه  ای پروفدلعملکرد لرزه

-ایکس، مقاطع مجاز برای اتصال کانAISC-358نامه های بدان شده در آیدنها و ویژگیبه محدودیت

. در مریلهه دوم، جههت بهبهود    انهد شده و مورد بررسی قرار گرفتهه  سپس مدلسازی ؛ال انتراب شدند

بها تغددهر پارامترههای     ال، اتصال با کاهش در مقطع تدر مدل شهده و سهپس  ایکساتصال کانعملکرد 

تندهدگی و بهتن   در انتها اثهر مدهزان ندهروی پهدش     برش، هندسه بهدنه مقطع تدر مشرص شده است.

 بر عملکرد اتصال ندز مورد بررسی قرار گرفته است. ،پرکننده ستون

 ارزش گذاری معیارهای انتخاب بهینه  -7-6

جههت   ،های مورد نظر و دستدابی به پارامترهای بهدنه برشای مدلبه منظور ارزیابی رفتار لرزه

بررسی مدزان کدفدت این اتصالات در پاسخ به بارگذاری رفت و برگشتی، سه عامل اساسی بهه عنهوان   

 ای این اتصالات در نظر گرفته شده است.معدارهای اصلی جهت قضاوت در مورد کدفدت لرزه

 گردنهد؛ بنهدی مهی  ر اسهاس اهمدهت طبقهه   مطالعه یاار ابتدا اطلاعات خروجی هر تحلدل ب در

شهود. ایهن   بندی انجام شده، اتصهال بهدنهه انترهاب مهی    سپس با ارزیابی کلده معدارها بر اساس طبقه

 بندی به قرار زیر استزطبقه

در  تغددر مکان – ی بارهاتوانایی در اتلاف انرژی بارهای وارده )به شکل مسایت زیر منحنی. 4

علت تعریف این معدار به دلدل اهمدت مدزان اتلاف انرژی و استهلاک ندروههای   .های بارگذاری(چرخه

 باشد.ها تحت اثر بار دینامدکی رفت و برگشتی میزلزله در سازه

 موفقدت در دور نمودن تمرکز تنش از چشمه اتصال و اتصال تدر به ستون. 2
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 تغددر مکان یاصل شده از تحلدل نمونه –تر در نمودار بار سرتی اولده بدش. 3

 های ایرانیهای عددی مرحله اول، پروفیلبررسی نمونه  -7-9

باشهد. بها توجهه بهه     مهی  AISC-341نامهه  ه، بارگذاری استفاده شهده طبهق آیهدن   در این مریل

-بهرای اتصهال کهان    ، مقاطع مجاز ایرانیAISC-358نامه های بدان شده برای تدرها در آیدنمحدودیت

 نشان داده شدهز 4-2ال در جدول ایکس

 الایکسبرای اتصال کان )تدر( ز مشرصات مقاطع ایرانی4-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 ال برای هر کدام از مقاطع تدر مدلسازی شده و مورد بررسی قرار گرفته اسهت. ایکساتصال کان

( و CCTای بالا )های گوشه( و یقهCFB( و پایدن )CFTهای بال بالا )مجموعه سدستم یقه، شامل یقه

( و یقه الحهاقی جهان   CCMمانند. اما یقه گوشه مدانی )ها ثابت میکدام از نمونه( در هر CCBپایدن )

(CWX .بسته به ارتفاع تدر متغدر است ) 

وزن واید و پر شده از بتن با  mm42ویداقل ارامت  mm 121مربعی به ابعاد مقطع ستون، 

هها،  تنددگی پدچپدشندروی  باشد.می MPa  24روزه بتن  28مقاومت فشاری و  3KN/m  21یجمی 

ال بها  ایکهس در اتصهال کهان  [. 24 ملی ساختمان محاسبه شده است طبق اوابط مبحث دهم مقررات

 مقطعنوع  (mmارامت بال ) (mmعرض بال )

492 41.1 IPE450 

222 41 IPE500 

242 42.2 IPE550 

222 49 IPE600 

322 23 IPB500 

322 21 IPB550 

322 21 IPB600 



21 

 

بها بررسهی نمهودار     .رعایت شهده اسهت   AISC-358نامه مقاطع تدر رایج در ایران، تمامی اوابط آیدن

اتصهال تدهر بهه    ه بهرای  های خمشی ویهژ ای قابشود که الزامات لرزهمشاهده میها، هدسترزیس نمونه

 نشان داده شده است. 2-2تا  4-2 هایدر شکلها منحنی هدسترزیس نمونهستون اقناع شده است. 

 

 IPE450تدر با مقطع  برای منحنی هدسترزیس اتصال -4-2شکل 
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 IPE500منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع   -2-2شکل 

 

 

 

 IPE550منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -3-2شکل 
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 IPE600منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -1-2شکل 

 

 

 

 IPB500منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -1-2شکل 
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 IPB550منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -1-2شکل 

 

 

 

 IPB600منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -2-2شکل 
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قاب خمشی متوسط بهه قهابی اطهلاق    مبحث دهم مقررات ملی ساختمان،  8-3-42مطابق بند 

های فراارتجاعی محدودی را تحمل کنهد. در  شود که در برابر ندروی جانبی زلزله بتواند تغددر شکلمی

ههای  مفصهل  ،باید سعی شود کهه در نزدیکهی دو انتههای تدهر     ،هانوع قاب طرایی اعضا و اتصالات این

پلاستدک تشکدل شوند و ظرفدت دورانی آنها به یدی باشد که دوران نظدر تغددرمکان جهانبی نسهبی   

 [.24یان آن در نایده فراارتجاعی باشد راد 24/2رادیان برسد که یدود  22/2یداقل به  ،طبقه

-قاب خمشی ویژه به قابی اطلاق مهی دهم مقررات ملی ساختمان، مبحث  9-3-42مطابق بند 

ای را تحمهل کنهد. در   های فراارتجاعی قابهل ملایظهه  شود که در برابر ندروی جانبی زلزله تغددر شکل

ههای  ها باید سعی شود کهه در نزدیکهی دو انتههای تدهر، مفصهل     قابطرایی اعضا و اتصالات این نوع 

ههای جهانبی   ت دورانی آنها به یدی باشد که دوران نظدر تغددر مکهان پلاستدک تشکدل شوند و ظرفد

ی فراارتجهاعی  رادیهان آن در نایدهه   23/2رادیهان برسهد کهه یهدود      21/2یهداقل بهه    ،نسبی طبقه

در  های خمشی متوسطقابو رادیان  21/2در دوران  های خمشی ویژهقاب ،به بدانی دیگر [.24باشد 

ز لنگهر پلاسهتدک   xZy=FpM) را تأمدن نماید p0.8Mباید یداقل مقاومت خمشی ، رادیان 22/2دوران 

ای شهود کهه رفتهار لهرزه    مشرص می ها،با توجه به بررسی نمودارهای هدسترزیس نمونه[. 49 مقطع(

)تدرهها(   که مورد بررسهی قهرار گرفهت    مقاطع فولادی رایج در ایرانال، برای ایکسال خمشی کاناتص

های مدلسازی شده، مطابق بها مبحهث دههم مقهررات ملهی      قابل ذکر است که نمونه باشد.مناسب می

  .نمایندرا اقناع می و متوسط های خمشی ویژهساختمان، تمامی الزامات قاب

آورده شده  8-2تا  2-2مشرصات تمامی اجزای اتصال برای تدرها با مقاطع مجاز در در جداول 

-AISC نامهه ل ارامت محاسبه شده طبق آیدنبرابر با یداق، هاها در این جدولارامت ستون است.

