
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 دانشکده مهندسی عمران و معماری

 گروه عمران

 

 نامه :عنوان پایان

 ای اتصال صلب خمشی کایزر، برای مقاطع فولادی رایج در ایرانبررسی و بهبود عملکرد لرزه

 

 دانشجو :

 احمد گریوانی

 

 استاد راهنما :

 جاریجناب آقای دکتر وحیدرضا کلات

 

 استاد مشاور :

 جناب آقای دکتر علی کیهانی

 

 نامه جهت أخذ درجه کارشناسی ارشدپایان

 

 ماه و سال انتشار :

 4931 -بهمن ماه 



 ج

 

 تقدیم با بوسه بر دستان  پدرم 

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

 پدرم راه تمام زندگیست

 پدرم دلخوشی همیشگیست

 

 تقدیم به مادر عزیزتر از جانم

 هستی دارمت دوستمادرم ، هستی من ز هستی توست، تا هستم و 

 غمگسار جاودانی مادر است

 چشم سار مهربانی مادر است



 د

 

 سپاس
جام این جاری که در زمان ان از زحمات و الطاف استاد بزرگوار، جناب آقای دکتر کلات

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

 ..نمایم.صمیمانه قدردانی میمند بودم مشاوره با ایشان بهره

 . مایم... ن مریم مقیمی صمیمانه قدردانی می مهندس خانم همچنین از همسر مهربانم، 

 

 

 

 

 



 ه

 

 

 

 دانشکده مهندسی عمران )سازه(رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  احمد گریوانیاینجانب 

ی ابررسی و بهبود عملکرد لرزه" دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی عمران و معماری

دکتر وحیدرضاااا  راهنمائیتحت  "ایران اتصااال صاالاب خمشاای کاایزر، برای مقاطع فولادی رایج در   

 متعهد می شوم.جاری، کلات

 .تحقیقات 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 

 سط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون تو

 جا ارائه نشده است.

       اه دانشگ» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه صانعتی شااهرود می باشاد و مقاست مستبرج با نام

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

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاست مستبرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 شده است.و اصول اخلاقی رعایت 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شبصی افراد دسترسی یافته یا استفاده
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

های فوسدی با اتصااااست فرنیا، تعداد قابل توجهی از سااااختمانینورثریج کال 4991پس از زلزله 

ای اتصاست خمشی خمشای خسارت دیدند، بعد از این واقعه تحقیقات زیادی برای بهوود عملکرد لرزه 

برای  AISC-358نامه ( یکی از اتصاست مطرح در آیینKBBکایزر )صورت گرفت. اتصال صلب خمشی 

گردد. در این گری تولید میباشااد. این اتصااال به صااورت ریبتههای خمشاای ویژه و متوسااط میقاب

تحقیق رفتار اتصااال کایزر در ترکیب با مقاطع فوسدی رایج در ایران مورد بررساای قرار گرفته اساات.  

ای اتصال کایزر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان بهوود عملکرد لرزههمچنین سه راهکار برای 

دهد که برخی مقاطع ایرانی مجاز به اسااتفاده با اتصاااست کایزر نیسااتند. از بین سااه راهکار مطرح می

  های پیوستگیِ اضافه در چشمه اتصالافزودن ورق ای اتصال کایزر، راهکارِشده برای بهوود عملکرد لرزه

 موثرتر بوده است.

 ای، مقاطع فوسدی ایرانی، ورق پیوستگی.کلمات کلیدی : زلزله نورثریج، اتصال خمشی کایزر، عملکرد لرزه
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 مقدمه -4-4

های مقاوم در برابر زلزله اهمیت فراوانی دارد. با باشااد و ایجاد سااازهخیز میایران کشااوری زلزله

های فوسدی مقاوم در ر ایران باید نسوت به توسعه سازههای فوسدی داستفاده از سازهتوجه به فراوانی 

. فوسد به دلیل مقاومت باس در تحمل داشتمقابل زلزله و اصلاح اشکاست موجود توجه خاصی موذول 

کشش و فشار به طور وسیعی در پذیری و رفتار مشابه در کشاش و فشاار و همچنین خاصایت شاکل    

یعی در مورد رفتار این کنون مطالعات وسگیرد و به همین دلیل تاای رایج مورد استفاده قرار میهسازه

 ها صورت گرفته است. گونه سازه

 های فوسدیاحی اتصااست گیردار جوشی در سازه زلزله نورثریج به دلیل تحوستی که در روند طر

ی محسااوب می شااود. طراحی اتصاااست  های فوسدنقطه عطفی در تاریخ اتصاااست سااازهایجاد کرد، 

های فوسدی طرح شاده بود با مشاهده گسیبتگی  های رایج ساازه نامهممانگیر فوسدی که مطابق آئین

اعتواری گشااات. به طور کلی نورثریج دچار بی 4991ت در زلزله ترد و شاااکننده در این نوع اتصااااس

 :به دو دسته تقسیم شد ع این زلزلهتوان گفت که طراحی اتصاست از زمان وقومی

   Pre - Northridgeاتصاست 

 Post- Northridge اتصاست

قاب خمشی  های فلزیمیلادی مهندساین شاروع به اساتفاده از ساختمان    4960از اوایل ساال  

 شد. اتصاست درای مطرح میپذیرترین سیستم سازهها به عنوان شاکل نامهجوشای کردند که در آیین 

نورثریج   4991ند. پیش از زلزله نکبر جانوی نیروی زلزله را ایفا میی نقش عضو بارهای قاب خمشسازه

های فلزی قاب خمشی مشی متعارف بکاربرده شده در سازهمهندسین بر این باور بودند که اتصاست خ

تحمل کنند،  و یا بیشتر را رادیان 0.02دارای این قابلیت هساتند که دوران پلاستیک بزرگی تا میزان  

ند کردی در میزان مقاومت آنها حاصل شود. حتی بسیاری از آنها تصور میگیربدون اینکه کاهش چشم

ناپذیر هستند و احیاناً در صورت وجود آسیب زی قاب خمشی در برابر زلزله آسیبهای فلکه ساختمان
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 شاادند(پذیر فرض میکلصاااست )که شااتنها محدود به جاری شاادن اعضااا و ات هاو خرابی، این خرابی

شد. با این باور، تعداد زیادی از ی ناشای از زلزله يیرممکن تصور می شاود و فروریزش در برابر بارها می

ی اهای صنعتی، تجاری وآموزشی به خصوص در يرب آمریکا با استفاده از این سیستم باربر لرزهزهساا 

مریکا رخ داد، این باور آدر  4991ساااال  ژانویه 47ای که در جانوی طراحی و سااااخته شااادند. زلزله

اتصاااست  دیدگیگسااتردگی آساایب  ی مربوط بههامهندسااین را به چالش واداشاات. چنانکه گزارش 

های نقایص اساسی در طراحی و شیوه به وضاوح وجود  ،ی نورثریجهای فوسدی پس از زلزلهسااختمان 

مهندسااین آشااکار شد که اتصاست قاب د و برای انبه اثوات رسا را های خمشای فوسدی   سااخت قاب 

افی پذیری کپذیر نیستند. اتصاست فاقد شکلشاد شاکل  ای که تصاور می خمشای فوسدی به آن اندازه 

بودناد، باه عواارت دیگر قاادر باه فراهم آوردن  رفیات چرخش پلاساااتیک کافی نوودند و لذا دچار       

طوقه و  26ر وسیعی از یک طوقه تا های آسیب دیده، دامنه بسیاشادند. ساختمان میگسایبتگی ترد  

های شد. این ساختمانهای در حال ساخت را شامل میسال تا سازه 30های با عمر حدود  سااختمان 

آساایب دیده در ناحیه جغرافیایی وساایعی پبش شااده بودند و حتی شااامل مناطقی که سااطح زلزله  

ا هد که تعداد زیادی از این خرابیداشاد. مشاهدات عینی نشان  وساطی را تجربه کرده بودند نیز می مت

های احتمالی به آسااایب مبتلف، مشاااابه هساااتند. به همین علت تحقیقاتی در موردهای در ساااازه

های ای در ساختمانهای مشابهریج صورت گرفت و خرابیثای پیش از زلزله نورهها در زلزلهسااختمان 

لوماپریتا مشاااهده گردید. الوته  4989اسندرز و سااال  4992های سااال با قاب خمشاای تحت زلزله

های طراحی را نامهسدی آسیب دیده در زلزله نورثریج هدف اصلی آیینهای قاب خمشی فوسااختمان 

شااد رفتار نکرده بودند وضااررهای اقتصااادی زیادی  بینی میگونه که پیشبرآورده کرده بودند. اما آن

 ای کمترها زلزلهحالی بود که خیلی از این ساختمان این درخرابی اتصاست بوجود آمده بود.  ناشای از 

های مستقیم مربوط به بررسی و از زلزله طرح را تجربه کرده بودند. این ضررهای اقتصادی شامل هزینه

های يیر مساااتقیم شاااامل از دسااات دادن موقت یا طوسنی مدت فضااااهای ها و هزینهتعمیر خرابی

 ساختمانی آسیب دیده بود.
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 AISC-358نامه های معتور ساختمانی نظیر آییننامهدر آیین اتصاست جدیدیی اخیر هادر سال

گری در که عموماً به صااورت ریبته ،4KBB ،ConXL ،ConXRاتصاااست  ، نظیرِشااده اسااتمعرفی 

که بعنوان یکی از اتصاست  (KBBخمشی کایزر )صلب نامه اتصال در این پایان شوند.کارخانه تولید می

 .شده، مورد مطالعه قرار گرفته استهای خمشی متوسط و ویژه مطرح برای اساتفاده در قاب مناساب  

این اتصال، اتصالی است.  "ICF Kaiser Engineering"اتصال کایزر از لحاظ تجاری در انحصار شرکت 

صاست، نظیر اتگردد و از صلویت باسیی نسوت به سایر گری تولید میای بوده که بصورت ریبتهکارخانه

، کایزر شودبندی میاتصال کایزر به دو نوع کلی تقسیم و ... برخوردار است.یی، سپری اتصال ورق انتها

. تفاوت اصالی این دو نوع اتصاال در نحوه اتصال آنها به بال تیر است، در   B، و کایزر ساری  Wساری  

 Bورت میگیرد، اما در کایزر سری اتصال براکت به بال تیر با استفاده از جوش گوشه ص W کایزر سری

گردد. در هر دو نوع کایزر اتصال براکت به بال ستون بوسیله پیچ انجام این اتصال توسط پیچ تامین می

 دهد.نشان می تفاوت این دو نوع اتصال را 4-4شکل  شود.می

 

 Bو سری  Wتفاوت کایزر سری  :4-4شکل 

                                                 

4 . Kaiser Bolted Bracket 
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 هدف تحقیق -4-6

یران و اینکه ایران از های فوسدی در اگساترده سازه  که اشااره شاد، با توجه با اساتفاده   همانطور 

در نظر گرفتن مساااائل ، همچنین با داردقرار جهان خیز زلزله خیزی در زمره کشاااورهایلحااظ لرزه 

البصاوص کیفیت پایین جوشاکاری و سنتی بودن این صنعت   های عمرانی در ایران، علیاجرایی پروژه

 های مطرح شده انجام شود.از ضعفدر ایران، منطقی است که مطالعاتی در راستای کاهش اثرات ناشی 

ییراتی اند و تغتازگی مورد بازبینی قرار گرفتهه های طراحی کشورمان بنامهبا توجه به اینکه آیین

استی همچون اتصااال کایزر در ، اما با این وجود هنوز فقدان اتصااخورداساااساای در آنها به چشاام می 

شااود که لزوم مطالعه روی این نوع اتصاااست و به نحوی بومی سااازی آنها های ایران دیده مینامهآیین

 سازد.رایج در ایران را روشن می فوسدیبرای مصالح فوسدی و مقاطع 

( و انتقال آن از  KBBکایزر )  سااازی اتصاااله قصااد داریم گامی در راسااتای بومیدر این رسااال

داخلی انجام دهیم و در روندی های فوسدی طراحی ساااازههای نامهبه آیین AISC-358ی نااماه  آیین

مهندسااین قابل  و به سااهولت برایتا حد امکان مهندساای بوده که هایی برساایم منطقی به خروجی

مد  آنای نین تلاش برای بهوود عملکرد لرزهای این اتصال و همچبرداری باشاد. بررسی رفتار لرزه بهره

است، برای  "ICF Kaiser Engineering"نظر اسات. از آنجا که هندساه این اتصال در انحصار شرکت   

از  گیریها، بهرهتنیدگی پیچمیزان نیروی پیشهایی همچون تغییر در بهوود عملکرد اتصاااال از ایاده 

، و نیز تغییر کلاس سطوح فوسدی از نظر ضریب اصطکاک های پیوساتگی اضافه در چشمه اتصال ورق

 بهره گرفته شده است.

 روش تحقیق -4-9

باشد. روند کار بدین گونه است که پس می "اجزاء محدود يیر خطی"روش تحقیق، روش عددی 

های ، مدلهای آزمایشاگاهی و اطمینان از صااحت نتایج حاصله عددی با نمونهسانجی مدل  از صاحت 

گیرند. بار اعمالی به صااورت کنترل ای قرار میعددی مورد نظر ایجاد گردیده و تحت بارگذاری چرخه
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افزار اجزاء همچنین برای آنالیز اجزاء محدود يیرخطی از نرم شود.تغییر مکان در انتهای تیر اعمال می

 استفاده شده است. ABAQUS version6.10.1ود محد

 نامهمحتوای پایان -4-1

نامه با توجه به نیازها و ضاروریات مطرح شاده در ببش قول، عملکرد اتصااال صلب   در این پایان

ود. شخمشای تیر به ساتون ) با بکار گیری مقاطع رایج در ایران( با استفاده از اتصال کایزر بررسی می  

 نامه در این قسمت آورده شده است :ارائه شده در فصول مبتلف پایانای از مطالب خلاصه

های خمشی مطرح شده مواحثی در رابطه با عملکرد اتصاال تیر به ساتون در قاب   دوم در فصال 

 است.

 صورت پذیرفته است.در فصل سوم مروری بر کارهای پیشینیان 

 پرداخته شده است. رم به معرفی اتصال صلب خمشی کایزردر فصل چها

 .سنجی آنها اختصاص داردافزار آباکوس و نیز صحتها در نرمفصل پنجم به نحوه مدلسازی نمونه

 های عددی و ارزیابی نتایج پرداخته شده است.در فصل ششم به ارائه مثال

 خلاصه نتایج و پیشنهادها ارائه شده است.در فصل هفتم نهایتاً 
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                                                                                                         فصل دوم                -2

                                                              بررسی عملکرد اتصال تیر به ستون 

 های خمشیدر قاب
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 (های خمشی فولادیقابنقش اتصال تیر به ستون در مقدمه ) -6-4

ه در مقاوم است ک یقاب خمش یستمزلزله، سدر برابر نیروی مقاوم  یهایستمس ینتریجاز را یکی

 یهادهنده قاب یلتشااک تیرهای و هاساتون  یزلزله بر عهده ساابت یرویجذب ن یفهو  یسااتمسا  ینا

 انطواق مناسب انندم، به سوب دارا بودن خصوصیات مبتلف های خمشی فوسدیاست. قاب یساختمان

ای مناسب مطرح همواره بعنوان یک گزینه سازه مناسب و درجه نامعینی باس ریپذیبا معماری، شاکل 

 اند.بوده

چنین ساابتی های قاب و همهای خمشاای فوسدی، تابعی از ساابتی تیرها و سااتونقاب ساابتی

ن زمینه وجود دارد که زاویه میان باشد. با تغییر شکل جانوی قاب، ایها میمیان تیرها و ستون اتصاال 

در  رشباما سابتی اتصال مانع ایجاد تغییر زاویه شده و موجب ایجاد لنگر و  ، بدتیر و ساتون تغییر یا 

 شود.های سازه میتیرها و ستون

های خمشی فوسدی معموسً ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در انتهای قاب پذیریشکل

ها عمدتاً به دلیل جلوگیری از ایجاد اجتناب از ایجاد مفصل پلاستیک در ستون باشد.تیرهای سازه می

باشااد. به منظور هدایت روند تشااکیل مفصاال طوقه نرم در سااازه و حفپ پایداری کلی ساااختمان می

های پلاساتیک، محدوده اتصال باید از  از تغییر شاکل  هاو مصاون داشاتن ساتون    هادر تیر لاساتیک پ

 اسوی برخوردار باشد.سبتی و مقاومت من

ی و اصل یهای خمشی فوسدی، نقشتوجه به مطالب باس، عملکرد اتصاال تیر به ساتون در قاب   با

 ای قاب خواهد داشت.در رفتار لرزه یاساس

 [4پذیر و ترد در اتصالات ]رفتار شکل -6-6

رای ایجاد ب باشد.می هاها، تشکیل مفصل پلاستیک در تیرپذیری در قابیکی از منابع ایجاد شکل

د. پذیری باشاادر محل ایجاد ماکزیمم تنش، دارای شااکل ها، باید رفتار تیرهامفصاال پلاسااتیک در تیر

 شود. میپذیر و ترد در نواحی مبتلف تیر پرداخته بنابراین ابتدا به بررسی رفتار شکل
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نشان داده شده است. در این شکل دو المان)المان  4-2شکل اتصال بدون تقویت تیر به ستون در 

A , Bمشبص شده است. المان )A  در ر به بال ستون قرار دارد، بال تی یدر محل جوش متصل کننده

راستای عرض بال تیر )نتیجه جابجایی این نقطه در
1 0 نیز در راستای ضبامت بال تیر ( و(

2 0  )

در راستای عرض بال تیر و ضبامت بال تیر تنش  Aمقید است. با توجه به روابط اسستیسیته، در نقطه 

 گردد(.میشود )در این نقطه تنش سه محوره ایجاد میایجاد 

 

 [1]اتصال بدون تقویت تیر به ستون  :4-2شکل 

 

در نتیجه هیچ قیدی در برابر جابجایی این  یر و دور از محل اتصااال قرار دارد،روی بال ت B المان

قط ف وجود ندارد. بنابراین المان موجود در این نقطهنقطه در راستای عرض بال تیر و ضبامت بال تیر 

 گیرد.میتای طولی بال تیر قرار تحت تنش تک محوری در راس

در  Bو  Aهای برای المان "(σتنش در راستای طولی بال تیر)–(τتنش برشی)"نمودار مربوط به 

شود، المان تحت تنش تک محوری )المان مینشاان داده شده است. همانطور که مشاهده   2-2شاکل  



55 

 

B دهد. زیرا مقدار تنش برشاای موجود در این المان، در حالت می( رفتار شااکل پذیری از خود نشااان

τی )تنش نهائی از تنش برشای بحران  =
1

2
σ𝑦 بیشتر است. اما در مورد المان تحت تنش سه محوری )

شااود. زیرا مقدار تنش برشاای موجود در این المان، در حالت تنش  می( رفتار ترد مشاااهده A)المان 

دو  پذیر یا ترد اینباشاد. در ضمن برای مشاهده بهتر رفتار شکل مینهائی از مقدار تنش بحرانی کمتر 

 نشان داده شده است. 3-2شکل ر کرنش این دو المان د-شنمودار تنالمان، 

 

 [4تنش در راستای طولی بال تیر ] –تنش برشی  :2-2شکل 

 

 [4] اتصال محل( A) کینزد و( B)دور هایالمان یبرا کرنش-تنش نمودار :3-2شکل 
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د باشمیبا توجه به مطالب باس مشابص اسات که فوسد در نزدیکی محل اتصال دارای رفتار ترد   

از طرفی لنگر ماکزیمم تحت اثر نیروی  .شودمیپذیر ولی با دور شدن از محل اتصال، رفتار فوسد شکل

شود. بنابراین برای اتصال تقویت نشده تیر به ستون، ماکزیمم تنش میزلزله در محل اتصاال تشاکیل   

شاود که به علت رفتار ترد فوسد در این منطقه، ممکن است گسیبتگی ترد  میدر محل اتصاال ایجاد  

. بنابراین باید محل ایجاد ماکزیمم تنش را از محل شااوددر اتصااال تقویت نشااده تیر به سااتون ایجاد 

