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 تشکر و قدردانی

گاه و منزلت معلمان بالاتر از آن است که قادر باشیم، در مقام قدر دانی از زحمات بی دریغ آن ها  با  بدون شک جای

تجلیل از معلم
گاریم. اما از آنجایی که  کند را بر خود ، انسانی که هدف و غایت آفرینش را تامین میزبان ناتوانمان، چیزی بن

وند یکتا این پایان نامه به انتها رسیدهدانم،  واجب می است از تمام اساتید که به من در این راه کمک  اینک که به یاری خدا

رم واز آن ها قکردند و با  راهنمایی های  ارزنده خود  به من  در دانی میکنم و از ایزد یکتا بهروزی و کمک کردند،صمیمانه سپاس گذا

پیروزی روز افزونشان را خواهان هستم.
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 چکیده

بعد از خسارات قابل توجه بر روی اتصالات قاب خمشی فولادی در زلزله نورتریج، محققان به دنبال 

بنابراین مطالعات زیادی انجام شد و اتصالاتی بهبود رفتار قاب خمشی با ایجاد اتصالی مناسب بودند. 

ها است که با حذف نیروی برشی در جان تیر و انتقال د شد که اتصال شیاردار یکی از آنپیشنها

شود. انتخاب ای دور از اتصال باعث بهبود عملکرد اتصال میمفصل پلاستیک به درون تیر و ناحیه

ادی مدلسازی نیاز دارد، که موجب صرف هزینه و زمان زیهندسه مناسب به تعداد زیادی آزمایش و 

شود. در این مطالعه قصد داریم بهینه ترین مدل اتصال شیاردار را با ها میبرای مدلسازی و آزمایش

استفاده از روش سطح پاسخ پیدا کنیم و رفتار آن را با اتصال شیاردار مقایسه کنیم. هدف از بهینه 

پذیری سازه، افزایش جذب انرژی ی قدرتمند برای بهبود مقاومت و انعطافسازی مدل استفاده از روش

مدل شیاردار در مقایسه با طول شیار اولیه و جلوگیری از خسارت سازه با کاهش تنش و کرنش انتقال 

باشد. بر اساس نتایج بدست آمده، روش سطح پاسخ قادر است مقاومت، جذب یافته از تیر به ستون می

پذیری بیشتری نسبت به نمونه اولیه ایجاد کند و همچنین استفاده از این روش تنش و انرژی و شکل

دهد و هزینه محاسباتی را در فرایند کرنش در ناحیه اتصال تیر به ستون و ناحیه پانل کاهش می

 دهد.نتیجه گیری کاهش می
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 مقدمه 1-1
ها و زندگی ساکنان آن را در معرض زلزله به عنوان یک پدیده مخرب در اغلب مناطق دنیا ایمنی سازه

که کاهش خسارت ناشی از زلزله همواره از اهداف محققین و به طوری است،تهدید قرار داده 

دانشمندان علم مهندسی زلزله بوده است و عامل بالاتر رفتن اهمیت طراحی سازه در کشورهای لرزه 

خیز هیمالیا جزو کشورهای لرزهـی آلپباشد. ایران نیز به دلیل قرارگیری روی کمربند زلزلهخیز می

ای ویرانگر در نقاط مختلف کشور هستیم. وقوع شود و هرچند سال یکبار شاهد زلزلهمحسوب می

( نشان دهنده 1-1میلادی شکل ) 2015تا  2006ریشتر از سال  4زلزله با بزرگی بیشتر از  1590

 [1]وجود یک خطر دائمی است.

 
 [1] 2015تا  2006 یاز سال ها رانیا شتریر 4از  شتریب یبا بزرگ ییزلزله ها ینقشه پراکندگ.1-1شکل 

 

 [1] 2015تا  2006 یاز سال ها رانیا شتریر 2از  شتریب یبا بزرگ ییزلزله ها یپراکندگ.1-1جدول 

 تعداد زمین لرزه ها محدوده بزرگی تعداد زمین لرزه ها محدوده بزرگی

2<  1M 39866 3 ˂ M ≥ 2 143 

3 ˂ M ≥ 2 36550 3 ˂ M ≥ 2 11 

4 ˂ M ≥ 3 9454 7 ≤ M 2 

3 ˂ M ≥ 2 1434   

                                                 
1Magnitude 
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است. این  ی انسان بودههای همراه با زندگی روزمرهصنعت ساختمان از دیرباز یکی از مهمترین صنعت

است،  یک از آنها در طول زمان تغییر کرده اهمیت هرگرفته که  خاطر عوامل بسیاری شکلاهمیت به

که  است. ازجمله عواملی ی دیگر کاسته شدهاز اهمیت برخ یو گاه بر اهمیت برخی افزوده یگاه

و صرفه جانی ، حفظ امنیت روانی توان به حفظ امنیتاست، می همواره بر اهمیت آنها افزوده شده

عامل امنیت جانی و صرفه اقتصادی سروکار داریم.  2بیشتر با  اقتصادی اشاره کرد. در مهندسی سازه

های امروزه در مهندسی سازه تلاش بر آن است که با استفاده از افزایش روز افزون علوم و تکنولوژی

 ی سازه را هم کاهش داد.گوناگون، بتوان همراه با افزایش ایمنی جانی سازه، قیمت تمام شده

ترین عامل این کاربرد فراوان، های ساختمانی است. اصلیترین نوع سازهاز رایجهای فولادی یکی سازه

نظیر در ها که فولاد را به فلز و مصالحی بیی این ویژگیهمتای فولاد است. از جملههای بیویژگی

ی و فشاری، یکسان کشش رفتارو  1پذیریتوان به مقاومت بالا، شکلصنعت ساختمان تبدیل نموده، می

ای بیشتر های فولادی کمک کرده، امکان تولید کارخانهکرد. عامل دیگری که به رواج سازهاشاره

 چونی هایبرتریی این عوامل منجر به های فولادی است. همهکار رفته در سازههای بهرخنیم

است. شاید دی و غیره شدههای فولاهای فولادی، سرعت اجرای بالا در سازهپذیری بالای سازهشکل

تر هم از تر و دقیقهای بتن مسلح کنترل کیفیت سادههای همچون سازهبتوان گفت در مقایسه با سازه

های فولادی است، اما به علت استفاده از عملیات جوشکاری کارگاهی )در محل( که محاسن سازه

های فولادی )که نترل کیفیت این دسته از سازههای فولادی دارد، کامروزه رواج زیادی در اجرای سازه

 شود(، کمی دشوار و همراه با افزایش هزینه است.های فولادی جوشی از آنها یاد میبا نام سازه

های قاب خمشی های آنها است. در مورد سازههای فولادی، اتصالهای سازهترین بخشیکی از مهم

توان گفت می شوند،بالا، جزء بهترین سیستم باربر جانبی محسوب میپذیری خاطر شکلفولادی که به

 های آنها است.ها، اتصالترین بخش این سازهمهم

-سختشاید ساختمان های فولادی بخش قابل توجهی از ساخت و ساز در ایران را تشکیل می دهند، 

ان فولادی، اطمینان از اختمترین قسمت از وظایف مهندس ناظر در کنترل کیفیت اجرایی یک س

اتصال تیر به ستون باشد، به ویژه در امتدادی که صرفاً قاب خمشی در مقابل بارهای جانبی درستی 

 زلزله مقاومت می کند، بنابراین نیاز به طراحی اتصالی ساده و در عین حال کاربردی داریم.

 

 یاتصال فولاد کینادرست  یاجرا .2-1شکل 

 

                                                 
 پذیری یعنی، قابلیت استهلاک انرژی توسط رفتار غیر الاستیک.شکل  1
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های )اتصال خمشی هایاتصالدر اواسط قرن بیستم میلادی مهندسان سازه بر این باور بودند که 

 هایچرخش توانندمی آن زمان یفولادخمشی  های قابشده در سازهکاربردههب معمول گیردار(

قابل نکه کاهش آبیشتر را تحمل کنند، بدون  حتییا  رادیان و 0.02 پلاستیک بزرگ تا میزان

که  بر این عقیده بودند این مهندسان سازهدر مقاومت آنها حاصل شود. حتی بسیاری از  ایملاحظه

در صورت  حتیو  تخریب نخواهند شد لرزهزمین در برابر فولادی هرگزهای قاب خمشی ساختمان

 و خواهد بود هالو اتصا اعضان دش تسلیم و جاریدود به ها تنها محآسیب، این آسیب ووجود خرابی 

تعداد  میلادی، در 1960پس از سال  ،هابا این باور .رخ نخواهد داد تخریب کلی و اساسی در سازه

ایالات متحده )بیشتر  در صبه خصو شد،ها از سیستم قاب خمشی فولادی استفاده میزیادی از سازه