و مقاومهت فشهاری    3KN/m  21با وزن واید یجمی پر شده ها از بتن در تمامی ستون باشد.می 358

  .استفاده شده است MPa 24 روزه بتن  28
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 IPE450ال برای تدر با مقطع ایکسصال کانمشرصات ات -2-2جدول 

خصوصدات 

 مصالح
)2(kg/cm 

 ارتفاع مقطع

d (mm) 

 پهنای بال

b (mm) 

 ارامت بال

(mm) ft 

ارامت جان 
(mm) wt  

 نوع مقطع

=2400yF 

=3700uF 
112 492 41.1 9.1 

 تدر

IPE450 

=2400yF 

=3700uF 
121 121 42 42 

 ستون

BOX 

406*406*10 

=3600yF 

=5200uF 

های مرتلف سطوح قطعهات  ها و شدبو ارامتکلده ابعاد 

های تدپ ارائهه  بر اساس نقشه باید های بال بالا و پایدنیقه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های بال یقه

( و CFTبالا )

 (CFBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

های های مرتلف سطوح یقهها و شدبکلده ابعاد و ارامت

ههای تدهپ ارائهه    اساس نقشهه  ای بالا و پایدن باید برگوشه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های یقه

ای بالا گوشه

(CCT و )

 (CCBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

ای مدهانی ندهازی   ، به یقه گوشهIPE450برای تدر با مقطع 

 ندست.

ای یقه گوشه

مدانی 

(CCM) 

=3600yF 

=5200uF 

اسهاس  ، باید بهر  های سطوحها و شدبکلده ابعاد و ارامت

 باشد.  AISC-358S1-11های تدپ ارائه شده در نقشه

برابهر   IPE450ارتفاع یقه الحاقی جان برای تدهر بها مقطهع    

 mm 381 =است با 

یقه الحاقی 

 (CWXجان )

=8000yF 

=10000uF 

-مهی  192Aو مطابق با اسهتاندارد  پرمقاومت ها از نوع پدچ

 باشد.

1 هایپدچ
1

4
 

 اینچ

 (mm32قطر )
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 IPE500ال برای تدر با مقطع ایکسمشرصات اتصال کان -3-2جدول 

خصوصدات 

 مصالح
)2(kg/cm 

 ارتفاع مقطع

d (mm) 

 پهنای بال

b (mm) 

 ارامت بال

(mm) ft 

ارامت جان 
(mm) wt  

 نوع مقطع

=2400yF 

=3700uF 
122 222 41 42.2 

 تدر

IPE500 

=2400yF 

=3700uF 
121 121 42 42 

 ستون

BOX 

406*406*10 

=3600yF 

=5200uF 

های مرتلف سطوح قطعهات  ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

های تدپ ارائهه  های بال بالا و پایدن باید بر اساس نقشهیقه

 باشد.  AIS- 358S1-11شده در 

های بال یقه

( و CFTبالا )

 (CFBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

های های مرتلف سطوح یقهها و شدبکلده ابعاد و ارامت

ههای تدهپ ارائهه    ای بالا و پایدن باید بر اساس نقشهه گوشه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های یقه

ای بالا گوشه

(CCT و )

 (CCBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

ای مدانی برابر یقه گوشه، ارتفاع IPE500برای تدر با مقطع 

 mm 11 =است با 

ای یقه گوشه

مدانی 

(CCM) 

=3600yF 

=5200uF 

های سطوح، باید بهر اسهاس   ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

 باشد.  AISC-358S1-11های تدپ ارائه شده در نقشه

برابهر   IPE500ارتفاع یقه الحاقی جان برای تدهر بها مقطهع    

 mm 131 =است با 

یقه الحاقی 

 (CWXجان )

=8000yF 

=10000uF 

-مهی  192Aها از نوع پرمقاومت و مطابق با اسهتاندارد  پدچ

 باشد.

1های پدچ
1

4
 

 اینچ

 (mm32)قطر 

 

 

 



83 

 

 IPE550ال برای تدر با مقطع ایکسمشرصات اتصال کان -1-2جدول 

خصوصدات 

 مصالح
)2(kg/cm 

 ارتفاع مقطع

d (mm) 

 پهنای بال

b (mm) 

 بال ارامت

(mm) ft 

ارامت جان 
(mm) wt  

 نوع مقطع

=2400yF 

=3700uF 
112 242 42.2 44.4 

 تدر

IPE550 

=2400yF 

=3700uF 
121 121 42 42 

 ستون

BOX 

406*406*12 

=3600yF 

=5200uF 

های مرتلف سطوح قطعهات  ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

های تدپ ارائهه  های بال بالا و پایدن باید بر اساس نقشهیقه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های بال یقه

( و CFTبالا )

 (CFBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

های های مرتلف سطوح یقهها و شدبکلده ابعاد و ارامت

ههای تدهپ ارائهه    ای بالا و پایدن باید بر اساس نقشهه گوشه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های یقه

ای بالا گوشه

(CCTو ) 

 (CCBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

ای مدانی برابر ، ارتفاع یقه گوشهIPE550برای تدر با مقطع 

 mm 421 =است با 

ای یقه گوشه

مدانی 

(CCM) 

=3600yF 

=5200uF 

های سطوح، باید بهر اسهاس   ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

 باشد.  AISC-358S1-11های تدپ ارائه شده در نقشه

برابهر   IPE550ارتفاع یقه الحاقی جان برای تدهر بها مقطهع    

 mm 181 =است با 

یقه الحاقی 

 (CWXجان )

=8000yF 

=10000uF 

-مهی  192Aها از نوع پرمقاومت و مطابق با اسهتاندارد  پدچ

 باشد.

1های پدچ
1

4
 

 اینچ

 (mm32)قطر 
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 IPE600ال برای تدر با مقطع ایکسمشرصات اتصال کان -1-2جدول 

خصوصدات 

 مصالح
)2(kg/cm 

 ارتفاع مقطع

d (mm) 

 پهنای بال

b (mm) 

 ارامت بال

(mm) ft 

ارامت جان 
(mm) wt  

 نوع مقطع

=2400yF 

=3700uF 
122 222 49 42 

 تدر

IPE600 

=2400yF 

=3700uF 
121 121 41 41 

 ستون

BOX 

406*406*15 

=3600yF 

=5200uF 

های مرتلف سطوح قطعهات  ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

های تدپ ارائهه  های بال بالا و پایدن باید بر اساس نقشهیقه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های بال یقه

( و CFTبالا )

 (CFBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

های های مرتلف سطوح یقهها و شدبکلده ابعاد و ارامت

ههای تدهپ ارائهه    بالا و پایدن باید بر اساس نقشهه ای گوشه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های یقه

ای بالا گوشه

(CCT و )

 (CCBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

ای مدانی برابر ، ارتفاع یقه گوشهIPE600برای تدر با مقطع 

 mm 411 =است با 

ای یقه گوشه

مدانی 

(CCM) 

=3600yF 

=5200uF 

های سطوح، باید بهر اسهاس   ها و شدبارامت کلده ابعاد و

 باشد.  AISC-358S1-11های تدپ ارائه شده در نقشه

برابهر   IPE600ارتفاع یقه الحاقی جان برای تدهر بها مقطهع    

 mm 131 =است با 

یقه الحاقی 

 (CWXجان )

=8000yF 

=10000uF 

-مهی  192Aها از نوع پرمقاومت و مطابق با اسهتاندارد  پدچ

 باشد.

1های پدچ
1

4
 

 اینچ

 (mm32)قطر 
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 IPB500ال برای تدر با مقطع ایکسمشرصات اتصال کان -1-2جدول 

خصوصدات 

مصالح 
)2(kg/cm 

 ارتفاع مقطع

d (mm) 

 پهنای بال

b (mm) 

 ارامت بال

(mm) ft 

ارامت جان 
(mm) wt  

 نوع مقطع

=2400yF 

=3700uF 
192 322 23 42 

 تدر

IPB500 

=2400yF 

=3700uF 
121 121 22 22 

 ستون

BOX 

406*406*20 

=3600yF 

=5200uF 

های مرتلف سطوح قطعهات  ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

های تدپ ارائهه  های بال بالا و پایدن باید بر اساس نقشهیقه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های بال یقه

( و CFTبالا )

 (CFBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

های های مرتلف سطوح یقهها و شدبکلده ابعاد و ارامت

ههای تدهپ ارائهه    ای بالا و پایدن باید بر اساس نقشهه گوشه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های یقه

ای بالا گوشه

(CCT و )

 (CCBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

ای مدانی برابر گوشه، ارتفاع یقه IPB500برای تدر با مقطع 

 mm 11 =است با 

ای یقه گوشه

مدانی 

(CCM) 

=3600yF 

=5200uF 

های سطوح، باید بهر اسهاس   ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

 باشد.  AISC-358S1-11های تدپ ارائه شده در نقشه

برابهر   IPB500ارتفاع یقه الحاقی جان برای تدر بها مقطهع   

 mm 121 =است با 

یقه الحاقی 

 (CWX) جان

=8000yF 

=10000uF 

-مهی  192Aها از نوع پرمقاومت و مطابق با اسهتاندارد  پدچ

 باشد.