کاهش مقطع تیر  -2 ،تقویت تیر در محل اتصال -4 شود:میاتصال دور کرد. این کار از دو طریق انجام 

 در فاصله مناسوی از محل اتصال )تضعیف تیر در فاصله مناسوی از محل اتصال(

 : تقویت تیر در محل اتصال -الف

های مبتلفی مانند ورق پوششی ، لچکی و . . . استفاده در محل اتصاال از روش برای تقویت تیر 

و  گرددمیشاود. با این کار محل ایجاد تنش ماکزیمم به فاصله مناسوی دور از محل اتصال منتقل  می

پذیر بودن رفتار فوسد در فواصال دور از محل اتصال، امکان ایجاد مفصل پلاستیک در تیر  بعلت شاکل 

یجاد شود که با استفاده از ورق پوششی محل امیمشااهده   1-2شاکل  آید. بعنوان مثال در میبوجود 

. در نتیجه در اتصاال با ورق پوشاشای مفصل    ]4[گرددمیمنتقل   Bبه نقطه A تنش ماکزیمم از نقطه

یر در تقویت ت هایترین روشیکی از نوین شود.میپلاساتیک در تیر در انتهای ورق پوشاشی تشکیل   

ی ین کنندهکه تا حد زیادی تضم ]2[اده از اتصال صلب خمشی کایزر است، استفمحل اتصال به ستون

 (.5-2شکل ) باشدانتقال مفصل پلاستیک از بر ستون به سمت میانه دهانه تیر می
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 B نقطه به  A نقطه از ممیماکز تنش جادیا محل انتقال: 1-2شکل 

 

 اتصال صلب خمشی کایزر : 5-2شکل 

 : ]3[ (RBS)کاهش مقطع تیر در فاصله مناسوی از محل اتصال  -ب

ای مشابص از ناحیه اتصال تیر به  ر بوسایله کاهش عرض  بال در فاصاله  دراین اتصاال مقطع تی 

شااود، به این ترتیب پدیده تساالیم در ناحیه کاهش یافته از تیر تحت لنگری میسااتون  کاهش داده 

دهد )واضح است که به علت کاهش مقطع از  رفیت خمشی تیر میکمتر از تقاضای يیر اسستیک رخ 

یل کند. الوته پتانسمیمحافظت  ، اتصاال را در مقابل گسیبتگی زودهنگام شاود(. این فیوز میکاساته  

جانوی تیر به خاطر کاهش سابتی پیچشای تیر در ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک    -کمانش پیچشای 
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رت صااو جانوی چنانچه این مهاربندی تیر در این ناحیه اساات.بندی  یابد و لذا نیاز به مهارمیافزایش 

ی هندسی هاخواهد شد. برش ایجاددر آن صاورت  رفیت دوران پلاساتیک مناسوی در اتصال    پذیرد،

مبتلف برای مقطع کاهش یافته مورد بررساای قرار گرفته که بهترین آنها برش شااعاعی اساات که بر  

و عدم  ت بسیار زیادی دارد،میاست. دقت اجرای صحیح  برش اهاسااس مطالعات تجربی بدست آمده  

و در  مربوط به این اتصال ی مبتلفهایی از برشهانمونه 6-2شکل در  گردد.میآن باعث شکست ترد 

 نمایش داده شده است.پارامترهای برش شعاعی  7-2شکل 

 

 افتهی کاهش مقطع با اتصال در مبتلف یهابرش از ییهانمونه : 6-2شکل 

 

 یشعاع برش یپارامترها :7-2شکل 
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                                                                                                                   فصل سوم  -3

 شدهانجام مروری بر تحقیقات 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

ب ی قاهاکه ساوب آساایب دیدن بسیاری از سیستم  نورثریج کالیفرنیا 4991لزله ساال  پس از ز

ی ها[. آسیب1افزایش یافت] هاتوجه به قابلیت اعتماد در فرآیند طراحی سازه ،خمشی فوسدی گردید

داده بود، زیرا در آنها  رفیت دوران يیر ارتجاعی  به وجود آمده عموماً در محل اتصال تیر به ستون رخ

ی ها، گسیبتگیشامل ها[. این گسیبتگی1،5،6قاب بود] کمتر از  رفیت يیر ارتجاعی اعضای اتصاال 

، بال تیر و ه ستوندر محل اتصال بال تیر ب(CJP)کامل  پذیر در ریشه جوش شیاری با نفوذشاکل یر ي

زیادی در خصااوص بهوود عملکرد [. پس از این زلزله تحقیقات 5،6مقطع میانی سااتون بوده اساات] 

 ه کرداشارPopove" [7 ]"و  "Tsai" مطالعات توان بهاست صورت پذیرفت. در این میان میای اتصلرزه

تر، تحت ی قویهادار را با اسااتفاده از پیچکنندهساابت End-Plateای اتصااال که بهوود عملکرد لرزه

ای توسعه دهند ستند طراحی این اتصال را به گونه. آنها تواننددمورد بررسی قرار دا ایبارگذاری چرخه

که از تمام  رفیت پلاساتیک تیر اساتفاده شاود. همچنین نتایج این بررسای نشان داد که استفاده از     

[ با انجام آزمایش بر 8] ''Seradj '' .دهدی اهرمی را کاهش میدار نیروکنندهسبت End-Plateاتصال 

نشان داد که سبتی این  ،یاتحت بار چرخهکننده پیچی دارای سبت –هشت  End-Plateروی اتصال 

ی متصل کننده به ستون وابسته است. همچنین نشان داد هااتصال به ضبامت ورق انتهایی و قطر پیچ

فتار نیمه صااالب در اتصاااال مذکور کاه نازکتر کردن ورق انتهایی و افزایش قطر پیچ ساااوب ایجاد ر 

 .گرددمی

''Adey'' [دریافتند که در اتصااال 9و همکاران ]End-Plate،   ،اسااتفاده از ساابت کننده اضااافی

 .دهداتلاف انرژی اتصااال را افزایش می و همچنین  رفیت دگیمقاومت خمشاای و دوران جاری شاا 

''Shi'' [40و همکاران]    اتصاال تیر به ساتون باEnd-Plate  شده با ها و تیرهای جوش پیچی و ساتون

ی ورق هاکنندهکه هر دو سااابت ند، نتایج نشاااان دادآزمایش کرد ایورق را تحات بارگذاری چرخه 

دارند.  End-Plate، سااهم اساااساای در رفتار اتصااال خمشاای  ی بال سااتونهاکنندهانتهایی و ساابت

یر ، مدل گسیبتگی اتصال را تغیبا حصول اطمینان از پیوستگی جان تیر یی ورق انتهایهاکنندهسبت
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یر های مد تغیلفهیت سااوب تغییر م شااوند و در نهامی هادهند و سااوب تغییر در توزیع نیروی پیچمی

ها در وجه دهد که وجود سبت کنندهها نشاان می [. نتایج تمام بررسای 44گردند]شاکلی اتصاال می  

ای این اتصال دارد. بنابراین در طراحی کل اتصال تأثیر زیادی بر رفتار لرزه End-Plateخارجی اتصاال  

End-Plate   یر در خواص مکانیکی اتصال ، مورد توجه واقع به علت تغی هاباید مشاارکت سابت کننده

[ مطالعات آزمایشاگاهی در خصوص رفتار اتصال نوشی نشیمن  42و همکاران] ''Azizinamini''شاود.  

 .ای و بارگذاری یکنواخت )مونوتونیک( انجام دادندساااری و بااسساااری تحات باارگاذاری چرخه    زیر 

''Astaneh –Asl''  و''Shen''[43 مطالعات آزمایشگاهی متعددی در خصوص الگوی تغییر شکل و مد ]

[ این اتصاست را با استفاده از 41و همکاران] ''Kishi''گسایبتگی اتصاال نوشی پیچ شده انجام دادند.   

 ایبردی خود روابط پارامتری سااه گانهآنها در ارزیابی کارزاء محدود مورد بررساای قرار دادند، روش اج

ینی رفتار اتصاال نیمه صالب ارائه کردند. مدل اجزاء محدود آنها دارای مصاالح يیر خطی    برای پیش ب

فرض شده بود، که این مقدار یک سوم مقدار در نظر  4/0بود و ضاریب اصطکاک   ها لفهبرای تمامی م

 نامهآیین   در)     .است   زبری    نظر      از   ''A''   کلاس   فوسد     سطح   برای     شده     گرفته

 AISC Load and Resistance Factor Design Specification  برای ساااطح فوسد کلاس''A''  این

دریافتند که  [ در بررسی عددی خود45و همکاران] ''Gerami''. (در نظر گرفته شده است 33/0مقدار 

ند، به کمد گسیبتگی اتصال سپری تغییر می ،ها، با تغییر در فاصله افقی پیچدر اتصاال سپری پیچی 

و  ''Kasai''ای که حتی ممکن اساات ، تشااکیل مفصاال پلاسااتیک در ناحیه سااپری روی دهد.   گونه

نوشاای زیر و باسسااری همراه با  [ در مطالعات آزمایشااگاهی اتصااالی شااویه به اتصااال   46همکاران]

این آزمایش برای آزمایش قرار دادند. ی را مورد ا، تحت بار چرخهکننده و نوار برشاااگیر جانسااابت

. آنها دریافتند که این نوع اتصال داری انجام شده بود میلیمتر 941تا  میلیمتر 106 تیرهایی با ارتفاع 

 یهاآورد و  رفیت دورانای را فراهم میوده و سبتی کافی برای رفتار چرخهعملکرد خمشی مناسوی ب

ی ، مرجع مناسوی برای تحقیقات بعدوشی است. این تحقیقاتز اتصاست جپلاستیک این اتصال بیش ا
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توانسااات ساااوب کاهش ه کارگاهی، علاوه بر افزایش کیفیت می. همچنین حذف جوش گوشاااگردید

گیری ایده ساخت براکت پیچی در ارت گردد. همه این موارد سوب شکلی مربوط به اجرا و نظهاهزینه

[ نوعی از اتصاااست صاانعتی برگرفته از ایده  47،48مکاران]و ه ''Adan''. یدگرد ''Lehigh''دانشااگاه 

بعدها  نهادند. ''KBB'' 4ی پیچی را توسعه دادند و نام آن را اتصال خمشی براکت پیچی کایزرهابراکت

گری از فوسد پرمقاومت هبه منظور افزایش کیفیت، جوش از آن حذف گردید و آن را به صاااورت ریبت

ای این اتصال انجام دادند. برای این منظور هفت مدل از خصوص رفتار لرزه نها مطالعاتی درآ .سااختند 

به منظور در نظر  هابا مقیاس کامل مورد بررساای آزمایشااگاهی قرار گرفت. این بررساای KBBاتصااال 

[ 49و همکاران] ''Uang''ی نوین صورت گرفت. هاگرفتن این اتصال برای موارد بهسازی و طراحی سازه

، همراه با ین مدل آزمایشگاهی با مقیاس کاملآنها چند را بررسی کردند، KBBای اتصاال  رفتار چرخه

ای این اتصال مناسب ها عملکرد چرخه. در این بررسای ل عددی را مورد بررسای قرار دادند چندین مد

عددی به منظور بررسی  . همچنین بالغ بر چهل مدل واقعی با مقیاس کامل و چندین مدلارزیابی شد

و گروه  AISCنامه توسط کمیته تدوین آیین های مبتلفای این اتصال برای تیرها و ستونتار چرخهرف

'' ICF Kaiser Engineering''  ،ای از بارگذاری چرخه هاکاه عمومااً در این آزمایش   صاااورت گرفات

این اتصال به  2040استفاده شده بود. در نهایت در سال  ATC-24و  ANSI/AISC-341ی هانامهآیین

ی قاب خمشی متوسط ها( و سیستمSMFژه )ی قاب خمشی ویهاعنوان اتصاالی مناسب برای سیستم 

''IMF''  در آیین نامهANSI/AISC-358  [20آورده شاد] نشان  4-3شکل . این اتصال همانطور که در

 گردد.تقسیم می Bو  Wداده شده است به دو سری 

 

                                                 

4 . Kaiser Bolted Bracket 
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 B یسر KBB اتصال(ب)،W  یسر KBB اتصال(الف) KBB اتصال براکت یهندس شکل :4-3شکل 

. اما در اتصال پذیردبه بال تیر از طریق جوش صورت می اتصال براکت، Wسری اتصال کایزر در 

گردد. در هر دو تیپ از ی پر مقاومت حاصل میهااتصال براکت به بال تیر از طریق پیچ ،Bسری  کایزر

[. مزیت این 20پذیر اساات]ی پرمقاومت امکانهابه سااتون تنها از طریق پیچ ها، اتصااال براکتاتصااال

ر سرعت ، علاوه بتصال با ورق سپریورق انتهایی و انظیر اتصال تصال نسوت به سایر اتصاست مشابه، ا

، تأمین گیرداری بیشااتر را و افزایش کیفیت ساااخت و حذف هرگونه جوشااکاری در کارگاهباستر در اج

شهیدی و همکاران  باشاد. ارای ارتفاع زیادی اسات، می د که در آنها تیری بلند هابرای اتصااست ساازه  

در نواحی نزدیک گسل مورد بررسی قرار دادند، نتایج ای اتصال کایزر را رفتار لرزه 4394در سال  [24]

دهد این اتصااال در مناطق نزدیک گساال عملکرد خوبی داشااته و از اتلاف انرژی خوبی آنها نشااان می

 باشد.برخوردار می
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                               فصل چهارم                                                                                      -4

 شی کایزرمعرفی اتصال صلب خم 
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 کلیات : -1-4

این  شود،گری شده از فوسد پر مقاومت ساخته میه، اتصالی است که به صورت ریبتاتصال کایزر

 ه، اتصال تیر بW. در اتصال کایزر سری گرددتقسایم می  Bو ساری   Wساری   اتصاال به دو رده کلیِ 

ی هااز طریق پیچ ، اتصال براکت به بال تیر،Bباشاد و در اتصال کایزر سری  براکت از طریق جوش می

، اتصال براکت به بال ستون توسط Bو  Wهای سری ، در هر دو نوع براکتگیردمقاومت صاورت می پر

 [.20]شود های پرمقاومت تأمین میپیچ

کایزر مورد استفاده باید ضوابط زیر را  یهاراکتو ب هاساتون تیرها و  AISC-358طوق آیین نامه 

 برآورده سازند.

 : در اتصال کایزر هامحدودیت -1-6

 ضوابط تیرها -1-6-4

 [.20ی زیر را تأمین نمایند]هاتیرها باید محدودیت

)مطابق با ضوابط  شاکل سااخته شاده با ورق    I مقاطع یا شاده،  نورد پهن–( تیرها باید از مقاطع بال4

 تشکیل گردند. (AISC-358نامه آیین 3.2ببش 

شود. عمق مقاطع ساخته محدود می W33(W840) ای مقاطع نورد شده به، بر( حداکثر ارتفاع تیرها2

 . رود فراتر شده نورد پهن–حداکثر عمق مجاز برای مقاطع بال نواید از شده با ورق،

 شود. محدود میlb/ft 435 (kg/m 495 ) ( وزن تیر حداکثر به3

 شود. محدود می( mm 25) اینچ یک( حداکثر ضبامت بال تیر به 1

که این حداقل برای  ( بوده،mm452) اینچ W، 6ی ساااری هابرای براکت ( حاداقل عرض بال تیر 5

 باشد.می (mm 250) اینچ B  ،40ی سری هابراکت

یا بزرگتر از  9ابر د بربای IMFو  SMF( نسوت فاصله خالص دهانه به عمق تیر ، برای هر دو سیستم 6
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 آن باشد.

 باشد. AISCای باید منطوق بر ضوابط لرزه ( نسوت عرض به ضبامت برای بال و جان تیر،7

 : دباید موارد زیر را تأمین نمای( مهار جانوی تیرها 8

 باشد. AISCای هق بر ضوابط لرزوباید منط SMFالف( برای سیستم 

ی ار، منطوق بر ضوابط لرزهمحل مفصل پلاستیک مورد انتظادر  ید مهارهای جانوی اضافی )تکمیلی(با

AISC در نظر گرفته شود ، . 

ی ار جانوی اضافی تیر باید در فاصله( استفاده شود، مهاکه از مهار جانوی اضاافی )تکمیلی  زمانی

. قرار داده شاااودترین انتهای براکت تا بر ساااتون از دورباشاااد( ر مییعمیق ت d)d5/4 تا dندازه ا به

، قرار از انتهای براکت d فاصله گونه مهار جانوی اضافی در فاصله بین وجه ستون تااید هیچون همچنین

 شود.داده 

 عمل شود.  AISCنامه ای آیین، باید مطابق با ضوابط لرزهIMFی هاب( برای سیستم

 کند، و همچنینیر، دال بتنی سازه ای را تحمل می، در جایی که ت: برای هر دو سیستم استثناء

له اکثر فاصشاده بین تیر یا دال پیوساتگی وجود داشاته باشد، و برشگیرها با حد    4در منطقه محافظت

قرار داشته باشند، نیازی به استفاده از مهار جانوی اضافی برای بال  (mm 300) اینچ 42مرکز به مرکز 

 باشد.ده مفصل پلاستیک مورد انتظار نمیباس و پایین در محدو

 

 

                                                 

 .باشدمی از انتهای براکت d فاصله ستون تامنطقه محافظت شده قسمتی از تیر است که در فاصله بین وجه .  4
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 ستونضوابط  -1-6-6

 [.20های زیر را تأمین نمایند]ها باید محدودیتستون

نامه آیین 3.2، باید براساس ببش د شده یا مقاطع ساخته شده از ورقاز هر نوع مقاطع نور ساتون ( 4

AISC .مجاز باشند 

 تیر باید به بال ستون متصل شود. (2

 ( باشد. mm 305اینچ ) 42( پهنای بال ستون باید حداقل 3

 شااود، باید حداکثر بهای به کار برده میکه دال بتنی سااازه( عمق مقطع نورد شااده سااتون زمانی  1

W36(W920) ق مقطع سااتون نورد شااده حداکثر به ای عممحدود گردد. در يیاب دال بتنی سااازه 

W14(W360) نواید از عمق مقاطع ع ستون بال پهن ساخته شده از ورقگردد. عمق مقاطمحدود می ،

 یبال صاالیوی نواید دارای پهنا یا عمقی بزرگتر از عمق مجاز برا هایسااتون د شااده تجاوز نماید.نور

 46 از بیشتر یعمق یاپهنا  یدارا یدساخته شده از ورق نوا یقوط یهاستون مقاطع نورد شاده باشاند.  