گیردار  هایاتصال باقاب خمشی فولادی سیستم  با استفاده ازکه  تحده(در مناطق غربی ایالات م

 طراحی و ساخته شدند. های ساختمانی، صنعتی و ...آن زمان، تعداد زیادی سازه در معمول یخمش

که نقش  دادرخ نورتریجی لرزهمیلادی در ایالت کالیفرنیای آمریکا، زمین 1994سرانجام در سال 

باورهای قبلی مهندسان در مورد رفتار  ؛ وهای خمشی فولادی داشتروند پیشرفت اتصالمهمی در 

 نورتریجی  لرزهکلّی زیر سوال برد. زمینهای گیردار آنها را بههای قاب خمشی فولادی و اتصالسازه

 های خمشی فولادی است.رشد اتصال لرزه، در روند روبهترین زمینمهم

تغییر کرد و با توجه به  1994ریج کالیفرنیا در سال ها، بعد از زلزله نورتای سازهلرزه ضوابط طراحی

های های فولادی و بتنی در آیین نامهای سازهتجربیات بدست آمده ضوابط خاصی برای طراحی لرزه

 2های فولادی را به طراحی اتصال کهطوریبه [2]وضع گردید. ACI وAISCT ,UBS آمریکایی 

 است.، تقسیم کرده2جرینورتهای پساو اتصال 1نورتریجهای پیشی، اتصالدسته

 .[3،4]ساختمان قاب خمشی، به صورت جدی آسیب دید  150بیش از  جرتریونی لرزهدر زمین 

را که برای طراحی  جرتریوی نلرزههای ساختمانی رایج قبل از زمیننامهها، آئینعملکرد این ساختمان

صورت اساسی زیر سوال برد شد را بههای قاب خمشی فولادی، استفاده میای و ارزیابی سازهلرزه

های زیادی را به منظور غلبه بر عدم قطعیتِ پیچیده، در ، آزمایشSAC"3"همکاری مشترک . [4،3]

وبرگشتی( اتصال را با اصلاح )رفتای عمل آورد تا عملکرد چرخههای خمشی فولادی، بهطراحی قاب

 .[3]جزئیات هندسی جوش، ویا اصلاح هندسه اتصال بهبود بخشد 

                                                 
1 Pre-Northridge 
2 Post-Northridge 

 -ی خدمات اضطراری)اداره OES، با حمایت مالی  ریچنرتی لرزهکه پس از زمین مخفف ابتدای نام سه گروه 3

Office of Emergency Services و )FEMA سازمان فدرال مدیریت بحران(-Federal Emergency 
Management Agencyهای طراحی جدید برای آسیب حداقلی به های بازسازی و روشی شیوه( برای ارائه

ود: کاری پرداختند. نام این سه گروه از این قرار بهای آینده؛ با هم به هملرزههای قاب خمشی فولادی، در زمینساختمان
SEA انجمن مهندسان سازه کالیفرنیا(-Structural Engineers Association of California ،)ATC  انجمن فناوری(

 -ی برای پژوهش در مهندسی زلزله)کنسرسیومِ دانشگاه CUREE( و Applied Technology Council -کاربردی

Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering.) 
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های خمشی در بحث اتصال نامهترین آئینگامهای ساخنمانی رایج امروزی، پیشنامهدر بین آئین

ای مخصوص، برای نامهآئین)میلادی(  2005که در سال طوریاست. به AISC"1"ی نامهفولادی، آئین

های خمشی فولادی ویژه و پذیرفته برای قابهای پیشاتصال"های خمشی فولادی با نام اتصال

ی استانداردهای ملی ، موسسه358و با شماره  تهیه شد AISCتوسط  2"ایمتوسط در کاربردهای لرزه

 5پذیرفتههای پیشنامه اتصالیش آئین)میلادی( آخرین ویرا 8201در سال  4ارائه گردید. 3آمریکا

دسته، اتصال  10نامه دهد. در این آئینهای قبلی خود را پوشش میی ویرایشکه همه منتشر شد

ها و ضوابط طراحی هر کدام دریک فصل جداگانه توضیح خمشی تأیید شده وجود دارد که محدودیت

، یا باید از این 7و قاب خمشی ویژه 6ی متوسطهای قاب خمشمهندسان در سازه ؛ وداده شده است

 اثبات برسانند.ی خود را بهها استفاده کنند و یا با آزمایش عملکرد اتصال مورد استفادهاتصال

 :[5]از اندپذیرفته به ترتیب عبارتهای پیشهای این اتصالنام

 ؛RBS(8(یافته اتصال خمشی تیر با مقطع کاهش .1

 ؛9(BUEEP & BSEEP)ی پیچی نشدهشده و سختی سختیافتهئی گسترشبا ورق انتها های خمشیاتصال .2

 ؛BFP(10(شده اتصال خمشی ورق با بال پیچ .3

 ؛W-WUF(11(نشده ی تقویتشدهشده و بال جوشاتصال خمشی جان جوش .4

 ؛KBB(12( "کایزر"ی شدهاتصال خمشی براکتِ پیچ .5

 ؛ConXL(13( "الایکسکان"اتصال خمشی  .6

 ؛SidePlate(14( (ورق -برَ)کناری  اتصال خمشی ورق .7

 ؛SST(15( "تایسیمپسون استرانگ" اتصال خمشی قابِ مقاوم .8

 ؛ و1تیاتصال خمشی جفت .9

                                                 
 (American Institute of Steel Constructionانجمن )ساخت( فولاد آمریکا ) 1

2 Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for 
Seismic Applications. 
3 American National Standards Institute (ANSI) 
4 ANSI/AISC 358, “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment 
Frames for Seismic Applications”, Chicago. 
5 ANSI/AISC 358-16 
6 Intermediate Moment Frame (IMF) 
7 Special Moment Frame (SMF) 
8 Reduced beam section (RBS) moment connection 
9 Bolted unstiffened and stiffened extended end-plate (BUEEP & BSEEP) moment 
connections 
10 Bolted fange plate (BFP) moment connection 
11 Welded unreinforced flange-welded web (WUF-W) moment connection 
12 Kaiser bolted bracket (KBB) moment connection 
13 ConXtech ConXL (ConXL) moment connection 
14 SidePlate moment connection 
15 Simpson Strong-Tie Strong Frame (SST) moment connection 

https://www.ansi.org/default.aspx
https://risa.com/risahelp/risaconnection/Content/Design%20Checks/Seismic%20Moment%20Connections.htm#Bolted_Stiffened/Un-stiffened_Extended_End_Plate_%28BEEP%29
https://risa.com/risahelp/risaconnection/Content/Design%20Checks/Seismic%20Moment%20Connections.htm#Bolted_Stiffened/Un-stiffened_Extended_End_Plate_%28BEEP%29
https://risa.com/risahelp/risaconnection/Content/Design%20Checks/Seismic%20Moment%20Connections.htm#Bolted_Stiffened/Un-stiffened_Extended_End_Plate_%28BEEP%29
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 .2(SWاتصال خمشی تیر با جان شیاردار) .10

 

 اضافه شده است.نامه )میلادی( به این آئین 2018اتصال آخر در ویرایش سال 

( با b Moment ConnectioneWlottedSدر این پایان نامه از اتصال خمشی تیر با جان شیاردار)

هم استفاده شده است.(  AISC 358شود )از این نام اختصاری در آیین نامه استفاده می "SW"سرنام 

 نشان داده شده است. "SW"اتصال  3-1در شکل 

 
 SW"[8]"اتصال نقشه .3-1شکل 

 

 کار وجود دارد:راه 2برای دور کردن محل تشکیل مفصل پلاستیک از بر ستون، 

 تقویت اتصال )در بَر ستون( .1

 ی مشخص از برَ ستون(تضعیف موضعی تیر )با فاصله .2

 است.از راه کار دوم برای دور کردن مفصل پلاستیک از برَ ستون استفاده شده SWکه در اتصال 

 می توان موارد ذیل را نام برد: شیاردار تیر با جان از مزیت های اتصال 

های جدید و موجود اعمال به راحتی می تواند در ساختمان شیارداراین تغییرات در اتصال تیر با جان 

تیر اجازه می دهد که بال های تیر و جان  یارهای، طراحی ششیارداردر اتصال تیر با جان  [.6شود.]