1های پدچ
1

4
 

 اینچ

 (mm32)قطر 
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 IPB550ال برای تدر با مقطع ایکسمشرصات اتصال کان -2-2جدول 

خصوصدات 

مصالح 
)2(kg/cm 

 ارتفاع مقطع

d (mm) 

 پهنای بال

b (mm) 

 ارامت بال

(mm) ft 

ارامت جان 
(mm) wt  

 نوع مقطع

=2400yF 

=3700uF 
112 322 21 42.1 

 تدر

IPB550 

=2400yF 

=3700uF 
121 121 22 22 

 ستون

BOX 

406*406*22 

=3600yF 

=5200uF 

های مرتلف سطوح قطعهات  ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

های تدپ ارائهه  باید بر اساس نقشههای بال بالا و پایدن یقه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های بال یقه

( و CFTبالا )

 (CFBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

های های مرتلف سطوح یقهها و شدبکلده ابعاد و ارامت

ههای تدهپ ارائهه    ای بالا و پایدن باید بر اساس نقشهه گوشه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های یقه

ای بالا گوشه

(CCT و )

 (CCBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

ای مدانی برابر ، ارتفاع یقه گوشهIPB550برای تدر با مقطع 

 mm 421 =است با 

ای یقه گوشه

مدانی 

(CCM) 

=3600yF 

=5200uF 

های سطوح، باید بهر اسهاس   ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

 باشد.  AISC-358S1-11های تدپ ارائه شده در نقشه

برابهر   IPB550ارتفاع یقه الحاقی جان برای تدر بها مقطهع   

 mm 121 =است با 

یقه الحاقی 

 (CWXجان )

=8000yF 

=10000uF 

-مهی  192Aها از نوع پرمقاومت و مطابق با اسهتاندارد  پدچ

 باشد.

1های پدچ
1

4
 

 اینچ

 (mm32)قطر 
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 IPB600ال برای تدر با مقطع ایکسمشرصات اتصال کان -8-2جدول 

خصوصدات 

مصالح 
)2(kg/cm 

 ارتفاع مقطع

d (mm) 

 پهنای بال

b (mm) 

 ارامت بال

(mm) ft 

ارامت جان 
(mm) wt  

 نوع مقطع

=2400yF 

=3700uF 
192 322 21 43 

 تدر

IPB600 

=2400yF 

=3700uF 
121 121 23 23 

 ستون

BOX 

406*406*23 

=3600yF 

=5200uF 

های مرتلف سطوح قطعهات  ها و شدبکلده ابعاد و ارامت

های تدپ ارائهه  های بال بالا و پایدن باید بر اساس نقشهیقه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های بال یقه

( و CFTبالا )

 (CFBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

های های مرتلف سطوح یقهها و شدبکلده ابعاد و ارامت

ههای تدهپ ارائهه    ای بالا و پایدن باید بر اساس نقشهه گوشه

 باشد.  AISC-358S1-11شده در 

های یقه

ای بالا گوشه

(CCT و )

 (CCBپایدن )

=3600yF 

=5200uF 

ای مدانی برابر ، ارتفاع یقه گوشهIPB600برای تدر با مقطع 

 mm 411 =است با 

ای یقه گوشه

مدانی 

(CCM) 

=3600yF 

=5200uF 

های سطوح، باید بهر اسهاس   ها و شدبابعاد و ارامت کلده

 باشد.  AISC-358S1-11های تدپ ارائه شده در نقشه

برابهر   IPB600ارتفاع یقه الحاقی جان برای تدر بها مقطهع   

 mm 121 =است با 

یقه الحاقی 

 (CWXجان )

=8000yF 

=10000uF 

-مهی  192Aها از نوع پرمقاومت و مطابق با اسهتاندارد  پدچ

 باشد.

1های پدچ
1

4
 

 اینچ

 (mm32)قطر 
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 انتخاب پارامترهای بهینه برشهای عددی مرحله دوم، بررسی نمونه  -7-1

ال، اتصال با کهاهش در مقطهع تدهر مهدل     ایکسدر این مریله، جهت بهبود عملکرد اتصال کان

 شده و سپس با تغددر پارامترهای برش، هندسه بهدنه مقطع تدر مشرص شده است.

 هاانتخاب پارامترهای برش و ارائه نتایج حاصل از نمونهنحوه  -7-1-4

، بها در نظهر گهرفتن    cو  bو  a ه ابتدا مقادیر مرتلهف پارامترههای  به منظور انتراب اتصال بهدن

جههت انجهام مدلسهازی    ، AISC-358نامهه  های مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و آیهدن محدودیت

 به قرار زیر استز هاشود، که این مقادیر و محدودهمشرص می

یافته از بر که نشان دهنده فاصله شروع منطقه کاهش aر در نظر گرفته شده برای پارامتر مقادی

 زباشدستون می

a = 0.5𝑏𝑏𝑓, 0.625𝑏𝑏𝑓, 0.75𝑏𝑏𝑓  

 باشدزیافته می، که نشان دهنده طول منطقه کاهشbمقادیر در نظر گرفته شده برای پارامتر 

b = 0.65d , 0.75d , 0.85d 

 باشدزیافته میکه بدانگر عمق برش در منطقه کاهش cو مقدار در نظر گرفته شده برای پارامتر 

c = 0.175𝑏𝑏𝑓 

مرتلف برای سه پارامتر مورد نظر، روند کار به این شهکل اسهت کهه ابتهدا     پس از تعددن مقادیر

دار را هر بار با یکهی از مقهادیر مربهوط بهه     را انتراب کرده و این مق aیکی از مقادیر مربوط به پارامتر 

گدریم، این شدوه یافته در نظر میبه عنوان پارامترهای نایده کاهش cو همچندن تنها پارامتر  bپارامتر 

تواندم تمامی یالات مرتلف ترکدب ایهن  ندز به کار برده و با این کار می aرا برای سایر مقادیر پارامتر 

در  cو  bو  aکندم. از آنجها کهه ههر سهه پهارامتر      در نظر گرفته و مدلسازی می پارامترها با یکدیگر را

-ای دخدل هستند، بنابراین در نظر گرفتن تمامی یالات ترکدب اروری به نظر میکدفدت رفتار لرزه

مونهه متفهاوت را ایجهاد    ن 9رسد. بدیهی است که با این شدوه کار، کلده یالات ترکدب این سه عامهل،  

 گانه مورد نظر که شاملزها معدارهای سهتک نمونهتکبرای یال کند. می
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 های بارگذاریها در چرخهاستهلاک انرژی نمونه. 4

 دوری مفصل پلاستدک از چشمه اتصال. 2

 تغددر مکان –سرتی اولده در نمودار بار . 3

نحوه ، IPE450برای اتصال با مقطع تدر کندم. باشد را محاسبه کرده و با یکدیگر مقایسه میمی

ها و مقادیر معدارههای مهورد نظهر بهه صهورت      چددمان پارامترها و همچندن نتایج تحلدل تمامی نمونه

 آمده است.  9-2 کامل در جدول شماره

 IPE450برای اتصال با مقطع تدر  نمونه اول 9نتایج تحلدل  -9-2جدول 

ی ز ابتدادر تدر)اواعدت تنش 

 (γ( )تا اولدن مهار جانبیتدر 

سرتی اولده 

(N/m) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

المان  81، 4المان طدف 248

 3المان طدف 12، 2طدف
3312294 299122 bfb 0.175 0.65d bf0.5b 4 

المان  12، 4المان طدف 212

 3المان طدف 12، 2طدف
3311321 323222 bfb 0.175 0.75d bf0.5b 2 

المان  22، 4المان طدف 211

  3المان طدف 31، 2طدف
3313192 321223 bfb 0.175 0.85d bf0.5b 3 

المان  19، 4المان طدف 212

 3المان طدف 34، 2طدف
3311311 321223 bfb 0.175 0.65d bfb 0.625 1 

المان  12، 4المان طدف 218

 3المان طدف 12، 2طدف
3313981 321221 bfb 0.175 0.75d bfb 0.625 1 

المان  14، 4المان طدف 211

 3المان طدف 31، 2طدف
3312322 323181 bfb 0.175 0.85d bfb 0.625 1 

المان  22، 4المان طدف 211

 3المان طدف 13، 2طدف
3118211 323313 bfb 0.175 0.65d bfb 0.75 2 

المان  12، 4المان طدف 212

 3طدفالمان  38، 4طدف
3131112 321211 bfb 0.175 0.75d bfb 0.75 8 

المان  19، 4المان طدف 283

 3المان طدف 28، 2طدف
3122921 322922 bfb 0.175 0.85d bfb 0.75 9 
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داست، این جدول دارای هفت ستون است که از سمت چپ به ترتدهب  همانگونه که از جدول پد

 باشدزدارای مشرصات زیر می

 9تها   4باشهد و از عهدد   های مهورد نظهر مهی   یک که نشان دهنده شماره نمونهستون شماره . 4

 شماره گذاری شده است.