د د، نوایدر صورتی که در قابهای خمشی متعامد سهیم باشن ی قوطیهاستون( باشند. mm 106) اینچ

 ( داشته باشند. mm 106اینچ ) 46پهنا یا عمقی بیش از 

 ها وجود ندارد. گونه محدودیتی در وزن واحد طول ستون( هیچ5

 گونه الزامات اضافی برای ضبامت بال ستون وجود ندارد . ( هیچ6

 AISCی )الرزهد مطابق با الزامات ملاحظات ها بایها و جان ستون( نسوت پهنا به ضبامت برای بال7

Seismic Provisions ).باشد 

 باشد.  AISCای ها باید مطابق با الزامات لرزه( مهارجانوی ستون8
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 های براکتمحدودیت -1-6-9

های زیر را برآورده باید محدودیت گری شده با مقاومت باس،ریبته فوسدهای تهیه شاده از  براکت

 .[20د]ننمای

 باشد. AISC نامهیینآ Aگری شده باید مطابق با الزامات پیوست ه( براکت ریبت4

 باشد.  AISC-358 نامهیینآ 8.9 و تناسب براکت باید مطابق با ببش( شکل 2

 ها در براکت برای اتصال به ستون باید به صورت لوبیایی کوتاه باشد. ( سوراخ پیچ3

± نسی به اندازهفاصله لوه و فاصله انتها باید تلورا ( ضابامت مصاالح،  1
1

16
( داشته باشد. mm 2اینچ ) 

± ها باید تلورانسای به اندازه محل قرارگیری ساوراخ 
1

16
. همچنین حداکثر ( داشاته باشد mm 2اینچ ) 

± ابعاد کلی براکت باید به اندازه تلورانس
1

8
 ( محدود گردد. mm 3اینچ ) 

 ستون-ردر روابط تی هامحدودیت -1-6-1

 [.20های زیر را تأمین نماید]محدودیتباید  تیر به ستون اتصال

 مطابقت داشته باشد. AISCنامه ای آیینمات لرزه( چشمه اتصال باید با الزا4

 مطابقت داشته باشد.  AISC ایلرزه ضوابط با باید تیر،–ستونلنگر ( نسوت 2

 های اتصال براکت به بال ستوندیتمحدو -1-6-5

 [.20های زیر است]دارای محدودیت به بال ستونبراکت  اتصال

تنیااده و مطااابق بااا اساااتاااناادارد هااای اتصاااال دهنااده بااه بااال ساااتون بااایااد از نوع پیش ( پیچ4

A354,A490M,A490,ASTM  رده و ازBD  گرد رزوه شده باشاد، و یا از میلA354  ردهBD  استفاده

این  1)ببش  ته باشاادمطابقت داشاا AISC-358 نامهیینآ 1باید با ضااوابط ببش ینگردد. و همچن

 .ها است(نامه مربوط به ملزومات پیچآیین
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1 های بال ساتون باید به اندازه چ( ساوراخ پی 2

8
. سوراخ ی پیچ باشاد ( بزرگتر از قطر اسام mm 3اینچ ) 

انچ استفاده از پ کاریقلاویز ایجاد گردند. برای سوراخ پانچ و یاکاری و یا سااب باید از طریق مته هاپیچ

 باشد.مجاز نمی

 ،پایین اتصاااال براکت مجاز اسااات یا برای یک و یا هر دو طرف در باس 4پرکننده( اساااتفاده از ورق3

 رعایت شود.  RCSC نامهآیین مشروط به اینکه مشبصات

، باید یک واشار فوسدی به صورت ورق بین ستون قوطی و  کردن براکت به ساتون قوطی  ( برای پیچ1

رده  A572/A572M ASTMباید اساااتاندارد  و وجه ساااتون تعویه گردد. ورق واشااارراکت در هر دب

. رددگ حیبه لوه خارجی ستون طرا را برآورده نماید و همچنین باید برای انتقال نیروی پیچ، (315)50

 .یابدبیش از سطح تماس گسترش  (mm 420اینچ ) 1تواند به اندازه در صورت نیاز، عمق ورق قائم می

( بیشااتر گردد. ادوات اتصااال باید از درون سااتون قوطی عوور mm 76اینچ ) 3ضاابامت ورق نواید از 

 .اشدکرده و بر روی سطح مقابل مهار گردد. همچنین سطح مقابل باید دارای ورق واشر ب

باید  ،نسوت به یکدیگر قرار داشته باشند قوطی شاکل  ساتون یک ( وقتی اتصاال در دو وجه متعامد  5

1فوسدی  ییک ورق جدا کننده
3

4
های اتصال متعامد قرار های تیر و براکت( بین بالmm 11اینچی ) 

ساخته شده باشد و  AISCای مشبص شده در داده شاود. ورق جدا کننده باید از مصاالح فوسد ساازه   

 طح تماس براکت در نظر گرفته شود.همچنین عرض و طول تقریوی آن برابر با س

 اتصال براکت به بال تیر  هایمحدودیت -1-6-2

 [.20برآورده نماید] های زیر رابراکت به بال تیر باید محدودیت اتصاست

نده از نوع جوش گوشااه باشااد. شااود، باید جوش متصاال کنمانی که براکت به بال تیر جوش می( ز4

ای نی جوش مطرح شاااده در ملاحظات لرزهباایاد بتواناد ضاااوابط  رفیات بحرا     هاای براکات  جوش

                                                 

4 - Finger Shims 
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AISC,AWS D1 .8/D1 . 8M   و الزامااتAWS D1.1/D1.1M  را برآورده نماید. تشااابیص روش

ری شده گل تیر، بستگی به نوع مصالح ریبته( جوش گوشه، برای اتصال براکت به باWPSجوشکاری )

باشاااد و مجاز نمی ( رأس براکتmm54اینچی ) 2در  براکات دارد. شاااروع و یا توقف جوشاااکاری، 

 جوشکاری باید در اطراف رأس براکت انجام شود. 

یا  A490 ASTMباید طوق  هاادوات اتصاااال نظیر پیچ شاااود،مانی که براکت به بال تیر پیچ می( ز2

A490M نامه یینآ 1رزوه خارج از صفحه برش بوده و الزامات ببش  تنیده گردند، وپیشAISC-358 

 را برآورده نماید.

1 های بال تیر بایدساوراخ پیچ ( 3
5

32
هایی نظیر کاری سوراخ( بوده و با اساتفاده از مته mm 29) اینچ 

 باشد. شوند. استفاده از پانچ مجاز نمی الگوی براکت ایجاد

 ( و پهنایmm 25) اینچ 4باید یک ورق با ضااابامت ، ودشااامیپیچ  ( زمانی که براکت به بال تیر1

( به عنوان ورق واشر بر روی 315)50رده  ASTM A572/A572M( طوق mm 402اینچ ) 1)عرض( 

 ل تیر متصل شده ، قرار داده شود.وجه مبالف با

 ی اتصال جان تیر به ستون هامحدودیت -1-6-7

 [.20های زیر را برآورده نماید]جان تیر به بال ستون باید محدودیت اتصال

تعیین  AISC-358آیین نامه  9-9طوق ببش ( مقاومت برشاای مورد نیاز برای اتصااال جان تیر باید 4

 گردد. 

طرفه ، جوش شیاری با نفوذ نسوی باید با استفاده از جوش گوشه دو ( اتصال ورق برشگیر یک طرفه2

PJP  دو طرفه و یا جوش شیاری با نفوذ کاملCJP  صورت گیرد.به بال ستون 
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 [62] یطراح روش -1-9

-ANSI/AISCنامه یینآ 9-3 ببش یهایتکه محدود یاو سااتون به گونه یرانتباب ت اول: گام

 .یدنما قناعرا ا 358

مطابق فصل ، یکپلاست محل مفصلدر ( Mpr) یاحتمال یدوم: محاساوه حداکثر لنگر خمش  گام

 ANSI/AISC-358نامه یینآ 3-1-2

-4اتصال با توجه به جدول  یشده برا یمعرف یهایکربندیو پ هایشاز آرا یکیسوم: انتباب  گام

 (4-1شکل ) ANSI/AISC-358نامه یینآ 9

 

 ANSI/AISC-358نامه آیین 9-4: جدول  4-1شکل 

 

این نیروی   ،(hV) یکدر محل مفصل پلاست، یرت یانتهادر دو  یبرش یرویچهارم : محاسوه ن گام

 جسم آزاد تیر، در فاصله بین دو مفصل پلاستیک محاسوه گردد. یاگرامد یلهوسب یدبابرشی 

 یشامل بارها یدو با یمفرض کن Mprرا  یکپلاست مفصال مقدار لنگر در  یدمحاساوات با  ینا در

 یبار یبضر 1f ینجاباشد. در ا  + L + 0.2S  kips(N)1f1.2D بار یببر ترک ینتمو ، ویرت برثر  م یثقل

 ایدگاه نویچشود اما مقدار آن همی یینزنده تع یبارها یبرا ی طراحینامهیینآ یلهکه به وس باشاد می

1کمتر از 

2
 فرض شود. 
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 ستون : بردر  محتملپنجم : محاسوه حداکثر لنگر  گام

(1-4) hS h+ V pr= Mf M 

 :آن در که

fM  .ماکزیمم لنگر محتمل در بر ستون است :mm)-(N .in-kip 

hS   .فاصاله مفصل پلاستیک از بر ستون است :in. (mm)  که برابر با پارامتر ،bbL  4-1شکل در 

 باشد.می

hV ت. اس یرت انتهایاز دو  یکدر هر  یکپلاست مفصلدر محل  یبرشا  یرویمقدار ن ین= بزرگتر

kips. (N) 

نظر سااتون صاارفتا بر  یکپلاساات مفصاال فاصااله بینموجود در  یثقل یاز بارها (4-1) معادله

در  (4-1)در معادله  یر،قساامت کوچک از ت ینموجود در ا یثقل یبارها اگر ،تر اساات. مطلوبکندمی

 نظر گرفته شود.

 : یدنما عاقنرا ا یرروابط ز یدبه ستون با هااتصال براکت یهایچپ یششم : مقاومت کشش گام

(1-2) bAntFnϕ≤  utr 

 آن: در که

(1-3) 𝑟𝑢𝑡 =
𝑀𝑓

𝑑𝑒𝑓𝑓𝑛𝑐𝑏
 

 

bA 2(ها. : سطح مقطع اسمی پیچ(mm2in 
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ntF ها. : مقاومت کششی اسمی پیچksi (MPa) 

effd : های براکت باسیی و مجموعه پیچ ی، که برابر اساات با فاصااله مرکز هندساا یرارتفاع موثر ت

 in( mmپایینی )

cbn 4-1شکل های اتصال ستون، مطابق جدول ذکر شده در : تعداد پیچ 

 بال:  یکشش یبتگیاز گس یریجلوگ یبال ستون برا یحداقل پهنا یینهفتم : تع گام

(1-1) 𝑏𝑐𝑓 ≥
2 [𝑑𝑏 +

1
8 𝑖𝑛𝑐ℎ]

(1 −
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑓

𝑅𝑡𝐹𝑢𝑓
)

 

(1-5) 
𝑏𝑐𝑓 ≥

2[𝑑𝑏 + 3𝑚𝑚]

(1 −
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑓

𝑅𝑡𝐹𝑢𝑓
)

          (S. I. ) 

 

 :آندر  که

cfb  .پهنای بال ستون :in (mm) 

bd های بال ستون. : قطر پیچin (mm) 

yfF  : بال ستون یشده برا یینتع یمتنش تسلحداقل .ksi (MPa) 

ufF  :مصالح بال یشده برا یینتع یحداقل مقاومت کشش .ksi (MPa) 

yR : مصالح بال یشده برا یینتع یممورد انتظار به حداقل تنش تسل یمنسوت تنش تسل. 

tR : المصالح ب یشده برا یینتع یمورد انتظار به حداقل مقاومت کشش ینسوت مقاومت کشش. 
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 4میبردن عملکرد اهر یناز ب یحداقل ضبامت بال ستون برا یینهشتم: تع گام

(1-6) 𝑡𝑐𝑓 ≥ √
4.44𝑟𝑢𝑏′

𝜙𝑑𝑝𝐹𝑦
 

 که در آن:

(1-7) 𝑏′ =
1

2
(g − 𝑘1 − 0.5𝑡𝑐𝑤 − 𝑑𝑏) 

g های ستون.: فاصله آکس تا آکس پیچ in (mm)  

1k : فاصله مرکز جان ستون تا پاشنه جوش بال       =in3.5 (mm89 برای براکت نوع )W1.0/B1.0 

𝑝 : هایچاز پ یکهر یفاصله عمود .in (mm)          =in 5 (mm 427برای براکت ).های دیگر 

cft : یازحداقل ضبامت بال ستون مورد ن 

 in (mm) .میعملکرد اهربرای جلوگیری از 

cwt : ضبامت جان ستون .in(mm) 

 

 

 

 

                                                 

4 . Prying action 
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 یوستگیحذف ورق پ ینهم : حداقل ضبامت بال ستون برا گام

(1-8) 𝑡𝑐𝑓 ≥ √
𝑀𝑓

𝜙𝑑𝐹𝑦𝑓𝑑𝑒𝑓𝑓𝑌𝑚
 

 W3.0/W3.1برای  5.9آن:                                                                     =  در که

mY  :برای  6.5=              بال ستون یشدگ یجار مکانیزم پارامتر ساده شدهW2.0/W2.1/B2.1 

cft برای  7.5=                                بال ستون یاز= حداقل ضبامت مورد نW1.0/B1.0 

 in (mm). یوستگیحذف ورق پ یبرا

 یوستگیدهم : الزامات ورق پ گام

شااود  قناعا (8-1) نهم که معادله گام ی، در صااورتترو کم عمق W14 با مقطع یهاسااتون برای

 یوسااتگیورق پ یدبا W14از  ترمیقبا مقطع ع ییهاسااتون یبرا .باشاادمین یازمورد ن یوسااتگیورق پ

 .گردد تعویه

در ، یمرومیچهاردهم  گامجوش شده باشند به سراغ  تیربه بال  هاکه براکت ی: در صاورت  یازدهم گام

 یینعرا ت یربال ت یکشااشاا یبتگیاز گساا یریجلوگ یبرا تیربال  یحداقل پهنا یدصااورت با ینا یري

 :ییمنما

(1-9) 𝑏𝑏𝑓 ≥
2 [𝑑𝑏 +

1
32 𝑖𝑛𝑐ℎ]

(1 −
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑓

𝑅𝑡𝐹𝑢𝑓
)

 

(1-40) 
𝑏𝑏𝑓 ≥

2[𝑑𝑏 + 1𝑚𝑚]

(1 −
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑓

𝑅𝑡𝐹𝑢𝑓
)

          (S. I. ) 
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 :آندر  که

bfb : یربال ت یپهنا .in (mm) 

bd : یربال ت یهایچقطر پ .in (mm) 

 دکن قناعاهای تیر باید رابطه زیر را مقاومت برشی پیچدوازدهم :  گام

(1-44) 
𝑀𝑓

𝜙𝑛𝐹𝑛𝑣𝐴𝑏𝑑𝑒𝑓𝑓𝑛𝑏𝑏
< 1 

 :آن در که

nvF : هایچپ میاس یمقاومت برش .ksi (MPa) 

bbn : 358نامه آیین 9.3طوق جدول  یرت یهایچتعداد پ-AISC ( 2-1شکل) 

 

 AISC-358نامه آیین 9.3: جدول 2-1شکل 

 

 .ییدنما کنترل یربه صورت ز یبرش قالو یرا برا یر: بال ت یزدهمس گام

(1-42) 
𝑀𝑓

𝑑𝑒𝑓𝑓
≤ 𝜙𝑛𝑅𝑛 
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nR :  به فصل است یبرش قالوضریب مربوط به(j نامه  یینآAISC  شودمراجعه). 

 یردر ي ،یداند به گام پانزدهم برومتصل شده یربه بال ت یچپ یلهبه وس هاچهاردهم : اگر براکت گام

 :شود قناعا یدبا یرجوش گوشه اتصال براکت به بال ت یبرا یرز هابطصورت رینا

(1-43) 
𝑀𝑓

𝜙𝑛𝐹𝑤𝑑𝑒𝑓𝑓𝑙𝑤(0.707𝑤)
< 1 

 آن:در  که

wF : که برابر است با  جوش میمقاومت اسEXXF0.6 

EXXF : مقاومت فلز جوش .ksi (MPa) 

bbL : 2-1شکل مطابق  هاطول براکت .in (mm) 

                                                      =0in  صفر میلیمتر( اگر(𝑏𝑏𝑓 ≥ 𝑏𝑏𝑏 

𝑙 : هابراکت یفاصله همپوشان .in(mm)  

                                                      =5in (425  اگر )میلیمتر𝑏𝑏𝑓 < 𝑏𝑏𝑏 

                                                =2(𝐿𝑏𝑏 − 2.5𝑖𝑛𝑐ℎ − 𝑙) 

𝑙𝑤طول جوش گوشه : .in(mm)  

                                                = (𝑆. 𝐼)                           2(𝐿𝑏𝑏 − 64𝑚𝑚 − 𝑙) 

𝑤   نامه آیین 9.2: حداقل اندازه جوش گوشه مطابق جدولAISC-358 ( 3-1شکل) .in(mm) 
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 AISC-358نامه آیین 9.2: جدول 3-1شکل 

 

 (uV) به ستون یرو اتصال جان ت یرت یازمورد ن یمقاومت برش یینپانزدهم: تع گام

(1-41) 𝑉𝑢 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 

 :آندر  که

hL : یکپلاست مفصلدو  ینب فاصله .in (mm) 

gravityV : ترکیب بار حاصاال از، یرت یبرشاا یروین L+0.2S1f1.2D + ( 1 یبضاارکه در آنf   را

1از  نوایدگاه یچهاین مقدار اما تعیین میکند.  نامه طراحی برای بارهای زندهآیین

2
 kipsکمتر باشاااد(  

(N) 

 ANSI/AISC-358نامه یینآ 9-7ببش مطابق  را به ساااتون  یراتصاااال جان تشااانزدهم :   گام

 طراحی کنید.

ANSI/AISC-نامه یینآ 9-1 ببشو چک کردن چشامه اتصال مطابق با   یهفدهم : بررسا  گام

 ، جایگزین کنید(.dرا بجای عمق تیر،  effd)مقدار  358
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اگر ساتون مورد اساتفاده از نوع قوطی است، برای تعیین ضبامت ورق   :  (یلمی)تک هجدهم گام

 استفاده کنید. زیر ها از رابطهستون و براکتواشر بین بال 

(1-45) 𝑍𝑥 ≥
𝑀𝑓〈𝑏𝑐𝑓 − 𝑡𝑐𝑤 − 𝑔〉

4𝜙𝑑𝐹𝑦𝑑𝑒𝑓𝑓
 

 آن:در  که

𝐹𝑦 : صالح ورق واشر. م یمشبص شده برا یشدگ یحداقل تنش جارksi(MPa) 

𝑍𝑥 : واشرورق  یکمدول پلاست .𝑖𝑛3 (𝑚𝑚3) 

g های ستون. : فاصله افقی پیچin(mm) 
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        فصل پنجم                                                                                                                      -5

 ی عددیهاسنجی نمونهو صحت سازی عددیمدل
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 مقدمه -5-4

با استفاده از مقاطع تیر و ستون هایی مدل ،ای اتصال صلب خمشی کایزرلرزهرفتار جهت بررسی 

 ABAQUSخطیمحدود يیراجزاء افزار ها توسط نرممبتلف در نظر گرفته شده است. تحلیل انواع مدل

version6.10   های بکارگرفته ها، المانمبتصری از هندسه مدل در ادامه شرح. صاورت پذیرفته اسات

 بیان شده است. هاگاههبندی، شرایط مرزی و تکیمصرفی فوسد، نحوه مش شده، مصالح

 هاهندسه مدل -5-6

 درکه  اساات های یک اتصااال کناری قاب خمشاای فوسدیها به صااورت پاره سااازهمدلهندسااه 

 Iشکل یا قوطی شکل و یک تیر  Hهر نمونه از یک ستون  .شودطرفه نامیده می اتصال یک ،اصاطلاح 

های ها، ورقهای پیچی کایزر، پیچساایر قطعات تشاکیل دهنده اتصاال، شامل براکت    همراهه شاکل، ب 

 اند.های واشر، برشگیرها و صفحات صلب انتهایی تشکیل شدهپیوستگی، ورق

ی تغییر شکل قاب این شاکل با توجه به نحوه  دهد.را نشاان می  هاکلی نمونه شاکلِ  4-5شاکل  

اجزاء تیر و ستون تشکیل  وسط یخمشی تحت اثر بارهای جانوی است که در آن، نقاط عطف در نزدیک

لی فوقانی گاه مفصگاه مفصلی تحتانی تا تکیهمیان تکیه ها ارتفاع ستون یعنی فاصلة. در مدلدگردمی

باشاااد و همچنین طول تیر یعنی فاصااالة میان نوک تیر )محل اعمال بار( تا می متریمیل 1270برابر 

 92جانوی از انتهای تیر در فواصاال  گاهدر ضاامن سااه تکیه  باشااد.متر میمیلی 1380سااتون برابر برِ

 اند.از یکدیگر قرار گرفته فوت( 3سانتیمتر )
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 هاسازی نمونهطرفه در مدلی اتصال یکسازههندسه پاره :4-5شکل 

 

 ]22[سازیهای مورد استفاده در مدلالمان -5-9

توان برای مدلسااازی اسااتفاده نمود. شاااید بتوان های مبتلفی میاز المان ABAQUSافزار در نرم

باشااد. در میهای مناسااب ترین مراحل مدلسااازی اجزاء محدود، به کار بردن المانگفت یکی از مهم

مورد استفاده های باشد. نام اکثر المانهر المان دارای یک اسام منحصر به فرد می  ABAQUSافزار نرم

خواهیم  C3D8R، به تشریح نام المان درک بهتراست. برای  C3D8Rنامه های این پایاندر مدلساازی 

 باشد:پرداخت. این نام بیانگر پنج خاصیت این نوع المان می

شااود، بیانگر خانواده آن المان اساات، که در نام یک المان مشاااهده می اولین حرف خانواده : -

 Solid یا   Continuumبیانگر این اسااات که این المان از خانواده   Cحرف  C3D8Rمثلا در  الماان  

 باشد.می
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اربرد که در مسااائل تحلیل تنش ک ABAQUSانواع المان های مورد اسااتفاده در  2-5شااکل  در

 دارند، نشان داده شده است.