تیر به طور مستقل خم شوند. جداسازی بال و جان تیر باعث جداشدن تنش و کرنش در ناحیه اتصال 

مطالعات همچنین عملکرد مطلوب  [.9،10،11دهد.]شود که عمر خستگی آن را افزایش میمی

[ظرفیت خمشی پلاستیک 10،11]شیاردارطراحی جان  دهد.نشان می شیارداریر با جان ت اتصالات 

تیر را بالا می برد، منطقه مفصل پلاستیک را در تیر به دور از وجه ستون انتقال می دهد و موجب 

شود که این میشیار یکنواخت شدن تنش ها و کرنش های فشاری، در وجه ستون تا انتهای  تقریباً 

رسیدن به حداکثر  شیاردارطراحی تیر با جان  از هدفعطاف پذیری را افزایش می دهد. انحالت 

                                                                                                                                               
1 Double-tee moment connection 
2 Slotted Web (SW) moment connection 
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انعطاف پذیری با  در این اتصال ظرفیت خمش تیر و نیز انتقال مفصل پلاستیک از ستون به تیر است.

 کاهشو تنش های باقی مانده در جوش افزایش  شیاردارحذف خمش پیچشی جانبی از تیر با جان 

 [.7، 8] .می یابد

ایجاد  [.12] باشند.ها در برابر زلزله میپذیری ود موضوع اساسی در طراحی ساختمانسختی و شکل

پذیری برای افزایش قابلیت جذب سختی و مقاومت به منظور کنترل تغییر مکان جانبی و ایجاد شکل

دی مقاوم در برابر های فولاهای خمیری اهمیت دارند. در طراحی ساختمانانرژی و تحمل تغییر شکل

های با مهاربند همگرا، واگرا و دیوار برش های مقاوم خمشی، قابزلزله، استفاده از سیستم های قاب

 فولادی رایج است.

ها و تیرهایی است که توسط اتصالات خمشی به یکدیگر متصل های مقاوم خمشی، شامل ستونقاب

ها، تیرها و اتصالات در صفحه خمش ونها به سختی خمشی ستاند. سختی جانبی این قابشده

این امر ایجاب  [.12]ها فلسفه تیر ضعیف و ستون قوی حاکم است. بستگی دارد. در طراحی این قاب

پذیری مناسب خود، انرژی زلزله را جذب و ها تسلیم شوند و با شکلها زودتر از ستونکند که تیرمی

پذیری غیر ارتجاعی مناسب خود، قابلیت تحمل شکلهای حدی با مستهلک کنند و اتصالات در بار

پذیری مناسب ولی سختی جانبی کمتری ها دارای شکلهای خمیری را بالا ببرند. این قابتغییر شکل

 (.1-1هستند. )شکل

  
 بارهای ثقلی بارهای جانبی

 [12]های مقاوم خمشیقاب.4-1شکل 

 هاشکل پذیری سازه 1-2

آل ها را با یک نمودار دو خطی ایدهتغییر مکان سازه - 1توان منحنی برش پایهبه طور معمول می

تقریب قابل قبولی دارد. های معمول ده سازی در سازهاخمیری جایگزین نمود. این نوع س –ارتجاعی 

                                                 
1 Base Shear 
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( به تغییر مکان جانبی تسلیم mΔ) در یک سیستم یک درجه آزادی مقدار تغییر مکان جانبی حداکثر

(yΔضریب شکل پذیری )[.13]گردد. شود و به صورت زیر بیان مینامیده می 1 

(1-1) µ =
Δ𝑚

Δ𝑦
   

 ( مشخص شده است.1-1های فوق در شکل)پارامتر

 
 [13]تغییر مکان یک سیستم -آل و واقعی نیرو منحنی ایده.5-1شکل 

های چند ( بیان گر میزان ورود سازه در ناحیه خمیری است. در سازهµپذیری )در واقع ضریب شکل

ها برای هر درجه تر است، چون در این نوع سازهپذیری قدری مشکلدرجه آزادی تعریف ضزیب شکل

پذیری یک قاب را به صورت شکل 2ای تعریف نمود. پوپوفپذیری جداگانهتوان ضیب شکلآزادی می

نسبت تغییر مکان حداکثر به تغییر مکان تسلیم در بالاترین نقطه سازه پیشنهاد کرده است. به طور 

-توان گفت هرچه تغییر مکان یک سازه بعد از تسلیم و قبل از انهدام بیشتر باشد، شکلخلاصه می

از طریق پذیری آن بیشتر است. جهت کاهش نیروهای جانبی وارده به سازه و ایجاد طرحی اقتصادی 

جذب و استهلاک انرژی در ناحیه خمیری باید این مشخصه را تا مقدار مورد نیاز افزایش داد. حرکات 

را به صورت  تواند در هر سیکل مقداری از انرژی زلزلهزلزله به صورت رفت و برگشتی بوده و سازه می

پذیری سازه نشان داده شده است. ( سطوح متفاوتی از شکل7-1هیسترزیس مستهلک نماید. در شکل)

[13.] 

 

 

                                                 
1 Ductility 
2 Popov 
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 [15]پذیری سازهسطوح مختلف شکل .6-1شکل 

 های تحلیلینحوه دو خطی کردن نمونه 1-3
-3تغییر مکان از روش پرایستلی پائولی همانطور که در شکل )-نیروهای برای دو خطی کردن نمودار

( نشان داده شده است. این روش که توسط پرایستلی پائولی بیان شد، ابتدا از روی نمودار تحلیل، 3

روی نمودار آن را مشخص کرده و  UP0.75حداکثر مقاومت را مشخص کرده و بااستفاده از فرمول

)مقاومت تسلیم سازه(  UPگردد پس از آن یک مقدار برای خطی رسم می سپس از مبدا به این نقطه

را جوری   UPحداکثر مقاومت سازه وصل شده است. نقطه  0.8خطی به نقطه  UPفرض شده و از نقطه 

جایی متناظر با مقاومت بهیکسان شود. جا UP0.75باید فرض شود که سطح بالا و پایین بعد از نقطه 

آید. برای محاسبه این پارامترها از رابطه به دست می μ، شکل پذیری eK، سختی موثر 𝛿𝑈نهایی سازه

 شود:( استفاده می2-3( و )3-1)

(1-2) 𝐾𝑒 =
𝑃𝑈

𝛿𝑦
 

(1-3) μ =
𝛿𝑈

𝛿𝑦
 

 

UP  ،مقاومت تسلیم برحسب کیلونیوتن𝛿𝑦 متر و جایی متناظر با مقاومت تسلیم بر حسب میلیجابه

𝛿𝑢 متر است. حداکثر مقاومت سازه بر حسب میلی 0.8جایی متناظر با حداکثر مقاومت سازه یا جابه

کان هدف با تغییر مکان دوخطی شده به ما پارامتر تغییر م-بیشترین مقدار بار جانبی نمودار نیرو

 دهد.همان تغییر مکان نهایی را می
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 مقاومت 1-4

به کار ها ایجاد شده در سازه ای است که جهت کنترل تنشمقاومت به عنوان یک معیار طراحی لرزه

معیار تسلیم و معیار  دو صورتای به مخاطره نیافتد. معیار مقاومت به رود تا ایمنی کلی سازهمی

های سازه در معیار مقاومت نباید از حد ها به کار رود. تنشتواند در طراحی سازهمیخمیری شدن 

ت و سختی نشان داده پذیری، مقاوم( سه مفهوم شکل8-1مقاومت نهایی مصالح بالاتر روند. در شکل )

 [.15]شده است. 

 

 [15]مشخصات سازه در برابر بارهای جانبی .8-1شکل 

 
 [14]تغییرمکان با روش پریستلی و پائولی-دو خطی سازی نمودار نیرو .7-1شکل 
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 سختی 1-5

 –سختی یکی از پارامترهای مهم طراحی سازه در برابر بارهای جانبی است. شیب خط منحنی نیرو 

بیان دیگر، سختی برابر با مقدار نیرو به ازای تغییر مکان واحد  باشد. بهتغییر مکان برابر با سختی می

های خفیف، چلوگیری است. برای محدود کردن تغییر مکان نسبی طبقات در حد بهره برداری در زلزله

و کنترل تنش سازه،  P-Δهای متوسط و شدید، کاهش اثرات از تغییر مکان زیاد طبقات در زلزله

شود و . افزایش سختی موجب کاهش زمان تناوب سازه مییابد افزایشیاز سختی باید تا حد مورد ن

-ها و میانای مانند تیغهها اغلب اثری کاهنده دارد، به همین سبب اعضای غیر سازهجاییبهروی جا

شوند. تاثیر های سازه میجاییبهها مقاومت و سختی سازه را افزایش داده و باعث تغییر در جاقاب

ها جاییبهباشد اما تقریباً همیشه باعث کاهش جامشخص میهای زلزله ناای بر نیرویغیر سازهاعضای 

شده و نقش موثری در پایداری سازه ها دارند البته آثار نامطلوب ناسازه ها نظیر سختی نامتقارن که 

 شود، باید مورد بررسی قرار گیرد. ها میموجب پیچش و افزایش لنگر واژگونی سازه

 خمیریمفصل و لنگر  1-6

شود که در آن )یا مقطعی از آن( با افزایش بسیار در یک قطعه به حالتی گفته می 1خمیریمفصل 