توادح داده شهد، ایهن پهارامتر     قبلأو همانطور که بوده  aستون شماره دو که بدانگر پارامتر . 2

 باشد.یافته از بر ستون مین دهنده فاصله شروع منطقه کاهشنشا

یافته در روی تدر نشان دهنده طول منطقه کاهشبوده،  bستون شماره سه که بدانگر پارامتر . 3

 باشد. می

باشهد. ایهن پهارامتر نمایهانگر عمهق بهرش در منطقهه        می cستون شماره چهار بدانگر پارامتر . 1

 باشد. یافته میکاهش

های بارگذاری لعه در چرخههای مورد مطاستون شماره پنج که مدزان استهلاک انرژی نمونه. 1

-دهد. این پارامتر مهمترین عامل در انتراب اتصال مناسب جهت تامدن ابعهاد بهدنهه مهی   را نشان می

 باشد.

دهد. این پارامتر بهر  تغددر مکان را نشان می –ستون شماره شش که سرتی اولده نمودار بار . 1

شود و از نظر اهمدت در ارزیابی رفتاری در اساس شدب اولده این نمودار در نایده الاستدک تعریف می

 گانه(ترین عامل در بدن عوامل سهگدرد )کم اهمدترده سوم قرار می

-بر اساس رنهگ  تا اولدن مهار جانبیتدر  از ابتدایها را دت تنشستون شماره هفت که واع. 2

مفصهل پلاسهتدک از   ری پهارامتر مدهزان دو   دهد. ایهن افزار آباکوس نشان میبندی کانتور تنش در نرم

در ایهن سهتون،    گدهرد. قهرار مهی  در رده دوم  ،اهمدت ارزیهابی  دهد و از نظرچشمه اتصال را نشان می
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عرف رنگ آبهی  ، م2، طدف3.1تنش متوسط  بدشترین مدزان تنش با رنگ آبی روشن و، معرف 4طدف

 4با تنش متوسط  ، معرف کمترین مدزان تنش و رنگ آبی تدره3و طدف 2.1 متوسط با تنش متوسط

 باشد.می

 IPE450برای اتصال با مقطع تیر  هاارزیابی نتایج حاصل از تحلیل نمونه -7-1-6

گانه مورد نظهر در  ها و ارزیابی معدارهای سهاکنون با توجه به نتایج بدست آمده از تحلدل نمونه

هها بهه   زیابی این نمونهه توان جهت تعددن پارامترهای بهدنه برش اقدام نمود. شدوه ارارتباط با آنها، می

ههای بارگهذاری   این شکل است که ابتدا به سراغ مهمترین معدار که همان استهلاک انرژی در چرخهه 

شروع به ارزیابی کرده و تفاوت این پارامتر را در نمونه  4ها را از نمونه شماره تک مدلاست رفته و تک

کندم. همدن کار را بهرای  صورت درصد بدان میه مورد نظر با نمونه بعد از خود بدست آورده و آن را ب

کندم، در هر ها را به سه دسته تقسدم مینمونه ،برای مقایسهدهدم. معدارهای دوم و سوم ندز انجام می

 شوند.شود و در نهایت سه مدل بهدنه با یکدیگر مقایسه میی بهدنه انتراب میدسته، نمونه

مفصل پلاستدک از چشمه اتصال که یک معدار کدفهی   لازم به ذکر است که برای پارامتر دوری

برای این منظور از یک رابطهه   است، ترتدبی اتراذ شد که بتوان این معدار را به صورت کمی نشان داد.

 در نزدیکی سهتون  ی از تدرمدسز در قسمت رنگی تنش فون پدشنهادی که وابسته به نسبت کانتورهای

بدشتر باشد یعنهی  ، تا مهار جانبی اول ابتدای تدر درها هر چه قدر تنش .[21 است استفاده شده است

رنهگ المهان   این رابطه بر اساس نسبت مدانگدن تهنش  تمرکز تنش از چشمه اتصال دورتر شده است. 

هها در آن  که دارای کمترین تنش هستند اهربدر تعهداد المهان    ییهامورد نظر به مدانگدن تنش المان

 باشد. رنگ می
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 248ی ابتدای تدر تها اولهدن مههار جهانبی دارای     ه عنوان مثال برای نمونه اول که در محدودهب

توان معدار مدانگدن تمرکز تنش را است، می 3طدفبا المان  12و  2المان با طدف 81، 4المان با طدف

 بر اساس رابطه زیر بدست آوردز

γ  تعداد المان طدف1  =
تنش طدف 1

تنش طدف 3
 تعداد المان طدف2 + 

تنش طدف 2

تنش طدف 3
 تعداد المان طدف3 + 

تنش طدف 3

تنش طدف 3
 

𝛾 = 218 
3.5

1
 + 85 

2.5

1
 + 57

1

1
 = 1032.5 

و قضهاوت در مهورد   شود عدد به دست آمده معدهاری بهرای سهنجش    همانگونه که ملایظه می

داشته باشند، ها تنش بدشتری باشد. بدیهی است که هر اندازه المانمی تمرکز تنش در نزدیکی ستون

پهس از   باشهد. شود که این نشان دهنده عملکرد مثبت اتصال مهی عدد بدست آمده از رابطه بدشتر می

ها را به صورت دو به دو با یکدیگر های موجود، مدلگانه برای تمامی مدلتعددن مقادیر پارامترهای سه

دهدم. را بر اساس درصد نسبت به یکدیگر نشان میمقایسه کرده و تفاوت مقادیر پارامترهای مورد نظر 

از آنجایی که که ارزش معدارهای در نظر گرفته شده برای قضاوت در مورد کدفدت عملکرد اتصالات با 

دار کهرد. بهه همهدن    ها باید این معدارها را وزنباشند، برای ارزیابی عملکرد این نمونهیکدیگر برابر نمی

، 3هاست اریب وزنهی  ک انرژی که مهمترین معدار در ارزیابی عملکرد نمونهمنظور برای معدار استهلا

و  2اهمدت قرار دارد اریب وزنی در درجه دوم  ری مفصل پلاستدک از چشمه اتصال کهبرای معدار دو

 را در نظر بگدریم. 4ان ندز اریب تغددر مک –برای معدار سرتی اولده نمودار بار 
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 IPE450برای اتصال با مقطع تدر  هانتایج تحلدل نمونه  -42-2جدول 

سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش در 

تدر)از ابتدای تدر تا 

اولدن مهار جانبی( 

(γ) 

اتلاف 

 (Jانرژی )
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

3312294 4232/1 299122 3.321 29/21 1/9 4 

3311321 4221 323222 3/321 33/21 1/9 2 

3313192 4422 321223 3/321 38/21 1/9 3 

3311311 4443/1 321223 3/321 29/21 44/821 1 

3313981 4298 321221 3/321 33/21 44/821 1 

3312322 4444/1 323181 3/321 38/21 44/821 1 

3118211 4282/1 323313 3/321 29/21 41/21 2 

3131112 4421 321211 3/321 33/21 41/21 8 

3122921 4414 322922 3/321 38/21 41/21 9 

 