 

 افزار آباکوسهای مورد استفاده در نرم: انواع المان2-5شکل 

 

یکی از متغیرهای اصلی در ی المان وابساته است.  این ویژگی مساتقیماً به خانواده :  آزادی درجات -

شند که در باهای اصلی میدرجات آزادی در واقع متغیر باشد.تحلیل اجزای محدود، درجات آزادی می

درجات آزادی اصلی تغییر  "کانمتغییر-تنش"سازی برای یک مدل گردند.هنگام تحلیل محاساوه می 

در  هسااتند،ها درجات آزادی گره، دوران در Shellهای در خصااوص المان باشااند.ها میهای گرهمکان

 .هااند از دمای گرهت درجات آزادی عوارتیک مدلسازی انتقال حرار

در نتیجه  باشد(.های خود دارای گره میقط در گوشهگره دارد )ف C3D8R ،8المان  ها :تعداد گره -

کند و از این رو المان خطی یا مرتوه اول نامیده یابی خطی در هر جهت اسااتفاده میاین المان از میان

 C3D20باشند مانند المان دارای گره در وسط هر لوه خود می هایی کهالمان(.3a-5شاکل  ) شاود می

کنند و از این رو به این استفاده می یابی سهموی )مرتوه دوم(یاناز م 3b-5شکل  نشاان داده شده در 

 گویند.ها سهموی یا مرتوه دوم میالمان
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 دوم و اول مرتوهی ابیدرون با C3Dی هاالمان:  3-5شکل 

 

گردد. همه ریاضااای تعیین رفتار المان باز می فرمول بنادی یک المان به تووری  : 4بنادی فرمول -

ن کنند. در ایسگرانژ اسااتفاده می بندیتغییرمکان از فرمول-های مورد اسااتفاده در تحلیل تنشالمان

تواند از مرز المان خارج ماند و نمیداخل المان تا انتها، داخل المان باقی می یبنادی ماده  نوع فرمول

 شود. 

بتلف های مگیری کمیتانتگرال های عددی جهتاز روش ABAQUSنرم افزار  : 6گیریانتگرال -

مان با یک ال Integration Pointرفتار ماده را در هر  ABAQUSکند. در حجم یک المان اسااتفاده می

ی یا مرتوه دوم ( و نحوه کند. مرتوه المان ) خطگوس محاساااوه میاساااتفااده از روش مربع ساااازی 

نرم  گذارد. نکته حائز اهمیت درتغییر مکان تأثیر می-دقت جواب در یک تحلیل تنشبه  ،ریگیانتگرال

. بتی است، تعداد نقاط گوس برای حل عددی معادله حاصال از تشااکیل ماتریس ساا ABAQUSافزار 

بسایار واضح است که هر قدر تعداد نقاط گوس بیشتر باشد، حل عددی دقیق خواهد بود. اگر از المان  

C3D8R عنصااری از  8ای ه شااود هر المان دارای آرایهسااتفاداIntegration Point افزار نرمباشااد. می

گیری در نقاط گوسای استفاده میکند،انتگرال کامل، انتگرال کاهش  آباکوس از ساه روش برای انتگرال 

 گیریها از روش انتگرالگیری به روش مدهای ناساااازگار. در اینجا برای انجام تحلیلیاافته و انتگرال 

                                                 

4 . Formulation 

2 . Integration 
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 در انتهای نام المان بیانگر همین موضوع است. Rکنیم. حرف یافته استفاده میکاهش

 ]22[بندیمش  -5-1

باشااد. برای مثال یک بندی مدل موجود میهای مبتلفی برای مشروش ABAQUSدر نرم افزار 

نرم افزار به صورت  Freeبندی کرد. در حالت یا به صورت دستی مش Freeتوان به صاورت  مدل را می

، که دقت این روش کمتر از روش دستی است و بهتر است تا کندبندی میاجزای مدل را مش خودکار

های دساااتی کاملا بر بندیبندی شاااوند و درصاااد مشها بصاااورت دساااتی مشجای ممکن مدل

رعایت شده های این تحقیق بطور کامل سازیحاکم باشد، که این موضوع در مدل Freeهای بندیمش

باشد چرا که کاربر بیشترین کنترل می Structureهای ، استفاده از مشبندیبهترین تکنیک مش .است

ندی ببندی به طور دقیق پارتیشاانمشقول از کنیک اجزای مدل بایسااتی ها دارد. در این ترا بر المان

شکل خورند در می  Structureتری تودیل شود. اشکال سه بعدی که مششوند تا مدل به اشکال ساده

 اند.نشان داده شده 5-1

 

 استفاده کرد Structureبندی توان برای آنها از مشبعدی که می: اشکال سه1-5شکل 
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 هاشرایط مرزی مدل -5-5

ای تعریف شده تا از حرکت در جهت شرایط مرزی به گونهها در قسمت پایینی ستون ها :پایین ستون

 گاه از نوع مفصلیِصطلاح تکیهقائم ، افقی و هم در جهت عمود بر صفحه جلوگیری به عمل آید که در ا

حورِ خود جلوگیری شده و دوران حول دو دوران ستون حول مگاه از هدر این تکیباشاد.  پین شاده می 

 برای جلوگیری از تمرکزضمنا  .سازی شوندمحور دیگر آزاد گذاشاته شاده تا شرایط واقعی بهتر شویه  

ا باستفاده شده که انتهای ستون صلوی  شی از قیدهای تعریف شده، از صفحهانتهای ستون، ناتنش در 

ان گاهی بیقابل ذکر است که شرایط تکیه صافحه صلب متصل شده است. به این  Tieاساتفاده از قید  

های صفحه بعنوان مثال درجات آزادی قائم در گوشه اعمال شده است.تنها به مرکز صفحه صلب شده، 

 صلب باز است.

ای تعریف شده تا از حرکت در جهت شرایط مرزی به گونهها ساتون  باسییدر قسامت   باسی ساتون : 

 گاه از نوع مفصلیِقی و هم در جهت عمود بر صفحه جلوگیری به عمل آید که در اصطلاح تکیهقائم ، اف

گاه از دوران ستون حول محورِ خود جلوگیری شده و دوران حول دو در این تکیهباشاد.  پین شاده می 

کز رضمنا برای جلوگیری از تم .سازی شوندمحور دیگر آزاد گذاشاته شاده تا شرایط واقعی بهتر شویه  

تنش در انتهای ستون، ناشی از قیدهای تعریف شده، از صفحه صلوی استفاده شده که انتهای ستون با 

ان گاهی بیقابل ذکر است که شرایط تکیه به این صافحه صلب متصل شده است.  Tieاساتفاده از قید  

های صفحه گوشهبعنوان مثال درجات آزادی قائم در  شده، تنها به مرکز صفحه صلب اعمال شده است.

 صلب باز است.

شاااود. بنابراین برای توزیع یکنواخت بار و سااایکلی به انتهای تیر طره وارد میبارگذاری  تیر : انتهای

جلوگیری از تمرکز تنش، یک صافحه صالب در انتهای تیر طره قرار داده شده است که این صفحه به   

 .شده است  Tieلوه مقطع تیر 
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بال  های کناریپیچشاای تیر، تعدادی از گره -برای جلوگیری از کمانش جانوی : گاه جانوی تیرهاتکیه

اند تا مهاربندی جانوی تیرها به این در فواصاال مشاابص از حرکت در راسااتای جانوی منع شااده  تیر 

 سازی شود.صورت شویه

 بارگذاری  -5-2

 باشاااد.ای نوک تیر طره می چرخهبارگذاری اتصااااست به صاااورت بارگذاری  هادر تمامی مدل

)به جز  [ انتباب شاااده اسااات23] ANSI/AISC-341-10نامه تااریبچاه باارگذاری مطابق با آئین   

اعمال  طرهکه به صورت تغییر مکان در نوک تیر  مراجعه شود( 9-5 های صحت سنجی، به ببشنمونه

 شود. می

ازی در سااای ابتدا بایسااتی در مراحل مدلچرخهبرای تعریف بارگذاری  ABAQUSدر نرم افزار 

در  (load)سااپس در مرحله بارگذاری و انتباب شااده  General Static، بارگذاری از نوع Step ماژول

با توجه به میزان تغییر شکل نوک تیر ناشی از دریفت مربوطه یبچه بارگذاری تار Amplitudeقسمت 

 شود.  ت )رفت( و منفی )برگشت( اعمالبه صورت اعداد مثو

های خمشاای ویژه و متوسااط بوساایله کنترل زاویه دریفت طوقه اتصاااست قاب ایچرخهآزمایش 

 : [23]( 5-5شکل ) باشدشود. الگوی بارگذاری به این صورت میانجام می

(1) 6 cycles at θ = 0.00375 rad 

(2) 6 cycles at θ = 0.005 rad 

(3) 6 cycles at θ = 0.0075 rad 

(4) 4 cycles at θ = 0.01 rad 

(5) 2 cycles at θ = 0.015 rad 

(6) 2 cycles at θ = 0.02 rad 

(7) 2 cycles at θ = 0.03 rad 

  (8)2 cycles at θ = 0.04 rad 

(9) 2 cycles at θ = 0.05 rad 



22 

 

 

 AISC-341-2010[23]نامه تاریبچه بارگذاری استاندارد طوق آیین: 5-5شکل 

 

 رفتار مصالح -5-7

، از  Scott M.Adanو  William Gibbهای آزمایشگاهی انجام شده توسط برای مدلساازی نمونه 

ها که به منظور اساتفاده شده، و برای سایر نمونه  [47] مشابصاات فوسدهای گزارش شاده در مرجع   

اند، از مشابصات مصالح فوسدی رایج در ایران،  ساازی مجموعه اتصاال برای ایران سااخته شاده    بومی

 اده شده است.آمده استف 4-5جدول مطابق آنچه در 

 ها: مشبصات مصالح مورد استفاده در مدلسازی 4-5جدول 

 کاربرد

ازدیاد طول 

نسوی در 

 شکست)%(

وزن واحد 

 (3Kg/mحجم)

تنش 

 (2Kg/cm)نهایی

تنش 

 (2Kg/cmتسلیم)
 نام مصالح

 St-37 2100 3700 7800 22/0 تیر و ستون

براکت 

 کایزر
22/0 7800 5200 3600 St-52 

 ASTM-A490 8000 40000 7800 2/0 پیچ
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 افزار آباکوسسازی در نرممراحل انجام مدل -5-8

 Partمرحله اول : ماژول  -5-8-4

 های مبتلفباشد، جهت ترسیم ببشافزار آباکوس میاین مرحله که اولین گام در استفاده از نرم

د بای دهد.زیر نحوه تعریف عضو و شیوه ترسیم آن را نشان میهای شاود. شاکل  مدل به کار گرفته می

های به راحتی بتوان مش Assemblyتوجاه کرد کاه پس از ترسااایم هر قطعه، برای اینکه در ماژول   

های برش Datumو  Partitionساخته شده ایجاد کرد، باید با استفاده از ابزارهای  مناسب را روی قطعه

 (.7-5شکل ، 6-5شکل ) ددکافی رو قطعات ایجاد گر

 

 

 

 

بندی های مورد نیاز برای مشهای مورد استفاده برای ترسیم قطعات مبتلف و ایجاد برش: پنجره 6-5شکل 

 در مراحل بعد.
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 Partای از براکت پیچی و تیر ترسیم شده و برش خورده در ماژول : نمونه7-5شکل 

 

های مورد نیاز را نیز یک به ، سایر قطعهه استدر اینجا تنها دو قطعه ترسیم شده نشان داده شد

 ها باید ترسیم کرد.یک همانند نمونه

 Propertyمرحله دوم : ماژول  -5-8-6

برای تعریف مشابصاات مصاالح مورد اساتفاده در اعضای مبتلف مدل به کار گرفته      ماژولاین 

شود. نرم افزار آباکوس قادر است علاوه بر رفتار خطی، رفتار يیرخطی مصالح را نیز در نظر گرفته و می

 تعریف رفتار فوسد نشان داده شده است. های زیر نحوهسازی کند. در شکلآن را مدل
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 : تعریف وزن واحد حجم مصالح 8-5شکل 

 

 : تعریف خصوصیات رفتار اسستیک مصالح 9-5شکل 
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 : تعریف خصوصیات رفتار پلاستیک مصالح 40-5شکل 

 

، مصااالح تعریف شااده را به هر قطعه نسااوت   Assign Sectionحال با اسااتفاده از گزینه 

 (.44-5شکل دهیم )می

  

 های ترسیم شده: اختصاص مصالح به قطعه 44-5شکل 
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ی ارائه شده به سازی شده باید یک به یک همانند نمونههای مدلخصوصیات مصالح تمامی ببش

 اختصاص داده شود.آنها 

 Assemblyمرحله سوم : ماژول  -5-8-9

اند را بر اساس مشبصات مدل مورد نظر به ترسیم شده Partه اعضایی که در ماژول در این مرحل

 هایکنیم. در این ماژول برای وارد کردن قسمتمی یکدیگر متصال کرده و مدل را به اصاطلاح مونتاژ  

شود. همچنین برای دوران و اساتفاده می   Instance Partاز قابلیت  Partمبتلف ساازه از ماژول  

 Translate Instanceو   Rotate Instanceتوان از کلیدهای انتقاال قطعاات به محل دلبواه می  

 استفاده کرد. 

 100×100، ستون قوطی شکل با ابعاد  IPB450ای از مدل مونتاژ شده دارای تیر با مقطع نمونه

عدد واشر  1عدد واشر بال تیر،  1عدد پیچ، 21)سایر قطعات :  B2.1ی با نام میلیمتر، کایزر سری پیچ

 نید.کمشاهده میو صفحات صلب انتهایی( را در شکل پیوستگی،  هایگیر، ورقبال ستون، ورق برش

 

 Assemblyهای مونتاژ شده در ماژول ای از مدل: نمونه42-5شکل 
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 Stepمرحله چهارم : ماژول  -5-8-1

شاااود. در این های مورد نظر اساااتفاده میاز این ببش برای تعیین نوع تحلیل به همراه خروجی

ام دوم ها و در گتنیدگی پیچکنیم. در گام اول پیشتحقیق با توجه به نوع بارگذاری، دو گام معرفی می

. در هر دو گام، تحلیل را از نوع استاتیکی در نظر گرفته و گزینه خواهد شد ای تعریفبارگذاری چرخه

Static-General توجه شااود که همیشااه گامی بنام   کنیم.را انتباب میInitial فرض بصااورت پیش

شاااود و ما باید به جز این گام، دو گام اصااالی بارگذاری را تعریف افزار در نظر گرفته میتوساااط نرم

توان تنظیمات مربوط به انواع های بارگذاری میدر این ببش علاوه بر تعیین گام (.43-5شااکل کنیم)

 Create Fieldها از کلیدهای هاای مورد نظر از آناالیز را انجاام داد، برای تعیین نوع خروجی   خروجی

Output   وCreate History Output  ای از نمونه 41-5شاااکل  توان اساااتفااده نمود. می

 دهد.تنظیمات صورت گرفته در این دو قسمت را نشان می

 

 های تعریف شده برای اعمال بارگذاری به مدل: گام43-5شکل 
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 افزار: تنظیمات اطلاعات مورد نیاز از آنالیز مدل توسط نرم 41-5شکل 
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 Interactionمرحله پنجم : ماژول  -5-8-5

اکثر منشااأ رود، چرا که ماژول آباکوس بشاامار میترین این ببش بی شااک مهمترین و حساااس

به نحوه تعریف رفتار سااطوح شااوند آنالیز که منجر به توقف تحلیل می خطاهای ایجاد شااده در حین

گردد. لذا ضااروریساات دقت فراوانی در تعریف  مبتلف در هنگام برخورد با یکدیگر در این ببش برمی

، سااازی و مونتاژای از قطعات مبتلف که پس از مدللوهشااود. بطور کلی هر دو سااطح یا  این رفتارها

 Interactionمناسااب تعریف گردد. این  Interactionبنحوی با یکدیگر تماس دارند، باید بین آنها یک 

باشد. و یا رفتارهای اصطکاکی بین سطوح هم جنس بین دو قطعه، مانند جوش  تواند بیانگر اتصالمی

 سازی است.بین دو سطح هم قابل مدل 4بدون اصطکاک یا يیر هم جنس، و حتی رفتار

ی کاربر در تعریف خصوصیات تعاملی بدلیل گساتردگی مفاهیم این ببش و نقش اساسی تجربه 

بین قطعات مبتلف، در اینجا تنها مثالی سااده از تنظیمات صورت گرفته برای تعریف رفتار اصطکاکی  

 خواهیم داد.ی کایزر و بال تیر را توضیح بین پاشنه

و نیز اسااتفاده از نوع تعامل سااطوح به   Create Interaction Propertyبا اسااتفاده از کلید 

پارامترهای  شاده و  Edit Contact Property(، وارد صافحه تنظیمات  45-5شاکل  ) Contactصاورت  

و رفتار عمود بر  (46-5شااکل ) 2مربوط به نحوه برخورد سااطوح به یکدیگر، که شااامل رفتار مماساای

 کنیم.شود را تعریف میآنها می (47-5شکل ) 3سطح

                                                 

4 . Frictionless 

2 . Tangential Behavior 

3 . Normal Behavior 
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 : تعیین نوع تعامل بین سطوح45-5شکل 

 

 مماسی بین دو سطح : تعیین خصوصیات رفتار46-5شکل 
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 : تعیین خصوصیات رفتار عمود بر سطح بین دو سطح47-5شکل 

 
 

 ی کایزر: رفتار اصطکاکی تعریف شده بین بال تیر و پاشنه48-5شکل 
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 Load: ماژول  ششممرحله  -5-8-2

اعمال های مدل مورد نظر و همچنین گاهاین ببش شااامل اختصاااص دادن قیدهای سزم به تکیه

ر گاه مفصلی دها دارای تکیهباشد. در مطالعه حاضر کلیه نمونهمی بر روی نمونه انواع بارهای مورد نیاز

بص دارای های مشااین کلیه تیرها در راسااتای جانوی و در فاصاله باشاند. همچن دو انتهای ساتون می 

تنیدگی بطور مستقیم و از جنس نیرو، از طریق قابلیت بارگذاری مربوط به گام پیش. مهاربندی هستند

Bolt Load به صورت اعمال ای است، هگام دوم که بصورت چرخ بارگذاری، و (49-5شکل ) افزاردر نرم

 .(20-5شکل ) شودتغییر مکان رفت و برگشتی به انتهای تیر تعریف می

  

 

 هاتنیدگی بر پیچ: اعمال بار پیش49-5شکل 
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 : اعمال جابجایی به انتهای تیر20-5شکل 

 

نوشته شده است برابر با فاصله انتهای تیر تا خط  U2عددی که در مقابل پارامتر  20-5شکل در 

ی نامهمناسب، که در اینجا نام آن از آیین 4ی نوسانیگذرنده از آکس ستون است، با تعریف یک برنامه

در هر چرخه درصدی از عدد  گرفته شاده اسات،   AISC-341ای اساتاندارد  مربوط به بارگذاری چرخه

U2 شود.جایی به انتهای تیر اعمال میبعنوان جاب 

 

 

 

                                                 

4 . Amplitude 
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 Mesh: ماژول  هفتممرحله  -5-8-7

گیرد. به منظور دود صورت میها جهت انجام تحلیل اجزا محبندی روی نمونهدر این مرحله مش

شکل ، مانند آنچه در Partitionو دستور  Toolsتر و بهتر، ابتدا با استفاده از زیرمنوی بندی دقیقمش

تری دارند تودیل ی منظمکه هندسه ترهای کوچک، هر قطعه را به قسمتنشان داده شده است 5-24

 کنیم.می

  

  

  

 بندیدر مش بندی قطعات برای سهولت: پارتیشن24-5شکل 
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  Seed Edgesبندی با استفاده از کلید بندی شده را قول از مشحال باید قطعات پارتیشان 

بندی آنها را مش  Mesh Partو سپس با استفاده از کلید  های مناساب تقسایم کرده  به زیرببش

 دهد.بندی شده را نشان میقطعات مش 22-5شکل نمود. 