اندک نیرو، تغییر شکل قابل توجهی ایجاد شود. به عنوان مثال اگر یک تیر ساده، تحت اثر بار افزایشی 

 [.13]هد بود. ( خوا10-1مکان آن مانند شکل)تغییر –قرار گیرد، منحنی نیرو 

، تغییر مکان تیر افزایش قابل توجهی ABشود در ناحیه ( مشاهده می11-1همانطور که در شکل)

چنان افزایش نیافته است. این به این مفهوم است که با افزایش یابد، در حالی که بار وارده آنمی

انتهایی مقطع وارد  بارهای خارجی، لنگر خمشی در مقطع مورد نظر زیاد شده و به تدریج تارهای

. با افزایش بار تمامی تارهای مقطع تسلیم شده و به این ترتیب مقطع خمیری شوندمرحله تسلیم می

شود.لنگر ایجاد شده در این مقطع که تا زمان انهدام تقریباً ثابت کامل و مفصل خمیری تشکیل می

 [.13]((  12-1شود.) شکل)ماند، لنگر خمیری نامیده میباقی می

 
 [13]تیر دو سر مفصل تحت اثر بار افزایشی .9-1شکل 

                                                 
1 Plastic Hing 
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 [13]جایی وسط دهانه تیرجابه –منحنی نیرو  .10-1شکل 

 

 
 [13]منحنی تغییرات کرنش در یک مقطع تحت اثر خمش .11-1شکل 

 هاای سازهو رفتار چرخه 1منحنی هیسترزیس 1-7

یکی از خصوصیات مصالح معمول ساختمانی داشتن ناحیه غیر خطی بعد از گذر از مرحله خطی است، 

از دست  خطی( توانایی تحمل نیروی خود را به طور کاملمصالح بعد از تسلیم )ورود به ناحیه غیر

ترین مصالح توانند مقداری نیرو تحمل نمایند. این موضوع در رفتار فولاد به عنوان شاخصنداده و می

 ((13-1ساختمانی به خوبی قابل مشاهده است. )شکل)

 

                                                 
1 Hystersis 
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 [13]کرنش فولاد-منحنی واقعی تنش .12-1شکل 

از طراحی مقاطع غیر اقتصادی لازم است که با شناخت کافی از رفتار خمیری به منظور جلوگیری 

کرنش، -ها در طراحی استفاده گردد. در انتهای ناحیه غیر خطی نمودار تنشمصالح، از این توانایی آن

اگر یک گویند. رسد که به این حد، حد نهایی یا نقطه انهدام مصالح میمصالح به حد گسیختگی می

تغییر مکان آن به صورت  –تحت کشش محوری رفت و برگشتی قرار دهیم، منحنی نیرو میله را 

گر انرژی است ای است که سطح مثلث بیان( است. کل انرژی انتقالی به میله سطح ذوزنقه14-1شکل)

گر انرژی جذب شده که در اثر بار برداری برگشت داده شده و سطح متوازی الاضلاع باقیمانده بیان

باشد. هر چه سطح متوازی الاضلاع بزرگتر باشد نشان دهنده جذب انرژی بیشتر توسط ضو میتوسط ع

 [.13]( (14-1)سیستم است.)شکل 

   
 ج. منحنی هیسترزیس دارای زوال مقاومت ب. منحنی هیسترزیس دارای زوال سختی آلالف. منحنی هیسترزیس ایده

 [13]آل و دو منحنی دارای زوالهیسترزیس ایدهمنحنی  .13-1شکل 

توان اطلاعات مختلفی از منحنی حاصل برداشت کرد در صورت تکرار این منحنی برای چند سیکل می

 که عبارتند از :

 میزان جذب انرژی سیستم )با توجه به سطح محدود به منحنی( -1

های بارگذاری متوالی )در صورتی که سختی سازه در دورهسختی سازه در هر دوره بارگذاری  -2

 باشد.(کاهش یابد، سیستم دارای زوال سختی می

در مقدار مقاومت سازه در هر دوره بارگذاری )در صورتی که نقطه انتهایی متناظر با مقاومت سازه  -3

 باشد.(های بارگذاری متوالی کاهش یابد، سیستم دارای زوال مقاومت میدوره

 پذیری سیستم در مدت عملکرد زلزلهشکل -4
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 های رفت و برگشتتعداد حداکثر دوره -5

ها از اهمیت ای سازهگردد که دیاگرام هیسترزیس جهت بررسی و شناخت رفتار لرزهلذا ملاحظه می

سازی تحلیلی و یا آزمایشگاهی، این منحن به عنوان معیاری برای ای برخوردار است و در مدلویژه

 رود.ستگاه به کار میسنجش رفتار د

ها در یک مجموعه منحنی بارگذاری و باربرداری، مننی پوش هیسترزیس به از اتصال نقاط اوج منحنی

 ((.15-1آید. )شکل )دست می

تغییر  –طرفه انجام شود، منحنی برش پایه به طور معمول اگر بارگذاری به صورت افزایشی و یک

 [.13] منحنی پوش هیسترزیس خواهد بود. مکان حاصل با تقریب مناسبی منطبق بر

  
 ب. رفتار  نامناسب الف. رفتار مناسب

 [13]ایها تحت بار چرخهرفتار سازه .14-1شکل 

 ایمقایسه رفتار خطی و غیرخطی در سیستم سازه 1-8
شده است. از مقایسه دو نوع رفتار خطی و غیر خطی ( نشان داده 16-1ای در شکل)دو نوع رفتار سازه

آید که اگر یک سیستم با رفتار خطی بخواهد انرژی زلزله را جذب کند باید این نتیجه به دست می

را تجربه  1Δباشد، در این صورت سازه تغییر مکان ماکزیممی برابر  1Fدارای ظرفیت باربری به اندازه 

 خواهد کرد.

طراحی گردد ولی  2Fای باید برای نیروی ، سیستم سازه 2Fبا حد جاری شدن در سیستم غیرخطی 

 [.13] تجربه خواهد کرد.  2Δ تغییر مکان



 

15 

 

 
 [13]های مقاوم ساختمانیآل سیستممقایسه رفتار خطی و غیر خطی ایده .15-1شکل 

 

است. در  1Δتر از بزرگ 2Δ است ولی  1Fکوچکتر از  2Fگردد، در شکل ملاحظه می طور کههمان

ها ارتجاعی هستند، ولی در سیستم غیر خطی، قسمتی از سیستم با رفتار خطی همه تغییر شکل

منجر به  2Fها ارتجاعی و بخش دیگر غیر ارتجاعی هستند. طراحی سازه برای نیروی کمتر تغییر شکل

ها بر این مبنا استوار گردد. هم اکنون روش توصیه شده در همه آیین نامهشدن مقاطع میاقتصادی 

ها و جزییات خاص گردد و با روشاست که سازه بر اساس نیروهای کمتر)کاهش یافته( طراحی می

-پذیر سازه( در سازه ایجاد شود. لذا طراحی شکل2Δهای غیر خطی بزرگتر)امکان پذیرش تغییر شکل

توان به این ترتیب خلاصه کرد که در این روش، طراحی سازه بر مبنای نیروهای کمتری را میها 

 [.13] های زیاد در اعضا را ایجاد کرد.گردد ولی باید با تدابیر ویژه امکان پذیرش تغییر مکانانجام می

 اتصال شیاردار 1-9
با استفاده از جزییاتی سعی در  های خمشی با اتصال شیاردار یکی از جدیدترین اتصالاتی است کهقاب

ها با ایجاد شیاری در جان تیر محل تشکیل های خمشی دارند. در این قابای قاببهبود عملکرد لرزه

شود. به دلیل جدا کردن بال تیر از جان تیر مفصل پلاستیک از ناحیه اتصال تیر به ستون دور می

شود. در این نوع اتصالات به دلیل کاهش حذف میرفتار کمانش پیچشی جانبی نیز در اتصال شیاردار 

-یابد. از این اتصالات میپذیری اتصال کاهش میمقادیر تنش وارد شده از تیر به ستون، ضریب شکل

 های موجود نیز استفاده کرد.سازی ساختمانهای جدید یا مقاومتوان در طراحی ساختمان

های معتبر دنیا به طور کامل ز در تمام آیین نامههایی با اتصالات شیاردار هنوضوابط طراحی قاب

ارائه کرده پیشنهاداتی در مورد طراحی این نوع اتصال  AISC 358پوشش داده نشده است، آیین نامه 

 [.16] است.
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 طراحی اتصال شیاردار 1-9-1
در نظر گرفته  ریز طیبرطبق شرا شیاردار بایداتصالات با  یقاب خمش، AISC ۀنام نییبراساس آ

 رادیان 04/0تحمل حداقل چرخش  یرا برا یریانعطاف پذ تیستون قابلبه  ریاتصال ت [43] .شوند

از وجه  یاسم کینسبت به خمش پلاسترادیان  04/0اتصال با چرخش  یمقاومت خمشو  داشته باشد

مطابق اتصال  یاتصال تحت بار لرزه ا ازیمورد ن یبرش مقاومت .ابدیکاهش  %20ستون، حداکثر 

 :شود یم یابیارز (2)رابطه

(1-4) 𝑉 =
2(1.1RyMp)

Lh
 

𝐿ℎکه در این رابطه  , 𝑀𝑝, 𝑅𝑦   فاصلله از ی، اسم کیخمش پلاست، میتنش تسل شیافزا بیضربه ترتیب

برای رسیدن به شرایط مذکور، اتصالات مختلف،  باشند.می ریدر طول ت کیمفصل پلاست لیمحل تشک

لحاظ پایداری و انعطاف پذیری با توجه به روش های موجلود و آیلین نامله تحت بارگذاری سیکلی از 

اند. در طراحی ناحیۀ پانل زون نسبت مقاومت برشلی ناحیلۀ پانلل های معتبر مورد بررسی قرار گرفته

زون به برش موجود )
v

Rv
در زیلر  2پارامترهای این معادلله بلا اسلتفاده از معادلله  ( بررسی شده است.