توان به شدوه گفته شده بهه ارزیهابی   می 42-2اکنون با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 

مقایسه کرده و درصهد   2را با نمونه شماره 4ها پرداخت. برای این کار در دسته اول، نمونه شمارهنمونه

جهواب بدسهت آمهده مهلاک قضهاوت در مهورد        کندم.با هم جمع می ،دار کردهمعدارها را وزناختلاف 

گدهرد، در  ندهز صهورت مهی    3و شماره  2شدابی برای نمونه شماره باشد. فرایند ارزها میکرد نمونهعمل

تهرین  ای کهه دارای به نمونهه  ،سه گروه با یکدیگر مقایسه و در نهایهت های بهدنه پایان ارزشدابی، مدل

  شود.باشد انتراب میعملکرد می
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 IPE450برای اتصال با مقطع تدر  های دسته اولمقایسه عملکرد نمونه -44-2جدول 

 برایند معدارها
سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 3322112 4232/1 299122 3/321 29/21 9/1 4 

    28/44%    31/2%*4  42/1%*2  43/4%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 3291232 4221  323222 3/321 33/21 9/1 2 

     82/1%   31/2%*4   3/2 %*2  11/2%*3  اریب وزنی( × اختلاف )درصد( 

 3281119 4422 321223 3/321 38/21 9/1 3 
 

 IPE450برای اتصال با مقطع تدر  های دسته دوممقایسه عملکرد نمونه -42-2جدول 

برایند 

 معدارها

سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 3321311 4443/1 321223 3/321 29/21 44/821 1 

     21/1%   33/2%*4    1/4%*2  34/2%*3 اریب وزنی( × ()درصد اختلاف( 

 3291118 4298 321221 3/321 33/21 44/821 1 

    21/2%   33/2%*4  23/4%*2  11/2%*3 اریب وزنی( × ()درصد اختلاف( 

 3283132 4444/1 323181 3/321 38/21 44/821 1 
 

 IPE450برای اتصال با مقطع تدر  های دسته سوممقایسه عملکرد نمونه -43-2جدول 

 برایند معدارها
سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 3121412 4282/1 323313 3/321 29/21 41/21 2 

      11/1%   31/2%*4  22/2%*2  29/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 3193191 4421 321211 3/321 33/21 41/21 8 

     13/3%   33/2%*4  21/3%*2  92/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 3184942 4414 322922 3.321 38/21 41/21 9 
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 IPE450برای اتصال با مقطع تدر  های بهدنه دسته اول و دوم و سوممقایسه عملکرد نمونه -41-2جدول 

برایند 

 معدارها

سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 3281119 4422 321223 3/321 38/21 9/1 3 

   38/1%  13/2%*4  23/4%*2  13/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 3321311 4443/1 321223 3/321 29/21 44/821 1 

    21/2%   31/1%*4  12/2%*2  24/4%*3 اریب وزنی( × ()درصد اختلاف( 

 3184942 4414 322922 3/321 38/21 41/21 9 

 

-سه معدار را برای تمامی مدلهر شود، ملایظه می 41-2تا  44-2 هایجدول همانگونه که در

دو و بر اساس درصد اختلافی با یکدیگر مقایسهه کهرده و مقهادیر وزنهی مربهوط بهه       ها به صورت دوبه

ههای  کندم. یاصل جمع مقادیر بدست آمهده از سهتون  معدارها را در این درصدهای اختلافی ارب می

ای کهه بها آن   ورد نظر را بها نمونهه  م دوم تا چهارم عددی است بر یسب درصد که مدزان کفایت نمونه

دههد  ها نشان میکند. به این ترتدب با توجه به نتایج جدول، مقایسه نمونهمقایسه شده است بدان می

 43-2از جهدول   9و نمونه شماره  42-2از جدول  1، نمونه شماره 44-2از جدول  3که نمونه شماره 

دهد نشان می 9و1و3های ، مقایسه نمونه41-2دول با توجه به نتایج جدارای بهترین عملکرد هستند. 

هها  در بدن سایر مدل (a = 14.25 cm, b = 38.25, c = 3.325)با پارامترهای برش  9که نمونه شماره 

 بهترین عملکرد را ایفا کرده است.

را ندهز بهرای    cبه منظور بالا بردن دقت تحقدق در دستدابی به پارامترهای بهدنه برش، پهارامتر  

 کندم.با هم مقایسه میو نتایج را  و مریله تغددر دادهدر د 9مونه شماره ن
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 IPE450برای اتصال با مقطع تدر  cتعددن پارامتر بهدنه  -41-2جدول 

برایند 

 معدارها

سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 3314114 4234 342881 4/9 38/21 41/21 4-9 

  21/42%  18/3%*4 12/42%*2  11/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 3184942 4414 322922 3/321 38/21 41/21 9 

  21/32%   11/2%*4  41/2%*2  22/1%*3  اریب وزنی(  ×(اختلاف)درصد( 

 3222144 4441/1 282121 1/21 38/21 41/21 3-9 
 

مجددا نمونه  کندم کهمشاهده می 41-2در جدول  ،متفاوت cبا مقایسه سه نمونه با پارامترهای 

هها بهتهرین   در بدن سایر مهدل  (a = 14.25 cm, b = 38.25, c = 3.325)با پارامترهای برش  9شماره 

 عملکرد را ایفا کرده است.

های در شکل RBS و با RBS دونب IPE450توزیع تنش فون مدسز و تغددر شکل اتصال با تدر 

 آورده شده است. 9-2و  2-8
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 )الف(

 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPE450توزیع تنش فون مدسز در اتصال با تدر  -8-2شکل 

 RBSب( با        RBSالف( بدون    

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPE450تغددر شکل اتصال با تدر  -9-2شکل 

 RBSب( با        RBSالف( بدون    
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 IPE550ها برای اتصال با مقطع تیر ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل نمونه -7-1-9

اکنون به منظور تعمدم نتایج بدست آمده از تحقدق یاار، مطالعهات خهود را بهرای اتصهال بها      

های قبلی مقایسه دهدم و نتایج بدست آمده را با نتایج یاصل از نمونهندز انجام می IPE550مقطع تدر 

، IPE450تدر که برای اتصال با مقطع  یکلده عملدات برای پددا کردن پارامترهای بهدنه برش، کندم.می

 ندز تکرار خواهد شد. IPE550در قسمت قبل انجام شد؛ برای تدر با مقطع 

 

 IPE550برای اتصال با مقطع تدر  هانتایج تحلدل نمونه -41-2جدول 

سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش در 

تدر)از ابتدای تدر 

تا اولدن مهار 

 (γ) جانبی(

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

1184913 838/1 121411 3/121 31/21 42/1 4 

1113214 881 121282 3/121 14/21 42/1 2 

1111314 882/1 143832 3/121 11/21 42/1 3 

1129214 822/1 141311 3/121 31/21 43/421 1 

1144211 892/1 149182 3/121 14/21 43/421 1 

1193891 881/1 122199 3/121 11/21 43/421 1 

1129291 882 148121 3/121 31/21 41/21 2 

1194122 929 134142 3/121 14/21 41/21 8 

1121314 922/1 129424 3/121 11/21 41/21 9 
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 IPE550برای اتصال با مقطع تدر  اولهای دسته مقایسه عملکرد نمونه -42-2جدول 

 برایند معدارها
سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 1184913 838/1 121411 3/121 31/21 42/1 4 

    43/42%    31/2%*4  11/1%*2  38/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1113214 881 121282 3/121 14/21 42/1 2 

      14/1%   32/2%*4  42/2%*2  13/4%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1111314 882/1 143832 3/121 11/21 42/1 3 
 

 IPE550برای اتصال با مقطع تدر  های دسته دوممقایسه عملکرد نمونه -48-2جدول 

 برایند معدارها
سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 1129214 822/1 141311 3/121 31/21 43/421 1 

     21/2%   33/2%*4    3/2%*2      %4*3 اریب وزنی( × ()درصد اختلاف( 

 1144211 892/1 149182 3/121 14/21 43/421 1 

      43/2%   32/2%*4  12/2%*2    1/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1193891 881/1 122199 3/121 11/21 43/421 1 
 