  

  

  

 Seedبندی و ایجاد بندی قطعات پس از پارتیشن: مش22-5شکل 
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 Job: ماژول  هشتممرحله  -5-8-8

تعریف  Jobشود. برای این کار باید برای نمونه مورد نظر یک در این مرحله تحلیل نمونه انجام می

کلیک کرده و تحلیل  Submitکرده و مشاابصااات تحلیل را برای آن تعیین کنیم، سااپس روی گزینه 

های تحلیل را مشاهده روند تحلیل و گزارش Monitorتوان با استفاده از گزینه شود. مینمونه آياز می

 کرد.

  

 

 Monitorبرای انجام تحلیل، و استفاده از کلید  Job: نحوه تعریف 23-5شکل 
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 Visualization: ماژول  نهممرحله  -5-8-3

ها اعم از مقادیر تنش که به صاااورت توان کلیه نتایج حاصااال از تحلیل نمونهدر این مرحله می

ها و کلیه توابع مورد نیاز که برای ود و همچنین مقادیر تغییر مکانشکانتورهای رنگی نمایش داده می

Setمشابص شاده اسات را مشااهده کرد. بنابراین با مشااهده نتایج حاصل از این قسمت       ،های معین

 ها پرداخت. توان به ارزیابی رفتار نمونهمی

 

 

 Visualizationها در ماژول میسز برای یکی از نمونهنمایش تنش فون: 21-5شکل 
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 نتایج عددی و آزمایشگاهیسنجی و مقایسه صحت  -5-3

به منظور حصاول اطمینان از نتایج مطالعات عددیِ انجام شده، دو نمونه آزمایشگاهی از اتصاست  

 2009در سال  William Gibbو  Scott M.Adanهای کایزر که توساط  تیر به ساتون همراه با براکت 

و  Wها دارای کایزر سری ، انتباب شده است. یکی از نمونه]47[مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفتند

ها با ابعاد واقعی، همراه با مشاابصات مصالح ساازی باشاد. مدل می Bی دیگر دارای کایزر ساری  نمونه

انجام شااده اساات.  William Gibbو  Scott M.Adanهای ارائه شااده توسااط معرفی شااده در گزارش

های مرجع، از بارگذاری اسااتاندارد ارائه شااده در   ها نیز مطابق نمونهبارگذاری اسااتاندارد روی نمونه 

 آورده شده است. 2-5جدول مشبصات این دو نمونه در  کند.توعیت می ATC-24نامه آیین

 سنجیهای آزمایشگاهی انتباب شده برای صحت: مشبصات نمونه 2-5جدول 

بارگذاری 

 استاندارد
 ردیف نام نمونه مقطع تیر مقطع ستون نوع کایزر

ATC-24 B2.1 W14×233 W30×108 HH-6 4 

ATC-24 W3.1 W14×132 W24×55 HH-9 2 

 اند.نشان داده شده 25-5شکل در  سازی شدهمدلهای عددی نمونه

  
 )ب( )الف(

 HH-9ب(  HH-6، الف( های آزمایشگاهیمدلسازی عددی نمونه:  25-5شکل 
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 آورده شده است. 26-5شکل های عددی و آزمایشگاهی در های هیسترزیس نمونهمنحنی

 
 

HH-9 (Numerical) HH-9 (Experimental) 

 

 

HH-6 (Numerical) HH-6 (Experimental) 

 آزمایشگاهیهای عددی و منحنی هیسترزیس نمونه : 26-5شکل 

 

های آزمایشااگاهیِ همانطور که مشاابص اساات نتایج آنالیزهای عددی تطابق خوبی با گزارش

Scott M.Adan های توانند رفتار زیرسااازههای عددی میدهد که مدلو همکاران دارد و نشااان می

 مورد نظر را با دقت مناسوی شویه سازی کند.
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         فصل ششم                                                                                                                       -6

 های عددی و ارزیابی نتایجارائه مثال
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 کلیات -2-4

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

در مرحله ی کلی صورت گرفته است. مرحله دوها در پردازیم. بررسی عددی نمونهافزار آباکوس مینرم

 کاربرد آنها همراه با یا رد أییدت به منظورفوسدی رایج در ایران های اول باه بررسااای عملکرد پروفیال  

در توضاایحات خود برای  AISC-358نامه از آنجا که آییناتصااال خمشاای کایزر پرداخته شااده اساات. 

شکل ساخته شده  Iو مقاطع  4تنها مقاطع بال پهن نورد شدهبا اتصاال کایزر  برد مقاطع مجاز برای کار

، بنابراین در حالتی که مقاطع مورد نظر يیر از این دو نوع باشاااند )همانند را مجاز دانساااته 2از ورق

آزمایشاااگاهی و یا عددی برای اطمینان از عملکرد مقاطعی که در ایران رایج هساااتند( باید مطالعات 

برای این منظور ابتدا با توجه به خصوصیات و . کایزر صورت پذیرد تمناسب این مقاطع همراه با اتصاس

، مقاطعی که از لحاظ هندساای در محدوده مجاز AISC-358نامه های مطرح شااده در آیینمحدودیت

ه برای فترصورت گعددیِ حجم بسیار باسی آنالیزهای  به دلیل ،ای قرار داشتند شناسایی شدنامهآیین

زمان آنالیز، و نیز بدلیل تعدد مدت  نظر افزار و چه ازهر نمونه، چه از نظر حجم اطلاعات خروجی نرم

 هنپهای نیمآهنتیر بر روی مقاطع مطالعه نامه تمرکزِهای مورد بررسی، در این پایانبسیار زیاد نمونه

IPE های عریض آهنو تیرIPB .نوع سوک خواهد بود 

تیر به ستون همراه با براکت کایزر، صلب ی اتصاال  در مرحله دوم، جهت بهوود عملکرد مجموعه

ده برای اتصال ی طراحی شبا توجه به این که هندسه عددی قرار گرفته است. سه راهکار مورد ارزیابیِ

اساات، راهکارهای پیشاانهادی برای بهوود  "ICF Kaiser Engineering"سااسااه کایزر در انحصااار م 

نیدگی تاین سه راهکار عوارتند از تغییر در نیروی پیشباشند. فارغ از هندسه اتصال می ،عملکرد اتصال

 گیری حداکثری از چشمه اتصالِهای مناسب به منظور بهرههای پیوستگی در محلها، افزودن ورقپیچ

                                                 

4 . Rolled Wide Flange 

2 . Built-up I-shaped member 
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کایزر، و نیز بررسای اثر ضاریب اصطکاک سطوح فوسدی بر عملکرد   بزرگِ فراهم شاده توساط براکت   

 ذکر شده ارائه خواهد شد. موارددر مورد هر یک از  تریکاملهای بعد توضیحات اتصال. در ببش

ا کاربرد آنها ب یا رد منظور تأییده های فولادی رایج در ایران ببررسی عملکرد پروفیل  -2-6

 اتصال خمشی کایزر

 AISC-358نامه های هندسی آیینبا توجه به محدودیتگفته شاد   4-6که در ببش  همان گونه

 بدین شرح است : هامقاطع مجاز برای استفاده بعنوان تیر مشبص شدند. نتایج این بررسی

 : Wکایزر سری  تمجاز برای کاربرد همراه با اتصاس IPEپهن آهن نیممقاطع تیر

 IPE330 ،IPE360 ،IPE400 ،IPE450، IPE500 ،IPE550 ،IPE600 

 : Wکایزر ساااری  تمجاز برای کاربرد همراه با اتصااااس نوع ساااوک IPBآهن عریض قاطع تیرم

IPB160 ،IPB180 ،IPB200 ،IPB220 ،IPB240 ،IPB260 ،IPB280 ،IPB300 ،IPB320 ،

IPB340 ،IPB360 ،IPB400 ،IPB450 

 : Bکایزر سری  تمجاز برای کاربرد همراه با اتصاس IPEپهن آهن نیممقاطع تیر

 اتصال کایزر مجاز نیستند.از برای کاربرد با این نوع  IPEپهن هیچکدام از مقاطع تیرآهن نیم

 : Bکایزر سری  تمجاز برای کاربرد همراه با اتصاس نوع سوک IPBآهن عریض قاطع تیرم

 IPB260 ،IPB280 ،IPB300 ،IPB320 ،IPB340 ،IPB360 ،IPB400 ،IPB450 

چهارم برای تمامی تیرهای فوق طی شااده ) طراحی بر اساس  روند طراحی ارائه شاده در فصال  

ت مقطع ستون و براک ،و بدین ترتیب برای هر یک حداکثر  رفیت خمشای تیرها صورت گرفته است( 

شااکل بوده و   Iتیرها  اساات. شااده انتبابکنند  قناعنامه را اکایزر بنحوی که حداقل ملزومات آیین

ها و ، مشابصاات هندسی پیچ   ]20[گرفته شاده اسات   AISC-358ها از مشابصاات هندسای براکت   
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در تمامی  AISC-358نامه مطابق ضااوابط آیین اساات. ]RCSC ]21تنیدگی آنها طوق ضااوابط پیش

ه ستفاده شداستاندارد اای چرخهبارگذاری  ها نیاز به ورق پیوساتگی و ورق برشاگیر بوده اسات.   نمونه

های بعد ارائه های هر دسااته در ببشتوضاایحات بیشااتر درباره نمونه .]23[اساات AISC-341مطابق 

 خواهد شد.

با اتصال همراه ساب    IPBو تیرآهن عریض  IPEپهن بررسای مقاطع تیرآهن نیم  -2-6-4

  Wکایزر سری 

های این گروه، شااامل مقاطع تیر و سااتون، نوع براکت کایزر، مشاابصااات نمونه 4-6جدول در 

ارزیابی عملکرد  به منظور و ضااریب اصااطکاک بین سااطوح آورده شااده اساات.  تنیدگینیروهای پیش

زمانی که پهنای بال تیرها به حداکثر پهنای بال های قوطی شااکل در ترکیب با اتصااال کایزر، سااتون

 10×10میلیمتر( از ساتون قوطی شکل با ابعاد   300های عریض رایج در ایران رسایده )یعنی  تیرآهن

 سانتیمتر استفاده شده است.

 

 Wهای دارای کایزر سری مشبصات نمونه: 4-6جدول 

ضریب 

 اصطکاک

 تنیدگینیروی پیش

بال  هایپیچ

 (Kgستون)

 نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 57600 W3.0 IPB500 IPE330 HH-IPE330-IPB500-W3.0 

33/0 57600 W3.0 IPB500 IPE360 HH-IPE360-IPB500-W3.0 

33/0 70307 W3.1 IPB500 IPE400 HH-IPE400-IPB500-W3.1 

33/0 57600 W2.0 IPB500 IPE450 HH-IPE450-IPB500-W2.0 

33/0 57600 W2.0 IPB500 IPE500 HH-IPE500-IPB500-W2.0 

33/0 70307 W2.1 IPB600 IPE550 HH-IPE550-IPB600-W2.1 

33/0 70307 W2.1 IPB600 IPE600 HH-IPE600-IPB600-W2.1 

33/0 57600 W3.0 IPB500 IPB160 HH-IPB160-IPB500-W3.0 
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33/0 57600 W3.0 IPB500 IPB180 HH-IPB180-IPB500-W3.0 

33/0 57600 W3.0 IPB500 IPB200 HH-IPB200-IPB500-W3.0 

33/0 70307 W3.1 IPB500 IPB220 HH-IPB220-IPB500-W3.1 

33/0 57600 W2.0 IPB500 IPB240 HH-IPB240-IPB500-W2.0 

33/0 57600 W2.0 IPB500 IPB260 HH-IPB260-IPB500-W2.0 

33/0 57600 W2.0 IPB500 IPB280 HH-IPB280-IPB500-W2.0 

33/0 57600 W2.0 BOX40×40×2.54 IPB300 HB-IPB300-BOX400-W2.0 

33/0 70307 W2.1 BOX40×40×2.54 IPB320 HB-IPB320-BOX400-W2.1 

33/0 70307 W2.1 BOX40×40×2.54 IPB340 HB-IPB340-BOX400-W2.1 

33/0 70307 W2.1 BOX40×40×2.54 IPB360 HB-IPB360-BOX400-W2.1 

33/0 70307 W1.0 BOX40×40×3.8 IPB400 HB-IPB400-BOX400-W1.0 

33/0 70307 W1.0 BOX40×40×3.8 IPB450 HB-IPB450-BOX400-W1.0 

 

ای استاندارد و انجام پس از اعمال بارگذاری چرخههای عددی منحنی هیسترزیس این نمونه

 آورده شده است. 4-6شکل در تحلیل، 

  
HH-IPE330-IPB500-W3.0 HH-IPE360-IPB500-W3.0 
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HH-IPE400-IPB500-W3.1 HH-IPE450-IPB500-W2.0 

 

 
 

HH-IPE500-IPB500-W2.0 HH-IPE550-IPB600-W2.1 

 

  HH-IPE600-IPB600-W2.1 HH-IPB160-IPB500-W3.0 
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HH-IPB180-IPB500-W3.0 HH-IPB200-IPB500-W3.0 

 

  HH-IPB220-IPB500-W3.1 HH-IPB240-IPB500-W2.0 

 

  HH-IPB260-IPB500-W2.0 HH-IPB280-IPB500-W2.0 
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HB-IPB300-BOX400-W2.0 HB-IPB320-BOX400-W2.1 

 

  HB-IPB340-BOX400-W2.1 HB-IPB360-BOX400-W2.1 

 

 
 

HB-IPB400-BOX400-W1.0 HB-IPB450-BOX400-W1.0 

 Wدارای کایزر سری  های عددی: منحنی هیسترزیس نمونه4-6شکل 
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موحث دهم مقررات ملی ساااختمان، قاب خمشاای متوسااط به قابی اطلاق    8-3-40مطابق بند 

های فراارتجاعی محدودی را تحمل کند. در شاود که در برابر نیروی جانوی زلزله بتواند تغییر شکل می

های ها باید سااعی شااود که در نزدیکی دو انتهای تیر مفصاال طراحی اعضااا و اتصاااست این نوع قاب 

 رفیت دورانی آنها به حدی باشد که دوران نظیر تغییرمکان جانوی نسوی  پلاساتیک تشاکیل شوند و  

به بیانی  [.25رادیان آن در ناحیه فراارتجاعی باشد] 04/0رادیان برسد که حدود  02/0طوقه حداقل به 

را تأمین  p0.8Mرادیان، باید حداقل مقاومت خمشی  02/0های خمشای متوسط در دوران  دیگر، قاب

 [.23: لنگر پلاستیک مقطع(] xZy=FpMنمایند )

شود موحث دهم مقررات ملی ساختمان، قاب خمشی ویژه به قابی اطلاق می 9-3-40مطابق بند 

ای را تحمل کند. در طراحی های فراارتجاعی قابل ملاحظهکه در برابر نیروی جانوی زلزله تغییر شااکل

 های پلاستیکنزدیکی دو انتهای تیر، مفصلها باید ساعی شاود که در   اعضاا و اتصااست این نوع قاب  

وقه های جانوی نسوی طتشاکیل شوند و  رفیت دورانی آنها به حدی باشد که دوران نظیر تغییر مکان 

به بیانی  [.25ی فراارتجاعی باشااد]رادیان آن در ناحیه 03/0رادیان برسااد که حدود  01/0حداقل به 

را تأمین  p0.8M، باید حداقل مقاومت خمشااای ادیانر 01/0خمشااای ویژه در دوران های دیگر، قاب

 [.23: لنگر پلاستیک مقطع(] xZy=FpM) نماید

 آمده است. 2-6جدول در  Wهای دارای کایزر سری میزان اتلاف انرژی کل و سبتی اولیه نمونه

 Wهای دارای کایزر سری : میزان اتلاف انرژی و سبتی اولیه در نمونه2-6جدول 

سبتی اولیه )
نیوتن

متر
 نام نمونه )ژول( اتلاف انرژی کل (

850329 452026 HH-IPE330-IPB500-W3.0 

4448306 402938 HH-IPE360-IPB500-W3.0 

4535688 239494 HH-IPE400-IPB500-W3.1 

4772824 273574 HH-IPE450-IPB500-W2.0 
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2498652 217658 HH-IPE500-IPB500-W2.0 

2981303 357361 HH-IPE550-IPB600-W2.1 

3651333 143740 HH-IPE600-IPB600-W2.1 

425201 48581 HH-IPB160-IPB500-W3.0 

476351 26354 HH-IPB180-IPB500-W3.0 

210162 35829 HH-IPB200-IPB500-W3.0 

308278 17476 HH-IPB220-IPB500-W3.1 

187066 79403 HH-IPB240-IPB500-W2.0 

606082 88232 HH-IPB260-IPB500-W2.0 

737966 99645 HH-IPB280-IPB500-W2.0 

4302586 219147 HB-IPB300-BOX400-W2.0 

4837944 207564 HB-IPB320-BOX400-W2.1 

2079313 359534 HB-IPB340-BOX400-W2.1 

2644287 336169 HB-IPB360-BOX400-W2.1 

3625125 634093 HB-IPB400-BOX400-W1.0 

1825997 696920 HB-IPB450-BOX400-W1.0 

 

و اطلاعات استبراج شده از آنها در  4-6شکل های هیسترزیس ارائه شده در نتایج بررسی منحنی

همگی شااارایط  Wهنگام کاربرد با کایزرهای ساااری  IPEدهاد که مقاطع  نشاااان می 2-6جادول  

ای هتوانایی تحمل تغییر شکلکنند و می قناعای را برای قرار گرفتن در زمره اتصاست صلب انامهآیین

های فراارتجاعی قابل های قاب خمشی متوسط و نیز تحمل تغییر شکلفراارتجاعی محدود در سایستم 

در تمامی  های جانوی زلزله را دارند.های قاب خمشی ویژه در هنگام وارد شدن نیرودر سیستمملاحظه 

ها با افزایش شاماره مقطع میزان سابتی اولیه اتصال روند افزایشی داشته است، اما میزان اتلاف   نمونه
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ل کمی يیر انرژی کلِ اتصال در مواردی با افزایش شماره مقطع دچار کاهش شده است که در وهله او

های کایزر توان اینگونه مطرح کرد که، در انتباب براکترساااد، علت این امر را میمنطقی به نظر می

را برای  اند اتصال صلبتوترین براکتی که میبرای هر مقطع، سعی بر این بوده که کوچکترین و ضعیف

و  IPE450تیر با مقطع دارای های کناد انتبااب شاااده اسااات، بعنوان مثال در نمونه   آن تیر تاأمین 

IPE500 درصدی میزان  40ريم افزایش شماره مقطع و افزایش سبتی اولیه اتصال، شاهد کاهش علی

 اتلاف انرژی هستیم که با انتباب براکتی بزرگتر برای این اتصال این موضوع قابل حل است.

ای متفاوتی با ساااوک در ترکیب با اتصااااست کایزر رفتار چرخه IPBهای عریض آهنتیرمقاطع 

های هیسااترزیس این دسااته اند، این موضااوع با مشاااهده منحنیداشااته IPEمقاطع تیرآهن نیم پهن 

در تأمین شرایط  IPB220تا  IPB160های مقاطع با شماره 4-6شاکل  با توجه به شاود.  مشابص می 

اند، این مقاطع با اینکه مقاومت های خمشی متوسط و ویژه دچار ضعف بودهقاب برای صالب اتصااست  

پذیری آنها در محدوده مجاز تعیین شده توسط لاند، اما شکنامه را اقناع کردهخمشی مورد انتظار آیین

هم شااارایط  IPB450تا  IPB240 هایبا شااامارهتیرآهن عریض ساااوک  مقاطع .نامه قرار نداردآیین

ها اند و برای استفاده در این قابهای خمشای ویژه را اقناع کرده های خمشای متوساط و هم قاب  قاب

 شدهسوک باعث  IPBهای قوطی شاکل در ترکیب با مقاطع عریض  اساتفاده از ساتون   مجاز هساتند. 