برای اتصال شیاردار که در آن مفصل پلاستیک دور از صفحه بلرش  Vاند،که معادلۀ همحاسبه می شد

 .[43] .تشکیل شده است، اصلاح شده است

(1-5) 
Rv = 0.55Fy ⅆctcw (1 +

3b𝑐tf
2

ⅆb ⅆctcw
)   

(1-6) 
𝑉 = Σ

(𝑀𝑝 + 𝑀𝑝 𝐿⁄ ∗ ⅇ)

(ⅆ𝑏 − 𝑡𝑓𝑏)
 

(1-7) L =
Lb − 2ⅇ

2
   

ⅆ𝑐 که در این رابطه  , 𝑡𝑤𝐶 , 𝑏𝑐, 𝑡𝑓 , 𝑑𝑏 , 𝑀𝑝, ℎ, 𝐿𝑏 , ⅇ, 𝐹𝑦   ی پانل، فاصله ناحیه میتنش تسلبه ترتیب

مفصل پلاستیک تیر از وجه ستون، طول تیر، ارتفاع ستون، لنگر وارد شده توسط تیر در وجه ستون، 

ادامه در  باشند.ون میعمق تیر، ضخامت بال تیر، پهنای بال تیر، ضخامت جان ستون، عمق ست

 .استمورد بررسی قرار گرفتهشیاردار هندسه اتصال 

 اتصال شیاردار هندسه 1-9-2
بله  تلوانیآن ها م نیاز مهم تر .شودیبه ستون متصل م یمختلف یدار به روش هایاراتصال با جان ش

اشاره کلرد. در هلر  یو تحتان یفوقان یاتصال آن ها با استفاده از ورق ها ایبه ستون  ریت یاتصال جوش

ابعلاد آن  ههر اتصال با توجله بل یبرا یبه طور کل .[17] .شودیدر جان استفاده م ریدو حالت از برشگ

از انلدازه بلرش در  شیب یریاز شکل گ ،روش نیا .[18متفاوت خواهد بود. ] یارش یمشخصات هندس
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 3به  یدرصد قبل 50از حدود  ری)مقدار برش در بال ت .[19]کند یم یریجلوگ لاتصا هیدر ناح ریبال ت

 شود.  یمشاهده م یارش هیناح اتییجز 1(.در شکل ابدییدرصد کاهش م

   

 

 د. جزییات اتصال شیاردار ج. نما از پهلو ب. نمای جلویی الف. نمای سه بعدی

 کننده عمودی بال تیراتصال با جان شیاردار با سخت  .16-1شکل 
 

نشان داده شده  3( که در شکل ATC-24)براساسیخمش اگرامید یبرمبنا ارداریاتصال ش یطراح

شود و تا در این نوع اتصال، تشکیل مفصل پلاستیک از بال تیر شروع می است، انجام شده است.

، 3نشان داده شده در شکل  B-Bو  A-Aمقطع  یبرا یریبا تعادل گکند. انتهای شیار ادامه پیدا می

، 3در شکل .[9].دیآیبدست مدر آن قسمت ایجاد شود،  اریشمحلی که باید و  کیطول مفصل پلاست

  ، شرح داده شده است. ریدر بال ها و جان ت B-Bو  A-Aدر هر دو مقطع  روین عیتوز

 

 

 A-Bب. توزیع نیرو در مقطع  الف. دیاگرام خمشی

 [43]مشخصات نیرو و خمش اتصال شیاردار .17-1شکل 
 

 نیشکل ب Kمرز  کتیر ی B-Bمقطع  سمت به ریت A-Aمقطع  در واضح است که کاهش ممان نیا

 ریت کیبرابر با مفصل پلاست هیناح نیطول ا کند. یم جادیا ریداخل ت کیلاستپو  کیالاست یه یناح

 :[9]میما دار B-Bو  A-Aن مقاطع یاست، با نوشتن تعادل ب

(1-8) 𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 + 𝑃𝑈(𝐿𝑆 − 𝐿𝑃) 
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(1-9) 𝑍𝑏 × 𝐹𝑦 = (𝑍𝑓 − 𝑆𝑤)𝐹𝑦 + 𝑃𝑢(𝐿𝑠 − 𝐿𝑝) 

(1-10) 𝑃𝑢 =
𝑍𝑏𝐹𝑦

(𝐿𝑏 − 𝐿𝑝)
 

(1-11) 𝑍𝑏 = 𝑍𝐹 + 𝑍𝑊 

(1-12) 𝑍𝐹 + 𝑆𝑊 = 𝑍𝑏 +
𝑍𝑊

3
 

( 7تیر را به تسلیم برساند. با معادله)  A-Aحداکثر نیروی مؤثر در تیر که قادر است تمام مقطع

شود. دیگر پارامترهای مؤثر ، طول شیار، مدول الاستیک و پلاستیک بال و جان تیر می محاسبه می

و ساده سازی آن ها،  6در  9و  8. با جایگذاری رابطه [9]باشد که ارتباط آن ها به شرح زیر است. 

 محاسبه شود. 10طول مفصل پلاستیک می تواند با معادله 

𝐿ℎ𝑖𝑛𝑔𝑒 = (𝐿𝑏 − 𝐿𝑝) [
𝑍𝑏 − 𝑍𝑓

3𝑍𝑏
] 

(1-13) 

 

 

𝐿ℎ𝑖𝑛𝑔𝑒 در اینجا  که , 𝑍𝑏 , 𝑍𝑤, 𝑍𝑓 , 𝐿𝑆, 𝐿𝑝, 𝑃𝑢, 𝑀𝐵, 𝑀𝐴  به ترتیب لنگر مقطع Aلنگر مقطع ،B 

طول نواحی از شیار، اساس مقطع بال تیر، اساس مقطع جان تیر، اساس مقطع  ، نیروی موثر در تیر،

 تیر، طول ناحیه مفصل پلاستیک می باشند.

شلده  شلنهادیپ، 1 اساس تحقیقات انجام گرفته بر روی تیرهای بال پهن طول شکاف مطابق رابطلهبر 

 رتیل جلان هنگام زود تسلیم و اتصال ناحیه شکست سبب مجاز مقدار از شیار طول بیشتر شدناست. 

 .گرددیم

(1-14) 𝐿𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {1.5𝑏𝑓 ,0.60 𝑡𝑏𝑓√
𝐸

𝐹𝑦𝑒
   ,

𝑑

2
 , 𝐿𝑝 +

𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

10
} 

,𝐿𝑠که در اینجا  𝑏𝑓 , 𝑡𝑏𝑓 , 𝑓𝑦𝑒 , 𝑑, 𝐿𝑝, 𝐿𝑏  به ترتیب طول تیر، طول ناحیه ای از مفصل پلاستیک

 .[20] باشند.(، عمق تیر، تنش تسلیم، ضخامت بال، پهنای بال، طول شیار می1)شکل

ورق  انتهلای تا ستون بر از معمولاً شیار عرض. ندارد اتصال ایتاثیر زیادی در عملکرد لرزه یارعرض ش

 6بله  1 میلشود. سلپس شلیب بلا نسلبت ملادر نظر گرفته می متریلیم 2/5تا  متریلیم 2/3از  یبرش

 مرکلزانلدازه تلا  نیرسد و با هم یم متریلیم 6/9تا  متریلیم 4/6به مقدار عرض شیار و  افتهی شیافزا

-ملی یاربرخوردار است قطر حفره انتهایی شل. مطلب بعدی که از اهمیت رودیم شیپ ییسوراخ انتها