 IPE550برای اتصال با مقطع تدر  های دسته سوممقایسه عملکرد نمونه -49-2جدول 

 برایند معدارها
سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 1129291 882 148121 3/121 31/21 41/21 2 

    22/43%    33/2%*4  21/3%*2  18/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1194122 929 134142 3/121 14/21 41/21 8 

      92/2%   34/2%*4  22/4%*2  13/2%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1121314 922/1 129424 3/121 11/21 41/21 9 
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 IPE550برای اتصال با مقطع تدر  های بهدنه دسته اول و دوم و سوممقایسه عملکرد نمونه -22-2جدول 

برایند 

 معدارها

سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 1111314 882/1 143832 3/121 11/21 42/1 3 

   33/1%  89/2%*4  31/2%*2 24/4%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1193891 881.1 122199 3/121 11/21 43/421 1 

  13/44%   31/2%*4  22/1%*2 21/4%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1121314 922/1 129424 3/121 11/21 41/21 9 

 

مشهابه اتصهال بها    دهد کهه  نشان می 9و 1و3های ، مقایسه نمونه22-2با توجه به نتایج جدول 

با پارامترههای   9نمونه شماره ، که در قسمت قبل مورد ارزیابی قرار گرفت، مجددا IPE450مقطع تدر 

 ها بهترین عملکرد را ایفا کرده است.در بدن سایر مدل (a = 15.75 cm, b = 46.75, c = 3.675)برش 

را ندهز بهرای    cبه منظور بالا بردن دقت تحقدق در دستدابی به پارامترهای بهدنه برش، پهارامتر  

 کندم.در دو مریله تغددر داده و نتایج را با هم مقایسه می 9نمونه شماره 

 IPE550برای اتصال با مقطع تدر  cتعددن پارامتر بهدنه  -24-2جدول 

برایند 

 معدارها

سرتی اولده 

(N/m) 

واعدت تنش 

(γ) 

اتلاف انرژی 

(J) 
c 

(cm) 

b 

(cm) 
a 

(cm) 
 ردیف

 1121234 4221 113321 2/4 11/21 41/21 4-9 

  41/21%  82/4%*4  32/8%*2  2/41%*3 اریب وزنی( × ( )درصد اختلاف( 

 1121314 922/1 129424 3/121 11/21 41/21 9 

  98/12%   18/2%*4  21/1%*2 18/42%*3 اریب وزنی(  ×()درصد اختلاف( 

 1338122 818/1 122129 1/21 11/21 41/21 3-9 
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کندم که مجددا نمونه مشاهده می 24-2در جدول  ،متفاوت cبا مقایسه سه نمونه با پارامترهای 

هها بهتهرین   در بدن سایر مهدل  (a = 15.75 cm, b = 46.75, c = 3.675)با پارامترهای برش  9شماره 

 عملکرد را ایفا کرده است.

 

 )الف(

 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPE550توزیع تنش فون مدسز در اتصال با تدر  -42-2شکل 

 RBSب( با        RBSالف( بدون    

 

 

 )الف(

 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPE550تغددر شکل اتصال با تدر  -44-2شکل 

 RBSب( با        RBSالف( بدون    
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 ر عملکرد اتصالب( RBSارزیابی اثر کاهش در مقطع تیر ) -7-1-1

کندم که تمرکز تنش از اتصال و چشهمه  ب مشاهده می-42-2ب و -8-2 هایبا توجه به شکل

 توجه به نتایج تحلدل در جهدول با  یافته تمرکز بدشتری یافته است.اتصال دور شده و در نایده کاهش

، با ایجاد مفصل پلاستدک در منطقه باریک شده، امن محافظت از اتصال، اتلاف RBS، اتصال  2-22

 آورد؛ در نتدجه عملکرد بهتری در برابر بارهای رفت و برگشتی دارد.انرژی بدشتری به ارمغان می

و بها   RBSبهدون   ،بها تدهر   الایکسکان هدسترزیس اتصال منحنی 43-2و  42-2 هایدر شکل

RBS بدنهدم در اتصهال   مهی در جهدول  هها و  در شهکل همانطور که شان داده شده است. نConXL-R ،

کهاهش   ConXL-NR، نسبت به اتصال IPE550و  IPE450برای تدر با مقطع  یداکثر لنگر پلاستدک

باشهد کهه در   یافته است. دلدل این امر، تضعدف مقطع بال تدر و تاثدر آن در کاهش مقاومت مقطع می

  های مواعی و جانبی گردد.شود تدر در نایده باریک شده، دچار کمانشنتدجه باعث می

ه کندم. همانطور که را محاسبه می RBSو بدون  RBSمشابه قبل، برایند معدارها برای اتصال با 

 اثر قابل توجهی بر بهبود عملکرد اتصال دارد.تدر، قابل ملایظه است، کاهش مواعی مقطع 

 ConXL-Rو  ConXL-NR اتصال عملکرد مقایسه -22-2جدول 

 maxM

(T.m) 
برایند 

 معدارها
K (N/m) 

واعدت 

 (%γتنش )
(J) totalE نوع مقطع 

39/33  3383422 894 322384 IPE450- N-RBS 

88/3%      % 1/14        92/2%   21/28% % 81/2     درصد اختلاف 

32/82  3184942 4414 322922 IPE450- RBS 

 

19/92  1194191 841 123482 IPE550- N-RBS 

     2/8%  32/32%    82/3%  91/42% % 22/2      درصد اختلاف 

13/81  1121314 922/1 142424 IPE550- RBS 
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 ConXL-R و ConXL-NR منحنی هدسترزیس اتصال -42-2شکل 

 IPE450برای تدر با مقطع  

 

 

 ConXL-R و ConXL-NRمنحنی هدسترزیس اتصال  -43-2شکل 

 IPE550برای تدر با مقطع  
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 اتصالها بر عملکرد تنیدگی پیچتاثیر نیروی پیش  -7-5

، IPE450 ،IPE500 ،IPE550 ،IPE600 ،IPB500همانطور که قبلا بدان شد تدرهها بها مقهاطع    

IPB550  وIPB600 هها بها   پهدچ هها  در تمامی نمونهه . ال مدلسازی و آنالدز شدندایکسبرای اتصال کان

-مطابق با مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، یداقل ندروی پدش تندده شدند.پدش KN 122ندروی 

، IPE450بها مقهاطع تدهر     سهه نمونهه  باشهد.  مهی  KN 112برابر با ، A490های نوع برای پدچ تنددگی

IPE600  وIPB550 ههای  منحنهی  دوبهاره مدلسهازی و تحلدهل شهدند.     تنددگیبا یداقل ندروی پدش

 قابل مشاهده است. 41-2تا  41-2های نمونه در شکلهدسترزیس سه 

 

 تنددگییداقل ندروی پدش و IPE450منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -41-2شکل 
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 تنددگیو یداقل ندروی پدش IPE600منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -41-2شکل 

 

 

 تنددگیو یداقل ندروی پدش IPB550منحنی هدسترزیس اتصال برای تدر با مقطع  -41-2شکل 
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 هاتنددگی پدچها قبل و بعد از تغددر ندروی پدشنمونهمقایسه عملکرد  -23-2جدول 

K (KN/m) )J( totalE 
تنددگی پدش ندروی

((KN 
 نوع مقطع

3211 322232 112 IPE450 

          2/1%               42/2%  درصد اختلاف 

3383 322384 122 IPE450 

 

2424 121222 112 IPE600 

         11/2%          24/2%  درصد اختلاف 

2244 122281 122 IPE600 

 

8228 188182 112 IPB550 

         41/4%            8/4%  درصد اختلاف 

8422 224421 122 IPB550 

 

ای اتصهال  شود کهه رفتهار لهرزه   ها، مشرص میبررسی نمودارهای هدسترزیس نمونهبا توجه به 

هها ندهز   تنددگی پدچهای خمشی متوسط و ویژه، با یداقل ندروی پدشال، برای قابایکسخمشی کان

 باشد.مناسب می

در اتهلاف   باعهث افهزایش  تنددگی، دهد افزایش ندروی پدشنشان می 23-2همانطور که جدول 

ماکزیمم درصد افزایش در اتلاف انرژی بعد از زیاد شدن ندروی . شودها مینمونه اولده انرژی و سرتی

و ماکزیمم افزایش سرتی اولده در تدهر بها مقطهع    4.8برابر با % IPB550تنددگی، در تدر با مقطع پدش

IPE450% به این نتدجهه رسهدد کهه افهزایش      توانمیرسی نتایج جدول بالا با برباشد. می 1.2، برابر با

 ها دارد.تنددگی تاثدر کمی در افزایش اتلاف انرژی و سرتی اولده نمونهندروی پدش
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 تاثیر حذف بتن پرکننده ستون بر عملکرد اتصال  -7-2

[ استفاده از بتن پرکننده ستون اجباری است، بهه  AISC-358  1 نامهآیدن با توجه به اینکه در

ت بدون بتن پر کننده داخلی ستون و ترسدم نمودار هدسترزیس، نشان دهنهده  کار بردن نمونه اتصالا

، IPE450سهه نمونهه اتصهال بها مقهاطع تدهر       باشد. ها میای مدلعملکرد مناسب و رفتار پایدار چرخه

IPE600  وIPB550 مدلسازی و مورد بررسی قرار گرفت ،بدون بتن پر کننده داخلی ستون. 