ت تواند علاولیه باسیی را تجربه کند، که این پدیده می های نبسات بارگذاری سبتیِ اتصاال در چرخه 

 IPBرادیان باشد، بسیاری از مقاطع  01/0های باستر از ها در دریفتعملکرد ضاعیف در برخی از نمونه 

باس و عملکردی اولیه رادیان دارای سبتی  01/0تا دریفت شکل، های قوطی ساتون بکار رفته همراه با 

رادیان  05/0ای به زاویه تغییر شکل درون طوقه های متوالی هستند، اما با رسیدنِیکنواخت در چرخه

ها همواره در محدوده مجاز اند، این افت مقاومتکاهش سبتی و لنگر در بر ستون شدهبه یکواره دچار 

 های خارج از محدوده مجاز نشده است.بوده و سوب بروز خرابی
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  Bسب  همراه با اتصال کایزر سری  IPBتیرآهن عریض  بررسی مقاطع -2-6-6

های این گروه، شااامل مقاطع تیر و سااتون، نوع براکت کایزر، مشاابصااات نمونه 3-6جدول در 

 تنیدگی، و ضریب اصطکاک بین سطوح آورده شده است.نیروهای پیش

 Bهای دارای کایزر سری مونهمشبصات ن : 3-6جدول 

ضریب 

 اصطکاک

ی تنیدگنیروی پیش

 (Kg)بال تیر پیچ

ی تنیدگنیروی پیش

 (Kg)ستونبال پیچ
 نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB260 HH-IPB260-IPB500-B2.1 

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB280 HH-IPB280-IPB500-B2.1 

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB300 HH-IPB300-IPB500-B2.1 

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB320 HH-IPB320-IPB500-B2.1 

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB340 HH-IPB340-IPB500-B2.1 

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB360 HH-IPB360-IPB500-B2.1 

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB400 HH-IPB400-IPB500-B2.1 

33/0 38400 70307 B2.1 IPB500 IPB450 HH-IPB450-IPB500-B2.1 

 

ای استاندارد و انجام های عددی پس از اعمال بارگذاری چرخهمنحنی هیسترزیس این نمونه

 آورده شده است. 2-6شکل در تحلیل، 

  HH-IPB260-IPB500-B2.1 HH-IPB280-IPB500-B2.1 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

M
o

m
en

t 
at

 C
o

lu
m

n
 F

ac
e

(T
o

n
-m

)

Inter Story Drift Angle (%)

4% , 0.8Mp

-4% , -0.8Mp

-35

-25

-15

-5

5

15

25

35

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

M
o

m
en

t 
at

 C
o

lu
m

n
 F

ac
e

(T
o

n
-m

)

Inter Story Drift Angle (%)

4% , 0.8Mp

-4% , -0.8Mp



22 

 

  HH-IPB300-IPB500-B2.1 HH-IPB320-IPB500-B2.1 

 

  HH-IPB340-IPB500-B2.1 HH-IPB360-IPB500-B2.1 

 

  HH-IPB400-IPB500-B2.1 HH-IPB450-IPB500-B2.1 

 Bدارای کایزر سری  های عددیمنحنی هیسترزیس نمونه : 2-6شکل 
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 آمده است. 1-6جدول در  Bهای دارای کایزر سری میزان اتلاف انرژی کل و سبتی اولیه نمونه

 Bهای دارای کایزر سری : میزان اتلاف انرژی و سبتی اولیه در نمونه1-6جدول 

) سبتی اولیه
نیوتن

متر
 نمونهنام  )ژول( اتلاف انرژی کل (

630962 93507 HH-IPB260-IPB500-B2.1 

756012 400457 HH-IPB280-IPB500-B2.1 

947327 406062 HH-IPB300-IPB500-B2.1 

4454429 449218 HH-IPB320-IPB500-B2.1 

4279661 433105 HH-IPB340-IPB500-B2.1 

4129689 450024 HH-IPB360-IPB500-B2.1 

4741365 472881 HH-IPB400-IPB500-B2.1 

2041994 244680 HH-IPB450-IPB500-B2.1 

 

و نتایج  2-6شکل های هیسترزیس های این ببش و منحنیبررسای نتایج حاصال از آنالیز نمونه  

های ساوک با شماره های عریض آهنمقاطع تیرشاود که  مشابص می  1-6جدول اساتبراج شاده در   

IPB260  تاIPB450 خمشااای متوساااط و ویژه را اقناع کرده و توانایی تحمل تغییر های الزامات قاب

های سااط و نیز تحمل تغییر شااکلهای قاب خمشاای متوهای فراارتجاعی محدود در ساایسااتمشااکل

های جانوی زلزله های قاب خمشی ویژه در هنگام وارد شدن نیروفراارتجاعی قابل ملاحظه در سایستم 

ها با افزایش شماره مقطع بلامانع هساتند. در تمامی نمونه  هارا دارند و برای اساتفاده در این نوع قاب 

 ژی کل اتصال افزایش پیدا کرده است.طی روندی منطقی سبتی اولیه و میزان اتلاف انر

 

 



27 

 

 تنیدگی بر عملکرد اتصال صلب خمشی کایزرپیشبررسی اثر نیروی   -2-9

نه از نمو چهارها، ی اتصال کایزر و تیر و ستونتنیدگی بر عملکرد مجموعهبرای بررسای اثر پیش 

نمونه دارای  دو، و Wنمونه دارای کایزر سری  دوانتباب شدند،  2-6های مورد بررسی در ببش نمونه

 های بعد ارائه خواهد شد.. توضیحات مربوط به هر نمونه در ببشهستند Bکایزر سری 

 Wهای دارای کایزر سری تنیدگی بر روی نمونهبررسی اثر نیروی پیش -2-9-4

آورده شده  5-6جدول در  Wهای دارای کایزر سری انتباب شده از نمونه هایمدلمشابصاات   

نیدگی ت، نیروی پیشبر عملکرد اتصال تنیدگیتر اثر میزان نیروی پیشمنظور بررسای دقیق  به اسات. 

تنیدگی مجاز به حداکثر نیروی طی چهار مرحله از حداقل نیروی پیش 4نموناه شااامااره   هاا در  پیچ

ها طی سه تنیدگی پیچنیروی پیش، 2شاده است، در نمونه شماره   دگی اسامی مجاز رساانده  تنیپیش

 گام افزایش داده شده است.

 تنیدگیبرای تغییر نیروی پیش Wدارای کایزر سری انتبابی  های: مشبصات نمونه 5-6جدول 

ضریب 

 اصطکاک

قطر پیچ 

 )میلیمتر(ستون
 ردیف نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 38 W2.1 IPB600 IPE600 HH-IPE600-IPB600-W2.1 4 

33/0 35 W2.0 IPB500 IPE500 HH-IPE500-IPB500-W2.0 6 

 

 3-6شکل در  4ها در نمونه شماره تنیدگی پیچهای مبتلف پیشحالتهای هیسترزیس منحنی

 اند.آورده شده
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HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT) HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT) 

 

  HH-IPE600-IPB600-W2.1(84.368 Ton PT) HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT) 

 تنیدگی مبتلفهای پیشنیرو، تحت 4های هیسترزیس نمونه شماره : منحنی 3-6شکل 

 

 1-6شکل در  2ها در نمونه شماره تنیدگی پیچهای مبتلف پیشهای هیسترزیس حالتمنحنی

 اند.آورده شده
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  HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.6 Ton PT) HH-IPE500-IPB500-W2.0(66.2 Ton PT) 

 

HH-IPE500-IPB500-W2.0(72.1 Ton PT) 

 تنیدگی مبتلفهای پیش، تحت نیرو2های هیسترزیس نمونه شماره منحنی :1-6شکل 

 

 آمده است. 6-6جدول در  Wهای دارای کایزر سری میزان اتلاف انرژی کل و سبتی اولیه نمونه
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 W، و دارای کایزر سری تنیدگی متفاوتهای با پیشمیزان اتلاف انرژی و سبتی اولیه در نمونه : 6-6جدول 

سبتی اولیه )
نیوتن

متر
) 

انرژی کل اتلاف 

 )ژول(
 نام نمونه م(تنیدگی)کیلوگرنیروی پیش

3651333 143740 70307 HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT) 

3657470 160284 77338 HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT) 

3685760 544974 81368 HH-IPE600-IPB600-W2.1(84.368 Ton PT) 

3682536 187729 85058 HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT) 

2231226 217659 57600 HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.6 Ton PT) 

2213750 250023 66200 HH-IPE500-IPB500-W2.0(66.2 Ton PT) 

2226874 211837 72400 HH-IPE500-IPB500-W2.0(72.1 Ton PT) 

 

 کل اتصااال و هم ها هم اتلاف انرژیِتنیدگی پیچدهد که با افزایش نیروی پیشنتایج نشااان می

ه ها در نمونو عملکرد اتصااال بهوود یافته اساات، این افزایش ی آن روند افزایشاای داشااتهساابتی اولیه

نیدگیِ تتنیدگی، نسوت به نمونه مشابهِ خود که دارای نیروی پیشکیلوگرم نیروی پیش 81368دارای 

د بررساای تنها در یک مورد با در دو نمونه موربوده اساات.  % 8/0و  % 75/23حداقل اساات به ترتیب 

ها، سبتی اولیه و اتلاف انرژی کل کاهش یافته، و این موضوع مربوط تنیدگی پیچافزایش نیروی پیش

تنیدگی به حداکثر مقدار مجاز اساامی رساایده اساات ) این مقدار برای به زمانی اساات که نیروی پیش

 W2.1های کایزر کیلوگرم و برای پیچ 72400میلیمتر برابر با  35اسمی  با قطر W2.0های کایزر پیچ

که این موضوع بیانگر این است که در هنگام  کیلوگرم است( 85058یلیمتر مساوی م 38با قطر اسمی 

از افزایش بیش از حد این نیرو و رساندن آن به حداکثر تنش  باید ها،تنیدگی پیچافزایش نیروی پیش

 % 20به میزان ، هاتنیدگی پیچشود حداکثر مقدار نیروی پیشتوصیه می خودداری نمود.مجاز اسامی  

 گردد. محدودتنیدگی مجاز بیشتر از حداقل نیروی پیش
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 Bهای دارای کایزر سری تنیدگی بر روی نمونهبررسی اثر نیروی پیش -2-9-6
 

آورده شده  7-6جدول در  Bهای دارای کایزر سری انتباب شاده از نمونه  هایمدلمشابصاات   

نیدگی ت، نیروی پیشبر عملکرد اتصال تنیدگیتر اثر میزان نیروی پیشبه منظور بررسای دقیق  اسات. 

در حالت اول  ،بدین ترتیب که اند،مرحله تغییر داده شااده هفتطی مجموعاً  4نمونه شااماره های پیچ

 اند، هتنیده شدتنیدگی مجاز پیشهای بال ساتون با حداقل نیروی پیش های بال تیر و هم پیچهم پیچ

مجاز بوده و نیروی  های بال ساااتون در حالتِ حداقل مقدارِتنیادگی پیچ نیروی پیش در حاالات دوم  

 اند، سااپس برایگام به مقدار حداکثر رساایدههای بال تیر از مقدار حداقل طی سااه تنیدگی پیچپیش

ل های بال تیر در حالت حداقتنیدگی پیچهای بال ساااتون، نیروی پیشتنیدگیِ پیچبررسااای اثر پیش

از حداقل نیروی گام  سااههای بال سااتون طی تنیدگی پیچمقدارِ مجاز قرار داده شااده و نیروی پیش

 شده است. اسمی مجاز رسانده تنیدگیتنیدگی مجاز به حداکثر نیروی پیشپیش

های بال صورت گرفته است، در حالت اول هم پیچحالت  ساه ، تحلیل بر روی 2در نمونه شاماره  

اند، در حالت دوم تنیده شااادهتنیدگی مجاز پیشهای بال ساااتون با حداقل نیروی پیشتیر و هم پیچ

تیر حداکثر مقدار خود را ای بال ههای بال ساااتون حداقل بوده و نیروی پیچتنیدگی پیچنیروی پیش

دگی تنیهای بال تیر حداقل بوده و نیروی پیشحالت قول است، یعنی پیچ عکسدارند، و حالت ساوم  

 اند.های بال ستون به حداکثر مقدار مجاز خود رسیدهپیچ

 تنیدگیبرای تغییر نیروی پیش Bهای انتبابی دارای کایزر سری مشبصات نمونه : 7-6جدول 

ضریب 

 اصطکاک

قطر پیچ 

 )میلیمتر(ستون

قطر پیچ 

 تیر)میلیمتر(
 ردیف نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 38 29 B2.1 IPB500 IPB300 HH-IPB300-IPB500-B2.1 4 

33/0 38 29 B2.1 IPB500 IPB340 HH-IPB340-IPB500-B2.1 6 
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 5-6شکل در  4ها در نمونه شماره تنیدگی پیچهای مبتلف پیشهای هیسترزیس حالتمنحنی

 اند.آورده شده

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

  HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(41.910 Ton PT) HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(45.720 Ton PT) 

  HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(49.539 Ton PT) HH-IPB300-IPB500-B2.1(77.338 Ton PT)(38.100 Ton PT) 
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  HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 Ton PT)(38.100 Ton PT) HH-IPB300-IPB500-B2.1(85.058 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

 تنیدگی مبتلفهای پیش، تحت نیرو4یسترزیس نمونه شماره های همنحنی : 5-6شکل 

 6-6شکل  در 2ها در نمونه شماره تنیدگی پیچهای مبتلف پیشهای هیسترزیس حالتمنحنی

 اند.آورده شده

 
HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

 
 

HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(49.539 Ton PT) HH-IPB340-IPB500-B2.1(84.368 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

 تنیدگی مبتلفهای پیش، تحت نیرو2یسترزیس نمونه شماره های ه: منحنی 6-6شکل 
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 آمده است. 8-6جدول در  Bهای دارای کایزر سری میزان اتلاف انرژی کل و سبتی اولیه نمونه

 Bتنیدگی متفاوت، و دارای کایزر سری های با پیشمیزان اتلاف انرژی و سبتی اولیه در نمونه : 8-6جدول 

سبتی اولیه)
نیوتن

متر
) 

اتلاف انرژی 

 کل)ژول(

ی تنیدگنیروی پیش

های بال پیچ

 (Kgستون)

ی تنیدگنیروی پیش

های بال پیچ

 (Kgتیر)

 نام نمونه

947326 400457 70307 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(38.100 Ton PT) 

948911 404416 70307 14940 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(41.910 Ton PT) 

949673 400283 70307 15720 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(45.720 Ton PT) 

924373 400158 70307 19539 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(49.539 Ton PT) 

924727 400687 77338 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(77.338 

Ton PT)(38.100 Ton PT) 

948556 404904 81368 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 

Ton PT)(38.100 Ton PT) 

941682 400928 85058 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(85.058 

Ton PT)(38.100 Ton PT) 

4279661 433105 70307 38400 HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(38.100 Ton PT) 

4344268 431826 70307 19539 HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(49.539 Ton PT) 

4288034 433029 81368 38400 HH-IPB340-IPB500-B2.1(84.368 

Ton PT)(38.100 Ton PT) 

 

های بال تیر میزان اتلاف انرژی کل اتصااال تقریواً ثابت بوده و پیچتنیدگی با افزایش نیروی پیش

ی بال هایچتنیدگی پکرده است. با افزایش نیروی پیشافزایش پیدا  اندکیسبتی اولیه اتصال به میزان 

ساابتی اولیه اتصااال نیز شااود، نیز افزایش ناچیزی در میزان اتلاف انرژی اتصااال مشاااهده می سااتون

ی عملکرد تنیدگی بر روثیر کم میزان نیروی پیشته است. در مجموع نتایج بیانگر تأافزایش اندکی داش

 است. Bاتصاست دارای کایزر سری 
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)بزرگ شدگی چشمه در چشمه اتصال اضافه پیوستگی هایزودن ورقافبررسای اثر    -2-1

 بر عملکرد اتصال صلب خمشی کایزر اتصال(

نیروی بین تیر و سااتون را از  توادلای طراحی شااده که محل کایزر به گونه تهندسااه اتصاااس 

 این موضااوع  کند،های براکت فوقانی و تحتانی منتقل میمرکز هندساای مجموعه پیچ های تیر به بال

های تیر به محل مرکز بالباس و پایینِ آن از روبروی مرزهای  ساوب گساترش چشامه اتصااال و انتقالِ   

 (و در جان سااتونهای تیر )های پیوسااتگی در مقابل بالدر حالتی که ورق شااود.ها میهندساای پیچ

 کارایی اصلی خود شود وی اتصال واقعیِ اتصال کایزر نمیای از چشمهجوش داده شوند، استفاده بهینه

و اضافه کردن چهار ورق  2-6های ببش مدل از نمونه چهاردر این ببش با انتباب  را نبواهد داشات. 

 مه اتصالِ را از چشاکثر بهره سعی میکنیم حد ،پایینو  باسمقابل دورترین قسمت براکت پیوستگی در 

و  7-6شاااکل در  هاها در حاستِ قول و پس از افزودن این ورقکایزر بوریم. تفاوت بین نمونه براکاتِ 

 نشان داده شده است. 8-6شکل 

 

  

 )ب( )الف(

 Wدر اتصالات دارای کایزر سری های عددی قبل و بعد از افزودن ورق پیوستگی تفاوت نمونه:  7-6شکل 

 چشمه اتصال کوچ   ب( نمونه با چشمه اتصال بزرگبا الف( نمونه 
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 )ب( )الف(

 Bهای با چشمه اتصال کوچ  و بزرگ در اتصالات دارای کایزر سری تفاوت نمونه:  8-6شکل 

 با چشمه اتصال کوچ   ب( نمونه با چشمه اتصال بزرگالف( نمونه 

 

بر ( شادگی چشامه اتصال  بزرگهای پیوساتگی  اضاافه )  افزودن ورقبررسای اثر   -2-1-4

 Wهای دارای کایزر سری عملکرد نمونه

ثیر این ایده در مشبص شدن تاً شادگی چشامه اتصال و نیز  تر اثر بزرگبه منظور بررسای جامع 

ها، همراه با چشمه تنیدگی پیچدر سه حالت پیش 4نمونه شاماره  ها، تنیدگیِ مبتلفِ پیچحاست پیش

 تنیدگیدر حالت نیروی پیش 2نمونه شماره  .است های کوچک و بزرگ مورد تحلیل قرار گرفتهاتصال

های دارای تحلیل شاده است. نتایج تحلیل نمونه و بزرگ  های کوچک، همراه با چشامه اتصاال  حداقل

ای هبرای مقایسه با نمونههای قول ذکر شده است، با این حال مجدداً اتصال کوچک در ببش چشامه 

مورد بررسی در  هایمشبصات نمونهدارای چشامه اتصال بزرگ، این نتایج تکرار خواهند شد.   متنا رِ

 آمده است. 9-6جدول 
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 Wهای دارای کایزر سری در نمونه شدگی چشمه اتصالانتبابی برای بررسی اثر بزرگ هایمشبصات نمونه : 9-6جدول 

ضریب 

 اصطکاک

قطر پیچ 

 )میلیمتر(ستون
 ردیف نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 38 W2.1 IPB600 IPE600 HH-IPE600-IPB600-W2.1 4 

33/0 35 W2.0 IPB500 IPE500 HH-IPE500-IPB500-W2.0 6 

 

همراه با چشمه اتصال کوچک و بزرگ )های با ، در حالت4نمونه شماره های هیسترزیس منحنی

های ساامت راساات مربوط به  منحنی اند.آورده شااده 9-6شااکل در ( تنیدگی مبتلفنیروهای پیش

های دارای چشمه های سامت چپ مربوط به نمونه های دارای چشامه اتصاال کوچک، و منحنی  حالت

 اتصال کوچک( هستند.تنیدگی مشابه با نمونه دارای چشمه اتصال بزرگ ) اما از نظر میزان پیش

 

  
)4W2.1(70.307 Ton PT)(S PZ-IPB600-IPE600-HH )6(L PZW2.1(70.307 Ton PT)-IPB600-IPE600-HH 

 