 نیلدر ا یقلاًدق رتی بال .[22]. است شیار انتهای در تنش تمرکز حذف حفره این از هدف .[21] .باشد

 .[23] .مانلدمحل شروع به گسیختگی ناشی از کشش نموده و خلود اتصلال از شکسلت مصلون ملی
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در نظلر  دیلبا ریلز طیمد نظر ملا برطبلق شلرا ژهیو ی، اتصالات قاب خمش AISC ۀنام نییبراساس آ

 04/0تحملل حلداقل چلرخش  یرا برا یریانعطاف پذ تیستون قابلبه  ریاتصال ت. [31] د.گرفته شون

 یاسم کینسبت به خمش پلاسترادیان  04/0اتصال با چرخش  یمقاومت خمشو  داشته باشد رادیان

اتصلال  یاتصلال تحلت بلار للرزه ا ازیلمورد ن یبرش مقاومت .ابدیکاهش  %20از وجه ستون، حداکثر 

 :شود یم یابی( ارز2)مطابق رابطه

(1-15) 𝑉 =
2(1.1𝑅𝑦𝐿𝑝)

𝐿ℎ
 

,𝐿ℎکه در این رابطه  𝑀𝑝, 𝑅𝑦   فاصله از ی، اسم کیخمش پلاست، میتنش تسل شیافزا بیضربه ترتیب

مذکور، اتصالات مختلف  طیبه شرا دنیرس یبرا باشند.می ریدر طول ت کیمفصل پلاست لیمحل تشک

 نیلیموجلود و آ یبا توجه به روش هلا یریو انعطاف پذ یداریاز لحاظ پا یکلیس یتحت بارگذار دیبا

در انجام گرفته قطر حفلره انتهلایی بر طبق مطالعات . [43]. رندیقرار بگ یمعتبر مورد بررس ینامه ها

متلر ، در غیلر ایلن صلورت قطلر حفلره میلی 27تر باشد، متر بیشمیلی 610صورتی که ارتفاع تیر از 

مطالعه تحلیلی اتصال با جان شیاردار نشان می دهد ، بله  شود.متر در نظر گرفته میمیلی 21انتهایی 

علت خمش سریع بالهای تیر و همچنین کاهش در مقاومت اتصال درمقایسه با همتای بدون شیار آن 

بلدین ترتیلب بله منظلور بهبلود رفتلار اتصلال و  .[24] جلود دارد.انعطاف پذیری نا مطلوبی در آن و

ی بین وجه ستون های عمودی بال در فاصلهها، استفاده از سخت کنندهجلوگیری از خمش سریع بال

بلا جلان  یاتصلالات نیچنل یطراح .[25] دهد.و انتهای صفحه برش نتایج مطلوبی را از خود نشان می

 [26] نشان داده شده است.  3در شکل  یعمود یبه همراه سخت کننده ها ارداریش

 روش سطح پاسخ 1-10
ترین مدل و یافتن موثرترین پارامترها در از روش سطح پاسخ برای پیدا کردن بهینهدر این پایان نامه، 

 هلا،( در بهینه سازی و مقاوم سازی سازهRSM) روش سطح پاسخاز  هندسه مدل استفاده شده است.

و  یآملار یهلاروشاز  ایمجموعله RSM. [28,27] های متفاوتی استفاده شلده اسلت.برای موضوع

 هلایپارامتر وابسته بلهدر آن پاسخ و مناسب است  هامسئله مدلسازیو  لیتحل یاست که برا یاضیر

و  یورود یرهلایمتغ نیارتبلاط بل بررسلی از به کلارگیری ایلن روشهدف ، است ی تعریف شدهورود

این روش بلا معیلار قلرار دادن تعلداد . [29. ]باشدترین مدل میکردن بهینه دایپی و همچنین خروج

 کند. متغیرها و حدود بیشینه و کمینه تعیین شده برای هر متغیر، ماتریس آزمایش را طراحی می

از آنجایی که سطح شود. ها و سطوح هر متغیر در هر آزمون مشخص میبدین ترتیب تعداد آزمون

 ی( رویساز نهیبه ای سازیمقاوم)مثلاً  یبعد اتیعملکند، پاسخ یک تابع تحلیلی یا صریح فراهم می

طرح  [.30] ستین یاضاف یساز هیشب ای شیبه آزما یازیشود و نیانجام م عیسر اریبس ستمیس

 آید.دست میآزمایش به نحوی است که حتی بدون تکرار آزمون، نتایج آماری قابل اعتمادی به
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عوامل متعددی بر  .ها خواهد شدبنابراین این روش باعث تسهیل روند تحقیق، کاهش زمان و هزینه

رسد به نظر میعملکرد یک اتصال بعد از زلزله تاثیر گذار هستند، در این مقاله اثر چهار عامل که 

ابعاد سخت کننده ، عامل عبارتند از چهاربیشترین تاثیر را داشته باشند، در نظر گرفته شد. این 

( که در SW(، پهنای شیار)SL(، طول شیار)Shear Plate(، ابعاد برشگیر جان تیر)Vfinعمودی )

 نشان داده شده اند. 1سطح در جدول 5

 اهداف پژوهش 1-11
 

است، ئی که طی ادوار گوناگون در آن رخ دادههالرزهی زمیناست که به واسطهخیز لرزهی رایران کشو

ها در وساز ساختمانت و خساراتِ جانی و مالی زیادی شده است. در قرن اخیر که ساختمتحمّل تلفا

 ی گستردهرفته است، استفادهلرزه پیشمند شدن و مقاوم شدن در برابر زمینبه سمت نظام کشورمان

عموماً به شکل های فولادی در کشورمان های فولادی در اکثر نقاط کشور رایج شده است. سازهاز سازه

های برای بهبود عملکرد اتصال SWشود. در این پژوهش قصد داریم به بررسی اتصال جوشی اجرا می

 جوشی بپردازیم.

پذیری ای در مقاومت، نشانگر شکلهای خمیری بدون کاهش قابل ملاحظهتوانایی تحمل تغییر شکل

باشد. بنابراین واضح های شدید میزلزلهاعضای سازه و معیاری برای تعیین رفتار مناسب سازه، طی 

باشد و پذیری مورد نیاز میاست که با توجه به نوع و شدت زلزله، مقادیر مختلفی نیز برای شکل

پذیری مورد نیاز آن در ارتباط مستقیم خواهد بود. اما کردن شکلطراحی مناسب یک سازه، با تامین

های حاصل از ورود سازه به محدوده خمیری د که آسیباین موضوع نیز باید همیشه در نظر گرفته شو

ای میان ای باید موازنهباید بعد از زلزله قابل تعمیر و بازسازی باشند و از این منظر در طراحی لرزه

، مورد ازی برقرارگردد. این فلسفه طراحیهای مربوط به تعمیر و بازسهای اولیه ساخت و هزینههزینه

های مالی های زیادی در این ضمینه صرف شده است تا هزینهن بوده و هزینهتوجه بسیاری از محققی

-ای امروزه، کاهش خسارتسنگین حاصل از خسارت کاهش یابد. در نتیجه هدف اصلی طراحی لرزه

های مالی و اقتصادی به همراه حفظ جان افراد می باشد. ارزیابی و تأمین شکل پذیری مورد نیاز، 

 ای حل این مشکل می باشد.عامل بسیار مهمی بر

پروفسور پاولی، اهل نیوزلند که یکی از بزرگان طراحی لرزه ای دنیا است و ابداع روش ظرفیتی در 

( مثال 4-1ها را به او نسبت می دهند، سازه را همانند چند حلقه زنجیر به هم متصل )شکلطرح سازه

تر ها را به عمد ضعیفریم تا یکی از این حلقهمیزند و اعتقاد دارد که در طراحی لرزه ای حتماً لازم دا

 [15] دهی کنیم تا در زلزله حتماً وارد ناحیه غیرخطی شود و باعث اتلاف انرژی زلزله گردد.تناسب
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 [15]یلرزه ا یمفهوم طراح.18-1شکل 

 

 دهیم:برای این کار موظفیم دو کار را انجام 

های بزرگ دچار ناپایداری و زوال ای باشد که در تغییر شکلبه گونهباید تر الف( جزئیات ناحیه ضعیف

 نشود.