 

 IPE450بدون بتن پر کننده داخلی ستون و تدر با مقطع منحنی هدسترزیس اتصال  -42-2شکل 
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 IPE600منحنی هدسترزیس اتصال بدون بتن پر کننده داخلی ستون و تدر با مقطع  -48-2شکل 

 

 

 IPB550منحنی هدسترزیس اتصال بدون بتن پر کننده داخلی ستون و تدر با مقطع  -49-2شکل 
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 ها با بتن پر کننده داخلی و بدون بتن پر کننده داخلی ستونمقایسه عملکرد نمونه -21-2جدول 

K (KN/m) (J) totalE  نوع مقطع 

 IPE450 با بتن پر کننده 322384 3383

         11/3%         12/2%  درصد اختلاف 

 IPE450 بدون بتن پر کننده 292119 3219

 

 IPE600 با بتن پر کننده 122281 2244

          1/8%           4/1%  درصد اختلاف 

 IPE600 بدون بتن پر کننده 191391 1193

 

 IPB550 با بتن پر کننده 224421 8422

        9/42%           1/1%  درصد اختلاف 

 IPB550 بدون بتن پر کننده 114228 2248

 

-ایکسدهند اتصال خمشی کاننشان می 49-2تا  42-2های شکلهای هدسترزیس در منحنی

 . ی متوسط و ویژه کاملا مناسب استهای خمشستون ندز برای قابال بدون بتن پرکننده داخلی 

هایی که بتن پرکننده داخلهی سهتون یهذف    در نمونهدهد، نشان می 21-2همانطور که جدول 

هاسهت، افهت چشهمگدری نداشهته؛     که مهمترین معدار در ارزیابی عملکرد نمونه شده، استهلاک انرژی

 باشند.می قابل قبولهای خمشی متوسط و ویژه ها، برای قاببنابراین عملکرد این نمونه

ها با بتن پرکننده ستون، دارای اتلاف انرژی و سهرتی  نمونهتوان اظهار داشت، به طور کلی می

 ها بدون بتن پرکننده ستون هستند؛ در نتدجه عملکرد بهتری دارند.نمونهاولده بدشتری نسبت به 
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 )الف(

 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPE450توزیع تنش فون مدسز در اتصال با تدر  -22-2شکل 

 ستون ب( بدون بتن پرکننده       الف( با بتن پرکننده ستون   

 

 

 

 )الف(
 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPE600توزیع تنش فون مدسز در اتصال با تدر  -24-2شکل 

 ب( بدون بتن پرکننده ستون       الف( با بتن پرکننده ستون   
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 )الف(

 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPB550توزیع تنش فون مدسز در اتصال با تدر  -22-2شکل 

 ب( بدون بتن پرکننده ستون       الف( با بتن پرکننده ستون   

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

  رادیان 21/2، در دوران IPE600با تدر  ستونتوزیع تنش فون مدسز در  -23-2شکل 

 ب( بدون بتن پرکننده ستون       الف( با بتن پرکننده ستون   
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 فصل هشتم - 8

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 کلیات -8-4

ع ال، بهرای مقهاط  ایکهس ای اتصال صلب خمشی کهان هدف از ارائه این رساله، بررسی رفتار لرزه

ای )رفهت و برگشهتی( عملکهرد مناسهبی     باشد که بتواند در برابر بارهای لرزهایران می فولادی رایج در

های خمشی فولادی به دلدل ایجاد تمرکز گونه که گفته شد اتصالات قدیمی در قابداشته باشد. همان

تنش در محل چشمه اتصال، در رویارویی با بارهای تناوبی، عملکرد بسدار اعدفی داشته و منجهر بهه   

؛ به همدن دلدل دو رویکرد برای اصلاح این اتصالات شکل گرفت کهه یکهی   شدندخرابی کلی سازه می

هایی را باشد. برای نرم کردن اتصالات معمولا برشها میسرت کردن اتصالات و دیگری نرم کردن آن

حهل  کنند که همدن امر موجهب ههدایت تمرکهز تهنش از م    در مقطع تدر، در نزدیکی اتصال ایجاد می

اند که در بهدن  های مرتلفی را امتحان کردهشود. محققدن پدشدن برشچشمه اتصال به داخل تدر می

باشهد. بهه همهدن    های رفتاری دارای بهترین عملکرد مهی آنها برش شعاعی در بال تدر از لحاظ ویژگی

تدهر، جههت   در ادامه به مطالعه پارامتریک تحلدلی بر روی اتصالات با کاهش مواعی در مقطهع  جهت 

های خمشی فهولادی  ای این نوع اتصال در قابدستدابی به ابعاد بهدنه برش به منظور بهبود رفتار لرزه

تنددگی و بتن پرکننده ستون، بر عملکرد اتصال ندز پرداخته شده است. در انتها اثر مدزان ندروی پدش

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 نتایج  -8-6

ای مریله کلهی انجهام شهده اسهت. در مریلهه اول عملکهرد لهرزه       ها در دو بررسی عددی نمونه

نامه، تدر بها  های آیدنهای رایج در ایران مورد بررسی قرار گرفته است که با توجه به محدودیتپروفدل

-برای اتصال مجاز مهی  IPB600و  IPE450 ،IPE500 ،IPE550 ،IPE600 ،IPB500 ،IPB550مقاطع 

ال، اتصال با کاهش در مقطع تدر با مقاطع ایکسبود عملکرد اتصال کانباشند. در مریله دوم، جهت به

IPE450  وIPE550 ،نمونه مرتلهف   9که منجر به ایجاد ، مدل شده و سپس با تغددر پارامترهای برش

هندسه بهدنه مقطع تدر مشرص شده است. در انتها اثهر مدهزان ندهروی    برای هر کدام از مقاطع شده، 
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ندهز   IPB550و  IPE450 ،IPE600پرکننده ستون، بر عملکرد اتصال با مقاطع تدر تنددگی و بتن پدش

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 کندمزها نتایج مفددی را در پی داشته که به آنها اشاره میاین بررسی

  پهنندم مقاطع تدرآهن IPE450 ،IPE500 ،IPE550 ،IPE600 ،   در ترکدب بها اتصهال کهان-

 .مجازند و ویژه متوسطهای خمشی تفاده در قابال، برای اسایکس

   مقاطع تدرآهن عریض سبکIPB500 ،IPB550  وIPB600ایکهس ، در ترکدب با اتصال کان-

 های خمشی متوسط و ویژه مجازند.ال، برای استفاده در قاب

  قدر پارامتر نشان دادند که هر چ، برای یافتن هندسه بهدنه مقطع تدرها نتایج تحلدل نمونهa 

های مورد نظر بهه طهور نسهبی    بدشتر شود، مدزان استهلاک انرژی نمونه)فاصله برش از ستون( 

یافته از چشمه اتصال است کهه منجهر   به دلدل دوری نایده کاهشکند. این امر افزایش پددا می

سهتهلاک  به افزایش سرتی نایده اتصال تدر به ستون شده و همدن امر باعث بالا رفتن مدهزان ا 