                                                 

4 . Small Panel Zone 

2 . Large Panel Zone 
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HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(S PZ) HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(L PZ) 

 

  HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(S PZ) HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(L PZ) 

 های با چشمه اتصال کوچک و بزرگ، در حالت4یسترزیس نمونه شماره های ه: منحنی 9-6شکل 

 

    های با چشاامه اتصااال کوچک و بزرگ در ، در حالت2های هیسااترزیس نمونه شااماره  منحنی

دارای چشمه اتصال کوچک، و  . منحنی سامت راست مربوط به حالت اسات  آورده شاده  40-6شاکل  

ا تنیدگی مشابه بمنحنی سمت چپ مربوط به نمونه دارای چشمه اتصال بزرگ ) اما از نظر میزان پیش

 مونه دارای چشمه اتصال کوچک( است.ن
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HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(S PZ) HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(L PZ) 

 های با چشمه اتصال کوچک و بزرگ، در حالت2های هیسترزیس نمونه شماره منحنی :40-6شکل 

 

های دارای چشاامه اتصااال کوچک و بزرگ همراه با نمونهمیزان اتلاف انرژی کل و ساابتی اولیه 

 آمده است. 40-6جدول در های هر نمونه تنیدگی پیچمیزان نیروی پیش

 چشمه اتصال کوچک و بزرگهمراه با  Wکایزر سری های دارای میزان اتلاف انرژی و سبتی اولیه در نمونه : 40-6جدول 

سبتی اولیه 

(
نیوتن

متر
) 

انرژی کل اتلاف 

 )ژول(

نوع چشمه 

 اتصال

-نیروی پیش

 تنیدگی)کیلوگرم(
 نام نمونه

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT)(S PZ) 70307 کوچک 143740 3651333

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT)(L PZ) 70307 بزرگ 197972 1375137

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(S PZ) 77338 کوچک 160284 3657470

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(L PZ) 77338 بزرگ 189937 1337182

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(S PZ) 85058 کوچک 187729 3682536

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(L PZ) 85058 بزرگ 507873 1135985

 HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(S PZ) 57600 کوچک 217659 2231226

 HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(L PZ) 57600 بزرگ 281313 2540567
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های دارای چشاامه تنیدگی، نمونهها و در همه حاست پیشدهد در تمامی نمونهنتایج نشااان می

اتلاف انرژی کل و هم از نظر سبتی اولیه اتصال نسوت به نمونه متنا ر اتصال بزرگ هم از نظر میزان 

ها کمتر باشد میزان تنیدگی پیچکاملاً برتری دارند. هر چه نیروی پیش ،اتصاال کوچک  دارای چشامه 

عف از ض ببشیتنیدگی تر اسات، چرا که با افزایش نیروی پیش ثیر چشامه اتصاال بزرگ محساوس   تأ

چشاامه اتصااال بزرگ باعث شااده از  رفیت  شااود.عملکرد اتصااال توسااط این افزایش نیرو جوران می

     خمشاای تیر اسااتفاده بهتری شااود و حداکثر لنگر ایجاد شااده در برسااتون نیز افزایش یافته اساات.  

را  Wهای دارای کایزر سری در نمونه گیری از چشمه اتصال بزرگتغییرات حاصل از بهره 44-6جدول 

 دهد.بهتر نشان می

 Wهای دارای کایزر سری ثیر چشمه اتصال بزرگ در نمونهتأ : 44-6جدول 

درصد افزایش 

 نسوت سبتی اولیه

به نمونه با چشمه 

 اتصال کوچک

درصد افزایش 

اتلاف انرژی نسوت 

به نمونه با چشمه 

 اتصال کوچک

نوع چشمه 

 اتصال
 نام نمونه

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT)(L PZ) بزرگ % 3/20 % 7/49

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(L PZ) بزرگ % 1/6 % 6/48

 HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(L PZ) بزرگ % 4/1 % 5/20

 HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.6 Ton PT)(L PZ) بزرگ % 8/41 % 1/42

 

 

بر شاادگی چشمه اتصال( های پیوسااتگی  اضااافه )بزرگافزودن ورقبررسای اثر   -2-1-6

 Bهای دارای کایزر سری عملکرد نمونه

ثیر این ایده در اتصال و نیز مشبص شدن تاًشادگی چشامه   تر اثر بزرگبه منظور بررسای جامع 

ها، همراه با تنیدگی پیچدر ساااه توزیع پیش 4ها، نمونه شاااماره تنیدگیِ مبتلفِ پیچهای پیشتوزیع

در حالت نیروی  2اساات. نمونه شااماره   های کوچک و بزرگ مورد تحلیل قرار گرفتهچشاامه اتصااال 
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تحلیل شااده اساات. نتایج تحلیل  و بزرگ کوچک های تنیدگی حداقل، همراه با چشاامه اتصااال پیش

های قول ذکر شااده اساات، با این حال مجدداً برای های دارای چشاامه اتصااال کوچک در ببشنمونه

مشاابصااات  دارای چشاامه اتصااال بزرگ، این نتایج تکرار خواهند شااد.  های متنا رِمقایسااه با نمونه

 آمده است. 42-6جدول مورد بررسی در های نمونه

 Bهای دارای کایزر سری شدگی چشمه اتصال در نمونهانتبابی برای بررسی اثر بزرگ هایمشبصات نمونه : 42-6جدول 

ضریب 

 اصطکاک

قطر پیچ 

 )میلیمتر(ستون

قطر پیچ 

 تیر)میلیمتر(
 ردیف نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 38 29 B2.1 IPB500 IPB300 HH-IPB300-IPB500-B2.1 4 

33/0 38 29 B2.1 IPB500 IPB340 HH-IPB340-IPB500-B2.1 6 

 

با های با چشمه اتصال کوچک و بزرگ )همراه ، در حالت4های هیسترزیس نمونه شماره منحنی

های سمت راست مربوط اند. منحنیآورده شاده  44-6شاکل  در تنیدگی مبتلف( توزیع نیروهای پیش

چشمه های دارای های سمت چپ مربوط به نمونههای دارای چشمه اتصال کوچک، و منحنیبه حالت

 تنیدگی مشابه با نمونه دارای چشمه اتصال کوچک( هستند.اتصال بزرگ ) اما از نظر میزان پیش

  HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

(S PZ) 
HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

(L PZ) 
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  HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(49.539 Ton PT)  

(S PZ) 
HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307Ton PT)(49.539TonPT) 

(L PZ) 

 های با چشمه اتصال کوچک و بزرگ، در حالت4های هیسترزیس نمونه شماره : منحنی 44-6شکل 

 

    های با چشاامه اتصااال کوچک و بزرگ در ، در حالت2های هیسااترزیس نمونه شااماره  منحنی

دارای چشمه اتصال کوچک، و  اسات. منحنی سامت راست مربوط به حالت   آورده شاده  42-6شاکل  

ا تنیدگی مشابه بمنحنی سمت چپ مربوط به نمونه دارای چشمه اتصال بزرگ ) اما از نظر میزان پیش

 ت.نمونه دارای چشمه اتصال کوچک( اس
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  HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

(S PZ) 
HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

(L PZ) 
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  HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT)     

(S PZ) 

HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307TonPT)(38.100TonPT) 

(L PZ) 

 های با چشمه اتصال کوچک و بزرگ، در حالت2های هیسترزیس نمونه شماره منحنی :42-6شکل 

 

های دارای چشاامه اتصااال کوچک و بزرگ همراه با میزان اتلاف انرژی کل و ساابتی اولیه نمونه

 آمده است. 43-6جدول هر نمونه در  ها درتنیدگی پیچمیزان نیروی پیش

 

 همراه با چشمه اتصال کوچک و بزرگ Bهای دارای کایزر سری میزان اتلاف انرژی و سبتی اولیه در نمونه : 43-6جدول 

سبتی اولیه 

(
نیوتن

متر
) 

انرژی کل  اتلاف

 )ژول(

نوع چشمه 

 اتصال

 یتنیدگنیروی پیش

های بال پیچ

 )کیلوگرم(ستون

-نیروی پیش

 هایپیچ تنیدگی

 ()کیلوگرمبال تیر

 نام نمونه

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 38400 70307 کوچک 400457 947326

Ton PT)(38.100 Ton PT)(S PZ) 

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 38400 70307 بزرگ 428019 4037853

Ton PT)(38.100 Ton PT)(L PZ) 

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 19539 70307 کوچک 400158 924373

Ton PT)(49.539 Ton PT)(S PZ) 

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 19539 70307 بزرگ 426138 4038291

Ton PT)(49.539 Ton PT)(L PZ) 

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 38400 81368 کوچک 404904 948556

Ton PT)(38.100 Ton PT)(S PZ) 

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 38400 81368 بزرگ 432390 4034232

Ton PT)(38.100 Ton PT)(L PZ) 

 HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 38400 70307 کوچک 433105 4279661

Ton PT)(38.100 Ton PT)(S PZ) 

 HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 38400 70307 بزرگ 453758 4170552

Ton PT)(38.100 Ton PT)(L PZ) 
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های دارای چشاامه تنیدگی، نمونهها و در همه حاست پیشدهد در تمامی نمونهنتایج نشااان می

اتصال بزرگ هم از نظر میزان اتلاف انرژی کل و هم از نظر سبتی اولیه اتصال نسوت به نمونه متنا ر 

متر ها کتنیدگی پیچهر چه نیروی پیشبه طور نسوی دارای چشامه اتصال کوچک کاملاً برتری دارند.  

های دارای کایزر وع در نمونه)الوته این موض تر استثیر چشامه اتصاال بزرگ محسوس  باشاد میزان تأ 

تنیدگی ببشای از ضاعف عملکرد اتصال   ، چرا که با افزایش نیروی پیشتر اسات( محساوس  Wساری  

شود. چشمه اتصال بزرگ باعث شده از  رفیت خمشی تیر استفاده توساط این افزایش نیرو جوران می 

تغییرات  41-6جدول      است.بهتری شاود و حداکثر لنگر ایجاد شاده در برساتون نیز افزایش یافته    

 دهد.را بهتر نشان می Bهای دارای کایزر سری در نمونهگیری از چشمه اتصال بزرگ حاصل از بهره

 

 Bهای دارای کایزر سری ثیر چشمه اتصال بزرگ در نمونهتأ: 41-6جدول 

درصد افزایش 

 نسوت سبتی اولیه

به نمونه با چشمه 

 اتصال کوچک

درصد افزایش 

اتلاف انرژی نسوت 

به نمونه با چشمه 

 اتصال کوچک

نوع چشمه 

 اتصال
 نام نمونه

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 بزرگ %  8/27 % 43/43

Ton PT)(38.100 Ton PT)(L PZ) 

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 بزرگ % 9/25 % 7/42

Ton PT)(49.539 Ton PT)(L PZ) 

 HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 بزرگ % 9/29 % 3/42

Ton PT)(38.100 Ton PT)(L PZ) 

 HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 بزرگ % 3/45 % 9/41

Ton PT)(38.100 Ton PT)(L PZ) 

 

 بررسی اثر ضریب اصطکاک بر عملکرد اتصال صلب خمشی کایزر  -2-5

، در سطوح ]25[شوندبندی میتقسیم Bو  Aسطوح فوسدی در اتصاست اصطکاکی به دو کلاس 

 µ=33/0دار تمیز و رنگ شده هستند، ضریب اصطکاک بین سطوح که شاامل ساطوح فلس   Aکلاس 

که شامل سطوح  B، و در سطوح کلاس معرفی شاده است(  3/0اسات ) در برخی مراجع این ضاریب   

در این ببش  است. µ=5/0تمیز شده با ماسه پاشی و رنگ نشده هستند، ضریب اصطکاک بین سطوح 
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صلب به بررسی اثر ضریب اصطکاک بر روی عملکرد اتصال  Bو  Aبا اساتفاده از مفهوم سطوح کلاس  

 خمشی کایزر خواهیم پرداخت.

انتباب شده است، دو نمونه دارای  2-6ببش  هایاصطکاک، چهار نمونه از نمونهبرای بررسی اثر 

های هستند. توضیحات مربوط به هر نمونه در ببش B، و دو نمونه دارای کایزر ساری  Wکایزر ساری  

 بعد ارائه خواهد شد.

های بررسای اثر ضاریب اصاطکاک بر عملکرد اتصال صلب خمشی کایزر در نمونه    -2-5-4

 Wری دارای کایزر س
 

 در حاست پارامترثیر این ثر ضاریب اصاطکاک و نیز مشبص شدن تأ  تر ابه منظور بررسای جامع 

ها، و دو حالت کلاس تنیدگی پیچدر ساااه حالت پیش 4ها، نمونه شاااماره تنیدگیِ مبتلفِ پیچپیش

در حالت  2اساات. نمونه شااماره  ( مورد تحلیل قرار گرفتهBو کلاس  Aسااطوح اصااطکاکی )کلاس 

( تحلیل شده Bو کلاس  Aتنیدگی حداقل، و دو حالت کلاس ساطوح اصطکاکی )کلاس  نیروی پیش

 آمده است. 45-6جدول های مورد بررسی در است. مشبصات نمونه

 

 Wهای دارای کایزر سری در نمونهضریب اصطکاک، های انتبابی برای بررسی اثر مشبصات نمونه : 45-6جدول 

ضریب 

 اصطکاک

قطر پیچ 

 )میلیمتر(ستون
 ردیف نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 38 W2.1 IPB600 IPE600 HH-IPE600-IPB600-W2.1 4 

33/0 35 W2.0 IPB500 IPE500 HH-IPE500-IPB500-W2.0 6 

 

 43-6شکل در  Bو  Aهای اصطکاکی کلاس در حالت، 4های هیساترزیس نمونه شماره  منحنی

( و 33/0=µ) Aهای دارای کلاس اصطکاکی نمونههای سامت راست مربوط به  اند. منحنیآورده شاده 

 .( هستند5/0=µ) Bهای دارای کلاس اصطکاکی های سمت چپ مربوط به نمونهمنحنی



75 

 

 
 HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT)(Class A) HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT)(Class B) 

  HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(Class A) HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(Class B) 

  HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(Class A) HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(Class B) 

 Bو  Aکلاس اصطکاکی های ، در حالت4های هیسترزیس نمونه شماره : منحنی 43-6شکل 
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 41-6شکل در  Bو  Aهای اصطکاکی کلاس ، در حالت2های هیساترزیس نمونه شماره  منحنی

 ( و منحنی33/0=µ) Aدارای کلاس اصطکاکی  اند. منحنی سامت راسات مربوط به نمونه  آورده شاده 

 ( است.5/0=µ) Bسمت چپ مربوط به نمونه دارای کلاس اصطکاکی 

  
HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(Class A) HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(Class B) 

 Bو  Aهای کلاس اصطکاکی ، در حالت2های هیسترزیس نمونه شماره منحنی :41-6شکل 

 

همراه با میزان  ،Bو  Aکلاس اصطکاکی های دارای میزان اتلاف انرژی کل و سابتی اولیه نمونه 

 آمده است. 46-6جدول های هر نمونه در تنیدگی پیچنیروی پیش

 

 های دارای کلاس اصطکاکی متفاوتنمونه میزان اتلاف انرژی و سبتی اولیه در : 46-6جدول 

سبتی اولیه 

(
نیوتن

متر
) 

اتلاف انرژی کل 

 )ژول(

کلاس 

 اصطکاکی

-نیروی پیش

 تنیدگی)کیلوگرم(
 نام نمونه

3651333 143740 A 70307 HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT)(Class A) 

3701365 155767 B 70307 HH-IPE600-IPB600-W2.1(70.307 Ton PT)(Class B) 

3657470 160284 A 77338 HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(Class A) 

3743270 199390 B 77338 HH-IPE600-IPB600-W2.1(77.338 Ton PT)(Class B) 

3682536 187729 A 85058 HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(Class A) 
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3738126 148707 B 85058 HH-IPE600-IPB600-W2.1(85.058 Ton PT)(Class B) 

2231226 217659 A 57600 HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(Class A) 

2250688 216838 B 57600 HH-IPE500-IPB500-W2.0(57.600 Ton PT)(Class B) 

 

 Wهای دارای کایزر سری نمونهدهد که تغییر ضاریب اصاطکاک بین سطوح در   نتایج نشاان می 

درصدی در میزان  40ثیر زیادی در بهوود عملکرد اتصال نداشته و در حالت حداکثری باعث افزایش تأ

توان بدین علت این نتیجه را می درصادی در سبتی اولیه اتصال شده است. 5/4اتلاف انرژی و افزایش 

، نیروی اصطکاکی سزم Aاصطکاکی تنیدگی وارده در حالت کلاس های پیشصورت بیان کرد که نیرو

ای که اتصااال دیگر نیازی به افزایش اند، به گونهبرای عدم لغزش بین سااطوح فوسدی را فراهم نموده

 خود نداشته است. ضریب و نیروی اصطکاک برای بهوود عملکردِ

های بررسای اثر ضاریب اصطکاک بر عملکرد اتصال صلب خمشی کایزر در نمونه   -2-5-6

 Bی دارای کایزر سر

 در حاست پارامترثیر این ثر ضاریب اصاطکاک و نیز مشبص شدن تأ  تر ابه منظور بررسای جامع 

ها، و دو حالت کلاس تنیدگی پیچدر ساااه حالت پیش 4ها، نمونه شاااماره تنیدگیِ مبتلفِ پیچپیش

در حالت  2اساات. نمونه شااماره  ( مورد تحلیل قرار گرفتهBو کلاس  Aسااطوح اصااطکاکی )کلاس 

( تحلیل شده Bو کلاس  Aتنیدگی حداقل، و دو حالت کلاس ساطوح اصطکاکی )کلاس  نیروی پیش

 آمده است. 47-6دول جهای مورد بررسی در است. مشبصات نمونه

 Bهای دارای کایزر سری در نمونهضریب اصطکاک، های انتبابی برای بررسی اثر مشبصات نمونه : 47-6دول ج

ضریب 

 اصطکاک

قطر پیچ 

 )میلیمتر(ستون

قطر پیچ 

 تیر)میلیمتر(
 ردیف نام نمونه تیر ستون نوع کایزر

33/0 38 29 B2.1 IPB500 IPB300 HH-IPB300-IPB500-B2.1 4 

33/0 38 29 B2.1 IPB500 IPB340 HH-IPB340-IPB500-B2.1 6 
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 45-6شکل در  Bو  Aهای اصطکاکی کلاس ، در حالت4های هیساترزیس نمونه شماره  منحنی

( و 33/0=µ) Aهای دارای کلاس اصطکاکی های سامت راست مربوط به نمونه اند. منحنیآورده شاده 

 ( هستند.5/0=µ) Bهای دارای کلاس اصطکاکی های سمت چپ مربوط به نمونهمنحنی

 

 

 
HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

(Class A) 
HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT) 

(Class B) 

  HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(49.539 Ton PT)  

(Class A) 
HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(49.539TonPT) 

(Class B) 

 Bو  Aهای کلاس اصطکاکی ، در حالت4های هیسترزیس نمونه شماره : منحنی 45-6شکل 

 

 46-6شکل در  Bو  Aهای اصطکاکی کلاس ، در حالت2های هیساترزیس نمونه شاماره   منحنی

 ( و منحنی33/0=µ) Aدارای کلاس اصطکاکی  اند. منحنی سامت راسات مربوط به نمونه  آورده شاده 

 ( است.5/0=µ) Bسمت چپ مربوط به نمونه دارای کلاس اصطکاکی 
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  HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100 Ton PT)   

(Class A) 
HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 Ton PT)(38.100TonPT) 

(Class B) 

 Bو  Aهای کلاس اصطکاکی ، در حالت2های هیسترزیس نمونه شماره منحنی :46-6شکل 

 

، همراه با میزان Bو  Aهای دارای کلاس اصطکاکی میزان اتلاف انرژی کل و سابتی اولیه نمونه 

 آمده است. 48-6جدول های هر نمونه در تنیدگی پیچنیروی پیش

 های دارای کلاس اصطکاکی متفاوتن اتلاف انرژی و سبتی اولیه در نمونهمیزا : 48-6جدول 

سبتی اولیه 

(
نیوتن

متر
) 