ی ای طراحی شوند که دارای چنان مقاومتی باشند که با رسیدن حلقههای زنجیر به گونهب(بقیه حلقه

 پذیر به حد مقاومتش همچنان در ناحیه الاستیک باقی بمانند.شکل

پذیر عمل می کنند)حلقه شکل پذیر(، در با پذیرفتن اینکه بعضی از اجزای سازه به صورت شکل

ها نباید منجربه فرو ریزش سازه ایم که البته این خرابیحقیقت مقادیر خرابی را در سازه پذیرفته

ای شوند. بدین ترتیب این ایده پس از مطرح شدن به شدت از سوی دانشمندان و مهندسان کشوره

های ها شد، به خصوص آیین نامهدیگر مورد استقبال قرار گرفت و به طور مستقیم وارد آیین نامه

باشد. در این آیین نامه ها به حلقه می 1ای که براساس روش طراحی براساس عملکردبهسازی لرزه

یر، عضو پذیر زنجشکلغیرهای و به حلقه 2مکانپذیر زنجیر، عضو کنترل شونده توسط تغییرشکل

های ساختمانی جدید نیز به نحوی گفته می شود. این مفهوم در آیین نامه 3کنترل شونده توسط نیرو

 آورده شده است.

ای تامین شکل پذیری و انتقال مفصل پلاستیک به دور از وجه ستون از اهداف اصلی طراحی لرزه

 می باشند. " SW"اتصال با جان شیاردار 

، نظیر مشخصات شیار، SWهای مختلف در اتصال به بررسی تغییر پارامتر در این پژوهش قصد داریم

ی جان تیر بپردازیم و تاثیر این تغییرات را کنندهی بال تیر ، مشخصات سختکنندهمشخصات سخت

پذیری اتصال در کاهش تنش و کرنش محل جوش بال تیر به وجه ستون ، افزایش مقاومت و شکل

SW  تر با یکی از اهداف مهم دیگر این پژوهش رسیدن به اتصال مناسببررسی کنیم. همچنین

 های ساخته شده از این اتصال است.های گوناگون روی مدلبررسی

 

                                                 
1  - Performance Base Design 

2  - Displacement Control 

3  - Force control 
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 ضرورت موضوع 1-12
ضعف  انگریب ]11[ جیرتنورزلزله  یدر ط یفولاد یخمش یشکست گسترده و قابل توجه اتصالات قابها

 بود. نیآنها توسط مهندس حیاتصالات و عدم شناخت صح نیعمده ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها در ناحیه جوش اتصال تیر به ستونخرابی.19-1شکل 

پذیری بعد از زلزله نورتریج به این نتیجه رسیدیم یک اتصال علاوه بر این که باید دارای ظرفیت شکل 

اتصالات که  نیاز ا یکی بتواند مفصل پلاستیک را از ستون دور کند. پذیری خوبی باشد بایدو انعطاف

شد.  دییمعتبر تا یآن توسط سازمانها یطراح دهیا تیو در نها دیمطرح گرد راتییتغ نیا عمالدر اثر ا

از  یاریبس SWاست. مطالعات نشان داده اند که اتصال « یارداربا جان ش ریت»به ستون با  ریاتصال ت

 یرویاتصال مدرن، حذف ن نیا یها تیمز نیکند، که مهمتر یرا برطرف م جیاتصالات را یضعفها

در محدوده دور از اتصال  و ریبه درون ت کیانتقال مفصل پلاست زیاتصال و ن هیدر ناح ریدر بال ت یبرش

صال آن ات یهر اتصال، دانستن رفتار دوران یرفتار واقع یباشد. آنچه مسلم است، لازمه مدلساز یم

 ،است یالمان محدود قابل بررس یبا روشها ایو  یشگاهیآزما یوارده است، که با روشها یتحت بارها

در  SWاتصال ، پژوهش نیمنظور در ا نیبه هم رسد،بنابراین بررسی این موضوع ضروری به نظر می

 شده است.  یمختلف مدلساز یحالت ها

 نوآوری 1-13
جدیدی نیست و در مورد آن کارهای زیادی انجام شده هرچند بررسی اتصال تیر به ستون موضوع 

روند و ما در است، اما بررسی درمورد اتصال شیاردار موضوع جدیدی است که جدیداً به سمت آن می

ترین مدل اصالت منحصر نامه به طور مشخص با استفاده از یک روش جهت پیدا کردن بهینهاین پایان

 ایم.رفتهبه فردی برای پایان نامه در نظر گ



 

23 

 

 فرضیات مسئله 1-14
ها نسبت به دو بعد روند و یک بعد آنشکل، سازه های نازک به شمار می Iهای از آنجایی که سازه

بر نامه از آنجایی که حجم محاسبات زیاد و زمانتر است، در بخشی از روند انجام پایاندیگر کوچک

 که موجب، رای مدلسازی استفاده شده استب Shell، از المان Solidاستفاده از المان  جایهستند به

 شود.کاهش ماتریس سختی و بنابراین بالارفتن سرعت حل معادلات می

های مختلف از   Partاست، نیاز است برای تعریف اندرکنش بین  Partبرای یک مدل که شامل چندین 

استفاده کنیم اما از آنجایی که جنس مصالح یکسان بود بعد از اسمبل کردن تمام  interactionماژول 

Part ها از گزینهMerge .استفاده شده است 
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 پیشینه پژوهش:  2فصل 
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 مقدمه 2-1
های ترد فولادی از جمله شکستهای ریج موجب آسیب گسترده به قاب خمشیتنور 1994زمین لرزه 

های ریج موجب آغاز برنامهتستون شد. زلزله نورمختلف در اتصالات خمشی جوش داده شده تیر به 

های تیر، علت نیروهای برشی در بال [.6ها  بررسی شود.]تا علل این شکستگی تحقیقاتی جدیدی شد،

این نیرو منجر به توزیع غیریکنواخت وجود  [.31،32]اصلی شکست ترد در محل جوش بال تیر است.

شود. می [31،33تیر به ستون] یهاتنش و کرنش در طول جوش و تنش سه محوری در جوش بال

این مسئله به ویژه هنگامی رخ می دهد که با توجه به عرض کوچک بال، نیروی برشی فعلی در بال 

ه حل برای ارتقاء قابلیت انعطاف دو را [.31،34تیر در فرآیند طراحی در نظر گرفته نشده باشد.]

روش اول، بالابردن استقامت اتصالات با استفاده از سخت در  اتصالات تیر به ستون پیشنهاد شده است.

روش دوم استفاده از اتصالات تیرها با مقطع و در  است پیشنهاد شده کننده ها و جوش های مناسب

[ ، که در روش دوم مفصل 8،35د شده است]پیشنها شیاردارکاهش یافته و اتصالات تیر با جان 

 پلاستیک دور از وجه ستون و درمنطقه بحرانی اتصال تیر به ستون شکل می گیرد.

در میان روش های تضعیف تیر، تیرها با مقطع کاهش یافته بهتر شناخته شده است. اتصال تیرها با 

پلاستیک در قسمت مقطع کاهش یافته موجب کاهش ظرفیت خمشی و در نتیجه تشکیل مفصل 

  [.8،36] کاهش یافته تیر می شود.

با این وجود، این نوع اتصال به علت برش بال در چهار محل در هر انتها، به ویژه در حضور اسلب های 

گران است. همچنین در این اتصالات برش بال موجب کاهش  کف برای اهداف توانبخشی نسبتاً

  [6ی جانبی می شود.]پایداری تیر و افزایش احتمال خمش پیچش

 [،38،37داد] یک اتصال با جان کاهش یافته را پیشنهاد، 1سازه ای لرزه طراحی سازندگان شرکت

 جان هایشیار از استفاده با اتصال درمنطقه جان تیر از تیر هایبال کردن جدا با که رسید این نتیجه به

 ستون به تیر اتصالات رد کرنش توزیع و تنش نیرو، ، ستون بال به تیر جان دادن جوش با و تیر

  .دهدمی نشان را خوبی نتایج

 مطالعات انجام شده 2-2

 [39] اَسلام و همکاران 2-2-1
یک مطالعه عددی برای پیش بینی رفتار اتصالات جوش داده شده اَسلام و همکاران  2005در سال 

سه مدل اتصال جوش داده  که در این مطالعهانجام دادند  محدوداجزایبا روش  یاردارستون شبه تیر

                                                 
1 Seismic Structural Design Associates Inc. (SSDA). 



 

27 

 

روی  یخط کیاستات از نوع لیتحل کردند و دیتول ANSYS با استفاده از نرم افزار تیر به ستونشده 

 .ها انجام دادندآن

 

و ستون از  ISMB 400و تیر از نوع  جوش داده شده دوبل نبشی اتصالات از مطالعه، این  در

 سازی شده است. مدل  ISA 90X60X12و نبشی با مشخصات   ISHB 400نوع

 شیار از روابط زیر استفاده شده است،برای بدست آوردن ابعاد 

متر میلی 21هایی به قطر متر باید دارای سوراخمیلی 610شیار تیر برای تیرهایی به عمق کمتر از  -1

 داشته باشند.