 (41-2و  42-2شود. )جدول ها میانرژی نمونه

   در اتصال با مقطع تدرIPE450 بها پارامترههای بهرش    نمونهه مدلسهازی شهده     9 ، با بررسهی

ر مجهاز  بها یهداکثر مقهادی   ، 9برای یهافتن هندسهه بهدنهه مقطهع تدهر، نمونهه شهماره        مرتلف، 

  باشد.بهترین عملکرد میدارای ، c، و مقدار متوسط پارامتر bو  aپارامترهای 

 پارامترهای بهدنه برشز

a =  𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑏𝑏𝑓  ,  b = 𝑏𝑚𝑎𝑥 = 0.85d  ,  c = 𝑐𝑎𝑣𝑒 = 0.175 𝑏𝑏𝑓 

     ههای دارای ندمهرخ تدهر بها     از آنجایی که نتایج یاصل شده در برش قبلی بهر اسهاس نمونهه

صورت گرفته بود، در ادامه به منظور تعمدم نتایج به دست آمده از مریلهه   IPE450مشرصات 

انجام دادیم. نتایج تحلدل نشهان   IPE550ها را این بار با ندمرخ تدر با مشرصات قبل، مدلسازی
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با همان ابعاد برش، دارای بهترین عملکرد در بهدن   9نمونه شماره  دهد که در این یالت ندزمی

دهد که این ابعاد برش مستقل از ابعاد ندمرخ تدهر  ها نشان میاین نتدجه باشد.یها مسایر نمونه

 باشد.می

 پارامترهای بهدنه برشز 

a =  𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑏𝑏𝑓  ,  b = 𝑏𝑚𝑎𝑥 = 0.85d  ,  c = 𝑐𝑎𝑣𝑒 = 0.175 𝑏𝑏𝑓 

   اتصال مده است، آ 22-2همانگونه که در جدولRBS  در منطقهه  ، با ایجاد مفصل پلاسهتدک

آورد؛ در نتدجهه  باریک شده، امن محافظت از اتصال، اتهلاف انهرژی بدشهتری بهه ارمغهان مهی      

 عملکرد بهتری در برابر بارهای رفت و برگشتی دارد.

  ایکسکان در اتصال    ( ال با کاهش مواهعی در مقطهع بهال تدهرConXL-R   یهداکثر لنگهر ،)

یهداکثر بهه مدهزان     (ConXL-NRتدهر ) پلاستدک، نسبت به اتصال بدون کاهش در مقطع بال 

کاهش یافته است. دلدل این امر، تضعدف مقطع بال تدر و تهاثدر آن در کهاهش مقاومهت     2/8%

 .باشدمقطع می

   شهود کهه نمونهه    آمده اسهت، ملایظهه مهی    22-2همانطور که در جدولConXL-R  دارای

و کاهش در مقطع بال تدر، اثهر   باشدمی ConXL-NRی ای بهتری نسبت به نمونهعملکرد لرزه

=91/42و  IPE450در اتصال با تدر  γ =% 21/28به مدزان  قابل توجهی % γ  در اتصال با تدر

IPE550،  از اتصال و چشمه اتصال داشته است. )در دوری تمرکز تنشγ   پارامتر دوری تمرکهز

 تنش از چشمه اتصال است(

  با مقاطع تدر  ،مدلسازی شده سه نمونههر درIPE450 ،IPE600  وIPB550  افزایش ندهروی ،

ها سرتی اولده نمونهافزایش و  %8/4ر ، یداکثر به مقداژیتنددگی، باعث افزایش اتلاف انرپدش

-ناچدز اسهت، مهی  افزایش اتلاف انرژی از آنجایی که مدزان  شود؛ امامی %2/1به مقدار یداکثر 

ای اتصهال را فقهط تها    تندهدگی، عملکهرد لهرزه   ندروی پدش توان به این نتدجه رسدد که افزایش

تندهدگی بهرای ایهن    ، بنابراین یداقل ندروی پدشبرشد و تاثدر چندانی نداردیدودی بهبود می
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 کند.اتصال کفایت می

  ههای هدسهترزیس ترسهدم شهده بهرای اتصهال بها مقهاطع تدهر          منحنیIPE450 ،IPE600  و

IPB550 ،ال بدون ایکساتصال خمشی کان دهد کهنشان می، بدون بتن پرکننده داخلی ستون

 های خمشی متوسط و ویژه کاملا مناسب هستند. ندز برای قاببتن پرکننده 

   دارای اتلاف انرژی و سرتی اولده بدشتری نسهبت بهه   ها با بتن پرکننده ستون، نمونهتمامی

 (21-2)جدول  هستند؛ در نتدجه عملکرد بهتری دارند.ها بدون بتن پرکننده ستون نمونه

  شدن تمرکز تنش از  دهد بتن پرکننده ستون، باعث کم، نشان می22-2تا  22-2های شکل

هایی که بتن نداریم، سهتون در  شود در نمونهها مشاهده میشود. در این شکلچشمه اتصال می

ههای بدشهتری   متصل شده است، تهنش  های گوشه به ستونمرکز چشمه اتصال و جایی که یقه

، نشان IPE600های ستون، با تدر ، تنش23-2در شکل تر بعنوان مثال، برای بررسی دقدق .دارد

 2kg/cm ،داده شده است. همانطور که قابل ملایظه است، ماکزیمم تنش در ستون بهدون بهتن  

 می باشد. 2kg/cm 4241 ،و در نمونه با بتن 4112

 پیشنهادها -8-9

       در تحقدق یاار، جنس فولاد به کار رفته در مقاطع تدر و سهتون از نهوع فهولاد سهاختمانی

باشد؛ بنابراین نتایج یاصله در می St52و فولاد به کار رفته در سدستم یقه،  St37رایج در ایران 

توان از فهولاد بها   این رساله بر این اساس به دست آمده است. جهت انجام تحقدقات تکمدلی می

 های مرتلف استفاده کرد و نتایج را با نتایج یاصل از تحقدق یاار مقایسه کرد.اومتمق

  ها به صورت شعاعی در بال تدر انجام شده است. از آنجایی های نمونهدر این رساله کلده برش

ههای  توان هندسهه های مرتلفی برای تضعدف تدر و ایجاد برش در آن وجود دارد میکه تکندک

هها را در ایهن گونهه اتصهالات     تدرها را ندز در نظر گرفته و کارایی این نهوع بهرش   دیگر برش در

دایره در جهان  برش ندمای شکل، برش گوهتوان ها میارزیابی کرد. از انواع مرتلف اینگونه برش
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 نام برد.را ای در بال تدر تدر و یا برش ثابت و ذوزنقه

  ههای فهولادی   نامهه تنها یکی از اتصالات صلب خمشی است که در آیهدن  الایکساتصال کان

شود، اتصالات دیگری ندز وجود دارند که تحقدقات در زمدنه بومی ایران جای خالی آن دیده می

های فولادی ایران کمک کند. از جمله ایهن اتصهالات   نامهتواند به غنی شدن آیدنسازی آنها می

 اشاره کرد. Pin-Fuseتوان به اتصال می
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Abstract 

Following the Northridge earthquake of 1994, a significant number of 

steel moment resisting structural systems were damaged. Several studies 

have been conducted to improve the seismic performance of steel structures 

and specially their beam to column connections. One of the proposed 

connections for special moment resisting frames included AISC-358 is 

ConXL moment connection. the collar systems of ConXL moment 

connection are precast steel elements. In this study the seismic behavior of 

ConXL moment connections with Iranian steel sections has been 

investigated. Also one of the Research purposes is identify optimum 

geometry of reduced beam section in ConXL moment connection. 

According to assumed criteria that includes: energy dissipation, distance 

between plastic hinge and panel zone, and preliminary stiffness of 

connection. Also the effect of filling concrete and pretension force in bolts 

has been investigated. 

Keywords: Northridge earthquake, ConXL Moment Connection, 

Seismic Performance, Reduced Beam Section. 

 

 

 

 

 

 



423 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Civil Engineering 

 

Investigation and Improvement of Seismic Performance of Con-

XL Moment Connection for Iranian Steel Section's 

 

Maryam Moghimi 

 

Supervisor : 

Dr. Vahid Reza Kalatjari 

 

 

 

February 2016 

 