اتلاف انرژی کل 

 )ژول(
 کلاس اصطکاکی

 یتنیدگنیروی پیش

های بال پیچ

 )کیلوگرم(ستون

-نیروی پیش

 هایپیچ تنیدگی

 ()کیلوگرمبال تیر

 نام نمونه

947326 400457 A 70307 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(38.100 Ton PT)(Class A) 

926219 406014 B 70307 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(38.100 Ton PT)(Class B) 
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  HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 Ton PT)(38.100 Ton PT)    

(Class A) 
HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 Ton PT)(38.100 TonPT) 

(Class B) 
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924373 400158 A 70307 19539 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(49.539 Ton PT)(Class A) 

934495 400349 B 70307 19539 HH-IPB300-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(49.539 Ton PT)(Class B) 

948556 404904 A 81368 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 

Ton PT)(38.100 Ton PT)(Class A) 

935940 408402 B 81368 38400 HH-IPB300-IPB500-B2.1(84.368 

Ton PT)(38.100 Ton PT)(Class B) 

4279661 433105 A 70307 38400 HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(38.100 Ton PT)(Class A) 

4306650 434022 B 70307 38400 HH-IPB340-IPB500-B2.1(70.307 

Ton PT)(38.100 Ton PT)(Class B) 

 

 Bهای دارای کایزر سری دهد که تغییر ضاریب اصاطکاک بین ساطوح در نمونه   نتایج نشاان می 

درصدی در میزان  8/5تأثیر زیادی در بهوود عملکرد اتصال نداشته و در حالت حداکثری باعث افزایش 

توان بدین درصدی در سبتی اولیه اتصال شده است. علت این نتیجه را می 2/4اتلاف انرژی و افزایش 

، نیروی اصطکاکی سزم Aس اصطکاکی تنیدگی وارده در حالت کلاهای پیشصورت بیان کرد که نیرو

ای که اتصااال دیگر نیازی به افزایش اند، به گونهبرای عدم لغزش بین سااطوح فوسدی را فراهم نموده

 ضریب و نیروی اصطکاک برای بهوود عملکرد خود نداشته است.
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 های ساخته شده با مقاطع رایج در ایرانارزیابی فیزیکی مدل  -2-2
 

مورد بررسی قرار گرفتند ارائه خواهد  2-6مدلِ اصلی که در ببش  28تصاویری از در این ببش 

کانتورهای تنش کمک خواهد نمود. نحوه توزیع تنش ها با توجه به شد که به ارزیابی فیزیکی این مدل

Von-Mises آمده است. 48-6شکل و  47-6شکل ها در در گام پایانی بارگذاری برای این نمونه 

 

  
HH-IPE330-IPB500-W3.0 HH-IPE360-IPB500-W3.0 

 

  
HH-IPE400-IPB500-W3.1 HH-IPE450-IPB500-W2.0 
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HH-IPE500-IPB500-W2.0 HH-IPE550-IPB600-W2.1 

  
HH-IPE600-IPB600-W2.1 HH-IPB160-IPB500-W3.0 

  
HH-IPB180-IPB500-W3.0 HH-IPB200-IPB500-W3.0 
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HH-IPB220-IPB500-W3.1 HH-IPB240-IPB500-W2.0 

 

  
HH-IPB260-IPB500-W2.0 HH-IPB280-IPB500-W2.0 

  
HB-IPB300-BOX400-W2.0 HB-IPB320-BOX400-W2.1 
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HB-IPB340-BOX400-W2.1 HB-IPB360-BOX400-W2.1 

 

  
HB-IPB400-BOX400-W1.0 HB-IPB450-BOX400-W1.0 

 در گام پایانی بارگذاری Wهای عددی دارای کایزر سری در نمونه Von-Mises: توزیع تنش 47-6شکل 
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HH-IPB260-IPB500-B2.1 HH-IPB280-IPB500-B2.1 

  
HH-IPB300-IPB500-B2.1 HH-IPB320-IPB500-B2.1 

 

  
HH-IPB340-IPB500-B2.1 HH-IPB360-IPB500-B2.1 
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HH-IPB400-IPB500-B2.1 HH-IPB450-IPB500-B2.1 

 در گام پایانی بارگذاری Bهای عددی دارای کایزر سری در نمونه Von-Misesتوزیع تنش  : 48-6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



555 
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        فصل هفتم                                                                                                                      -7

 نتایج و پیشنهادها
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 مقدمه -7-4

انجام تحقیقاتی با هدف کمک به بومی سازی یکی از اتصاست رایج در  نامهپایانهدف از ارائه این 

های فوسدی ایران ، برای کاربرد در صنایع سازه4KBBبا نام تجاری  (AISC-358های معتور )نامهآیین

د رایج در ایران، های فوسنامههای آتی آیینبوده اسات. امید اسات نتایج این پژوهش نقشای در نسبه   

های فوسدی، داشته باشد و طرح و اجرای ساختمانالبصوص موحث دهم مقررات ملی ساختمان، علی

 هایی از آن گردد.تر شدن ببشباعث ينی

 نتایج  -7-6

در مطالعه حاضار، هدف ارزیابی گروهی مشابص از مقاطع فوسدی رایج در ایران که مشابصات    

ذکر شده، بوده است. به دلیل حجم بسیار آنها در جداول اشتالِ مورد استفاده توسط مهندسین ایرانی 

نظر  افزار و چه ازباسی آنالیزهای صاااورت گفته برای هر نمونه، چه از نظر حجم اطلاعات خروجی نرم

عه نامه تمرکزِ مطالهای مورد بررسی، در این پایانمدت زمان آنالیز، و نیز بدلیل تعدد بسیار زیاد نمونه

 نوع سوک بوده است. IPBهای عریض و تیرآهن IPEپهن های نیمبر روی مقاطع تیرآهن

 Scottهای آزمایش شده توسط نمونهنتایج با سنجی صحتهای عددی و سازی نمونهمدلپس از 

M. Adan  وWilliam Gibb (2 نمونه برای صااحت  )و اطمینان از میزان دقت ساانجی ساااخته شااد

های عددی با مقاطع فوسدی رایج در ایران، و نیز همراه با های عددی، به مدلساااازی نمونهمدلساااازی

ابی  مقاطعِ  نمونه  برای  ارزی  20تعدادِ   مصااالح فوسدی رایج در صاانایع فوسدی ایران پرداخته شااد. 

نمونه برای ارزیابی مقاطع مجاز برای کاربرد با  W، 8مجاز  برای  کاربرد  با  اتصااااست کایزر ساااری 

ای نمونه برای بررساای راهکارهایی با هدف بهوود عملکرد لرزه 29تعداد و  ،Bست کایزر سااری اتصااا

 نمونه(. 59در مجموع اتصال صلب خمشی کایزر ساخته شد)

است، برای بهوود  "ICF Kaiser Engineering"از آنجا که هندسه اتصال کایزر در انحصار شرکت 

                                                 

4 . Kaiser Bolted Bracket 
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 گیری از چشاامهها، بهرهتنیدگی پیچهایی همچون تغییر در میزان نیروی پیشعملکرد اتصااال از ایده

صطکاک ا اتصالِ بزرگِ تأمین شده توسط براکت کایزر، و نیز تغییر کلاس سطوح فوسدی از نظر ضریب

 بهره گرفته شده است.

ها پس از مدلساازی در دو مرحله تحت بارگذاری قرار گرفتند، مرحله نبسات شامل اعمال   نمونه

، RCSCنامه ها مطابق با ضوابط مطرح شده در موحث دهم مقررات ملی و آیینتنیدگی بر پیچبار پیش

م سسه ی تبصصی شاده توسط کمیته  ای اساتاندارد ارائه اعمال بارگذاری چرخهشاامل  و مرحله دوم 

 آمده، بوده است. AISC-341نامه های فوسدی آمریکا که در آیینسازه

 کنیم :ها نتایج مفیدی را در پی داشته که به آنها اشاره میاین بررسی

 پهن مقاطع تیرآهن نیمIPE330  تاIPE600  در ترکیب با اتصااااست کایزر ساااریW برای ،

 های خمشی ویژه مجازاند.های خمشی متوسط و قاباستفاده در قاب

  مقاطع تیرآهن عریض سوکIPB240  تاIPB450  در ترکیب با اتصاست کایزر سریW برای ،

 های خمشی ویژه مجازاند.های خمشی متوسط و قاباستفاده در قاب

 پهن هیچ یک از مقاطع تیرآهن نیمIPE  در ترکیب با اتصاست کایزر سریB  استفاده در برای

 های خمشی متوسط و ویژه مجاز نیستند.قاب

   مقاطع تیرآهن عریض ساوکIPB260  تاIPB450  در ترکیب با اتصاست کایزر سریB برای ،

 های خمشی ویژه مجازاند.های خمشی متوسط و قاباستفاده در قاب

 .ارائه شده است 4-2-7بردی در ببش نتایج فوق در قالب جداولی کار ۞

  در اتصااااست دارای کایزر ساااریW ها باعث افزایش میزان تنیدگی پیچافزایش نیروی پیش

ن گردد. ایی اتصال میاتلاف انرژی و افزایش سابتی اولیه اتصال شده و سوب بهوود عملکرد مجموعه 
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تنیدگی تعیین بیشاااتر از حداقل نیروی پیش % 20تنیدگی باید حداکثر به میزان افزایش نیروی پیش

ناامه محدود گردد، چرا که نزدیک کردن بیش از حد این نیرو به حداکثر نیروی  توساااط آیینشاااده 

در  دهد.کاهش میرا و بازده اتصال  ها شدهتنیدگی اسمیِ مجازِ پیچ، سوب ضعف در عملکرد پیچپیش

نیز  % 75/23تنیدگی، افزایش اتلاف انرژی اتصاااال تا هاایِ با این میزان افزایش در نیروی پیش نموناه 

 گزارش شده است.

  در اتصاست دارای کایزر سریB ها تأثیری در عملکرد اتصال تنیدگی پیچافزایش نیروی پیش

 تنیدگی برای این نوع از اتصاست استفاده شود.شود از مقادیر حداقل نیروی پیشنداشته و توصیه می

 شدگی چشمه اتصال( هم اتصال )بزرگ گیریِ بهتر از عملکرد چشمهشیوه ارائه شده برای بهره

بوده و توصاایه  م ثرکاملاً  Bو هم در اتصااست دارای کایزر سااری   Wدر اتصااست دارای کایزر سااری  

به  Wهای دارای کایزر سااری این روش در حاست حداکثری، در نمونه شااود که بکار گرفته شااود.می

باعث افزایش اتلاف انرژی مجموعه  % 9/29میزان به  Bهای دارای کایزر سری و در نمونه % 3/20میزان 

)در اند افزایش داشته % 3/42و  % 7/49ها به ترتیب اتصاال شاده اسات. سبتی اولیه نیز در این حالت   

 نیز گزارش شده است(. % 5/20ها افزایش سبتیِ اولیه اتصال تا سایر نمونه

 بهتر از  رفیت خمشی تیر شده و ی چشامه اتصاال بزرگ ساوب اساتفاده     گیری از ایدهبهره

 گردد.باعث افزایش ماکزیمم لنگر خمشی تحمل شده در بر ستون می

 های هیساااترزیس، و در نتیجه افزایش شااامه اتصاااال بزرگ باعث حذف پینچ در منحنیچ

 شود.استهلاک انرژی اتصال می

   تغییر کلاس اصطکاکی از( افزایش ضاریب اصطکاکA  بهBدر اتصاست دار ،) ای کایزر سری

W  درصادی در سابتی    5/4درصادی در اتلاف انرژی و افزایش   40افزایش در حالت حداکثری باعث

گزارش  % 2و  % 9/7به ترتیب  Bهای دارای کایزر سااری اولیه اتصااال شااده اساات، این ارقام در نمونه
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مطالعه شده، افزایش ضریب اصطکاک  ی مقاطع ایرانیِدهد که در محدودهاند. این نتایج نشان میشده

در هنگام اسااتفاده از اتصاااست کایزر اقتصااادی نیساات، چرا که فراهم نمودن سااطوح دارای کلاس    

ند تواکه طوق تعریف سطوح تمیز شده با ماسه پاشی و رنگ نشده هستند، می B (5/0=µ)اصاطکاکی  

 برای مجریان طرح بار مالی داشته باشد.

 جداول کاربردی -7-6-4

در قالب جداولی کاربردی آورده شده تا به  2-7ن ببش برخی از نتایج ارائه شاده در ببش  در ای

راحتی قابل اساااتفاده باشاااند. در این جداول با توجه به مقاطع ایرانیِ آزمایش شاااده در این تحقیق 

 توان براکت کایزر مناسب برای آن مقطع، و نیز مشبصات هندسی آن کایزر را پیدا کرد.می

 

 IPBو  IPEبرای تیرهای  Wبراکت کایزر مناسبِ سری :  4-7جدول 

ستون مورد  مصالح تیروستون براکت کایزر مصالح کایزر های مجازسیستم

 آزمایش
 مقطع تیر

IMF & SMF St-52 W3.0 St-37 IPB500 IPE330 

IMF & SMF St-52 W3.0 St-37 IPB500 IPE360 

IMF & SMF St-52 W3.1 St-37 IPB500 IPE400 

IMF & SMF St-52 W2.0 St-37 IPB500 IPE450 

IMF & SMF St-52 W2.0 St-37 IPB500 IPE500 

IMF & SMF St-52 W2.1 St-37 IPB600 IPE550 

IMF & SMF St-52 W2.1 St-37 IPB600 IPE600 

IMF & SMF St-52 W2.0 St-37 IPB500 IPB240 

IMF & SMF St-52 W2.0 St-37 IPB500 IPB260 

IMF & SMF St-52 W2.0 St-37 IPB500 IPB280 

IMF & SMF St-52 W2.0 St-37 BOX40×40×2.54 IPB300 
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IMF & SMF St-52 W2.1 St-37 BOX40×40×2.54 IPB320 

IMF & SMF St-52 W2.1 St-37 BOX40×40×2.54 IPB340 

IMF & SMF St-52 W2.1 St-37 BOX40×40×2.54 IPB360 

IMF & SMF St-52 W1.0 St-37 BOX40×40×3.8 IPB400 

IMF & SMF St-52 W1.0 St-37 BOX40×40×3.8 IPB450 

 

 IPBبرای تیرهای  Bبراکت کایزر مناسبِ سری :  2-7جدول 

ستون مورد  وستونمصالح تیر براکت کایزر مصالح کایزر های مجازسیستم

 آزمایش
 مقطع تیر

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB260 

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB280 

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB300 

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB320 

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB340 

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB360 

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB400 

IMF & SMF St-52 B2.1 St-37 IPB500 IPB450 
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 Bو  Wهای سری مشبصات کلی براکت:  3-7جدول 

های قطر پیچ

 ستون

(mm) 

افقی  فاصله

 های ستونپیچ

g (mm) 

 

-تعداد پیچ

 های ستون

cbn 

 پهنای براکت

(mm) bbb 

 ارتفاع براکت

(mm) bbH 

 طول براکت

(mm) bbL 

 

براکت نام 

 کایزر

35 410 2 229 410 106 W3.0 

38 410 2 229 410 106 W3.1 

35 452 1 214 222 106 W2.0 

38 465 1 214 222 157 W2.1 

38 465 6 214 305 618 W1.0 

38 465 1 251 222 157 B2.1 

38 465 6 251 305 618 B1.0 

 

 Wهای سری براکت مشبصات:  1-7جدول 

حداقل بُعد 

 جوش گوشه

W (mm) 

شعاع کمان 

 افقی پاشنه

Rh (mm) 

 

شعاع کمان 

 کنندهسبت

Rv (mm) 

-ضخامت سخت

 رکایزکننده براکت 

(mm) st 

-فاصله قائم پیچ

 ها از یکدیگر

(mm) bP 

 ها ازفاصله پیچ

 لوه فوقانی

de (mm) 

 

براکت نام 

 کایزر

 W3.0 61 ااا 25 ااا 744 43

 W3.1 61 ااا 25 ااا 744 46

49 744 305 54 89 57 W2.0 

22 965 305 54 89 57 W2.1 

 W1.0 54 89 54 744 ااا 22
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 B های سری: مشبصات براکت 5-7جدول 

حداقل بُعد 

 جوش گوشه

W (mm) 

-تعداد پیچ

 های تیر

bbn 

 

شعاع کمان 

 کنندهسبت

Rv (mm) 

-ضخامت سخت

 کننده براکت کایزر

(mm) st 

-فاصله قائم پیچ

 ها از یکدیگر

(mm) bP 

 ها ازفاصله پیچ

 لوه فوقانی

de (mm) 

 

براکت نام 

 کایزر

29 8 106 54 89 54 B2.1 

29 42 744 54 89 54 B1.0 

 

 

 Wهای کایزر سری : نمای شماتیک براکت 4-7شکل 
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 Bهای کایزر سری : نمای شماتیک براکت 2-7شکل 

 



525 

 

 

 

 های قوطی شکل: نحوه استفاده از اتصاست کایزر در ترکیب با ستون 3-7شکل 
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 پیشنهادها -7-9

 پهن ها بر روی مقاطع تیرآهن نیمدر این تحقیق بررساایIPE  و تیرآهن عریضIPB  سااوک

ر وسدی ارائه شده دپوشش سایر مقاطع فشود تحقیقاتی در راستای صاورت گرفته اسات، پیشنهاد می  

 .ایران توسعه یابد جداول اشتال رایج در

 37های ها از مصالح فوسدی رایج در ایران با نامدر مدلسازی-St  52و-St  ،استفاده شده است

توان تحقیق روی اتصاست کایزر را با مصالح دیگری نیز های خاصِ صنعتی میدر صورت نیاز در ببش

 داد. انجام

  های فوسدی ایران جای خالی آن نامهاساات که در آییناتصااال کایزر تنها یکی از اتصاااستی

تواند به سااازی آنها میدارند که تحقیقات در زمینه بومی شااود، اتصاااست دیگری نیز وجود دیده می

 ه              باا توان می اتصااااست  این   از جملااههااای فوسدی ایران کمااک کنااد. نااامااهشااادن آیین ترينی

 اشاره کرد. Pin-Fuseاتصال 

  های با وجود بررساای محدود صااورت گرفته بر روی عملکرد اتصاااست کایزر بر روی سااتون

 تواند به کاربرد بهترنامه، تحقیق در این زمینه و ورود پیدا کردن به آن میقوطی شاااکل در این پایان

کند، چرا که تحقیقات آزمایشااگاهی کمی بر روی این  های قوطی کمکاین اتصااال همراه با سااتون 

 ها در ترکیب با اتصاست کایزر صورت گرفته است.ستون

 هایی را برای بهوود عملکرد آنها مورد بررسی توان با تغییر در هندساه اتصاست کایزر ایده می

و یا تغییر در قوسِ کمانِ این  ها،ی براکتتواند تغییر در ضبامت دمايهها میقرار داد. یکی از این ایده

 دمايه باشد.

  های بلندمرتوه و خاص، به دلیل توانایی اتصاااال کایزر در بکار رفتن برای اتصااااست ساااازه

 های خاص و تحت بارهای انفجاری بررسی کرد.توان عملکرد آن را در این گونه سازهمی
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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 

Kaiser Bolted Bracket (KBB) moment connection. In a Kaiser bolted bracket 

moment connection, a cast high strength steel bracket is fastened to each 

beam flange and bolted to the column flange. In this study the seismic 

behavior of Kaiser bolted bracket moment connections with Iranian steel 

sections has been investigated. Also three strategies has been examined for 

improve the seismic performance of KBB connections. The results show that 

some of the Iranian steel sections were not admissible to use with KBB 

connections. Between the examined strategies for improving the 

performance of KBB connections, the strategy of adding additional 

continuity plates is more useful. 

Keywords: Northridge earthquake, Kaiser Moment Connection, 

Seismic Performance, Iranian Steel Sections, Continuity Plate. 

 

 

 

 

 

 



522 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Civil Engineering 

 

 

Investigation and Improvement of Seismic Performance of Kaiser 

Bolted Bracket Moment Connection for Iranian Steel Section's 

 

Ahmad Gerivani 

 

Supervisor : 

Dr. Vahid Reza Kalatjari 

 

 

 

February 2016 

 