 طول شیار را هم برابر کمترین مقدار از مقادیر زیر در نظر میگیریم. -2

 

(2-1) Ls =  1.5 Bf 

(2-2) Ls =  (2/3) ⅆ 

(2-3) Ls = Lp + ((Lb - Lp) / 10) 

 

 dو طول نصف تیر  Lbطول ورق برشی جان،  Lpپهنای بال تیر،  Bfطول شیار،  Lsکه در اینجا، 

 باشد.عمق تیر می

 مانده متر در انتهای باقیمیلی 6.4متر در طول شیار و میلی 3.2پهنای شیار  -1

   
اتصال با جان شیاردار و با دوبل 

 نبشی جوش داده شده
 اتصال با دوبل نبشی جوش داده شده اتصال با جان شیاردار

 های مدل شده در نرم افزار اجزاء محدودنمونه.1-2شکل 
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 با توجه به فرضیات بالا ابعاد شیار که طراحی شده در زیر نشان داده شده است.

 

 

 2×510 تهیسیمدول الاستهمگن باشند و دارای و  کیزوتروپیا موادفرض شده سازی در این مدل

 .باشند 0.3پواسون ضریب و مترمربع کیلونیوتن بر میلی

 دهد، با ایجاد شیار در جان تیر ،نتایج نشان می

-ها فقط دربرابر خمش مقاوملت ملیمقاومت میکند و بال جان تیر دربرابر برش عمودی -1

 کنند.

 .تخریب شوندبه طور مستقل و همزمان های تیر دهند جان و بالها اجازه میاین شیار -2

جدا کردن بال های تیر از جان تیر در منطقه اتصال با استفاده از شلیارهای جلان تیلر و  -3

 هیلدر ناح هلاها و کرنشتنش  عیتوز کاهش جان تیر به بال ستون منجر بهدادن جوش 

 شود. یم اتصال یعمر خستگ شیباعث افزااین خود  که شودمیتیر به ستون  اتصال

برای ساخت و سازهای جدید و برای ارتقاء قاب های فلولادی  یاردارستون شبه اتصال تیر -4

 موجود بسیار موثر است.

 [6] و همکاران هدایت 2-2-2

با هدف معرفی یک پیکربندی تیر جدید که می تواند به آسانی روی و همکاران  هدایت 2009در سال 

 ریجنورتو انعطاف پذیری اتصالات پس از  مقاومتتیرهای جدید و ساختمان های موجود برای افزایش 

با  ریجتنور زلزله بعد از اتصالات برای رسیدن به این هدفبرای  .این پژوهش را انجام دادند اجرا شود،

ها را با اتصال قبل از تیرها با هندسه متفاوتی ایجاد کردند و آن ،میلیمتر  912 تا 450عمق بین 

 ریج مقایسه کردند تا هندسه مناسبی را پیدا کنند.نورت

سازی کردند و با تغییر در شد را مدلریج استفاده مینوع اتصال، که قبل از زلزله نورت برای این کار یک

 تری برای اتصال پیدا کنند.مورد بررسی قرار دادند تا هندسه مناسب ها راهندسه این اتصال رفتار مدل

 

 

 شدهابعاد شیار مدل.2-2شکل 

210  mm 

dia 21  
mm 

6.4 mm 
3.2 mm 
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دو حفره موازی افقی که دارای   fمدلپیکربندی های پیشنهادی از بین مدل دهد کهنتایج نشان می

می تواند تمرکز تنش و ظرفیت کرنش پلاستیک را در بال های تیر  است کهها رتی کشیده روی جان

درانتقال مفصل پلاستیک به دور از وجه ستون ، کاهش دهدجوش اتصال تیر به وجه ستون  در منطقه

 .نتایج بهتری از خود نشان داده است

شود که تغییر کرده میفضای خالی جان تیر موجب تسلیم قسمت بزرگی از محل جان  علاوه بر این

مفصل پلاستیک در تیر  را دور از ستون قرار می دهد. کاهش عمق حفره و افزودن سخت کننده های 

خمش بیش از حد بال و جان تیر در ناحیه  کاهشدر مرکز حفره ها در ی قوطی شکل جان و دو لوله

شده است که کاهش بیش  با این حال، مشخص، حفره و افزایش استقامت و انعطاف پذیری موثر است

 از حد در عمق حفره و استفاده از لوله های بسیار ضخیم می تواند اثرات مضر داشته باشد.

با این حال،  برابر عمق تیر است. 1.25نتایج به دست آمده نشان می دهد که مناسب ترین طول حفره 

 .و عمق تیر است هندسهمناسب ترین مقدار برای عمق حفره، تابعی از 

برای تیرهایی با بال ضخیم که در  شده پیشنهاداین پیکربندی طالعات بیشتر تیر نشان می دهد که م 

 مناسب نیست. است، 0.82آن نسبت ممان اینرسی بال های تیر به ممان اینرسی کل مقطع بزرگتر از 

 

 های بررسی شدهانواع پیکربندی.3-2شکل 
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 [37]مهرابیان و همکاران    2-2-3

 بر روی بررسی عملکرد غیرخطی لرزه ایبرای یک مطالعه تحلیلی مهرابیان و همکاران  2009در سال 

با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی  پاسخ لرزه ای قاب خمشی فولادی و انجام دادندطبقه 9قاب فولادی 

 را وش شدهجریج با جان پیچ شده و بال تو اتصالات قبل از نور با جان شیاردار اتصالاتمصالح در 

 .دادندمورد بررسی قرار 

پیچ شده حضور اتصالات جان  زمانی که زمین به اندازه کافی تغییر مکان جانبی بزرگی تولید می کند،

که برای دیدن این تاثیر سازه  را بهبود می بخشدقاب پاسخ ، و بال جوش شده با انعطاف پذیری کافی

 

 (BECشده)پیکربندی تیر پیشنهاد .4-2شکل 

 

 طبقه 9سازی اتصال و ساختمان مدل.5-2شکل 
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PGA(Peak Ground Acceleration )( بالا و Peak Ground Acceleration)PGAتحت دو زلزله با 

 نمونهبا  شدهنمونه مدلاتصالات مشاهده شده در  تطابق خوبنتایج تحلیلی  پایین بررسی شده است،

 .کندمیواقعی را تایید 

 

سختی الاستیک و انعطاف پذیری و ، اتصالات جان پیچ شده و بال جوش شدهدهد که نتایج نشان می

 انرژی بالاتری در مقایسه با دیگر انواع اتصالات با مهار جزئی دارد. جذب ظرفیت

 [11] مالکی و همکاران 2-2-4

 2SBWو  1RBSکه از  اندکردهیک اتصال ترکیبی جدید معرفی الکی و همکاران م 2012در سال 

محدود در  اجزایتحلیل غیرخطی عملکرد  نامگذاری شده است. 3SWRF تشکیل شده و به نام

SWRF  اتصال جدید نشان داده در برخی موارد عملکرد بهتر  انجام می شود. ایچرخهتحت بارگذاری

نیز بررسی شده  یاراثرات مقاومت محل پانل، صفحات پیوسته و طول ش قبلی دارد. SBWو  RBSاز 

 است.

                                                 
1 Reduced Beam Section 

2 Slotted Beam Web 

3 Flange-Reduced-Web-Slotted 

 

 .(Northrix '94 )94ریگس نورت زلزله ستگاهیا یافق یمؤلفه ها.6-2شکل 

 
 (SWRF)اتصال با جان شیاردار و بال کاهش یافته .7-2شکل 
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در  SBWو  RBSتحقیقات تحلیلی و تجربی پیشین مزایای بسیاری در استفاده از اتصالات خمشی 

سازه های فولادی تحت بارگذاری زلزله نشان داده است.در این مقاله، امکان جزئیات هر دو اتصال و 

یک مدل غیر خطی اجزای  ه و( مورد بررسی قرار گرفتSWRFمزایای آن در یک اتصال جدید به نام )

ه قرار گرفت ارزیابیاتصال جدید مونتاژ و به صورت تحلیلی مورد  زیسمحدود برای بررسی رفتار هیستر

 .است

نتایج برای  جان نیز بررسی شده است. یاراثرات ضخامت ناحیه پانل، وجود صفحات پیوسته و طول ش

اگرچه تمام اتصالات بهتر از اتصال غیر انعطاف پذیر قبل  یگر مقایسه می شود.با یکد هر سه نوع اتصال

 هستند، اما هر کدام مزیت خود را دارند. ریجتنور

 نتایج کلی زیر را می توان نشان داد:

نوع اتصال تاثیر مثبت و حلداکثر تلنش  3نتایج نشان می دهد که صفحات پیوسته بر تمامی  -1

، صفحات پیوستگی باعث می شلود حلداکثر SWRFدر اتصال  .ز را کاهش می دهندزفون می

،کلاهش ستون، جایی که تمرکز تنش به عللت جلوش وجلود دارد بهتنش را دور از وجه تیر 

 استفاده از صفحات پیوسته توصیه می شود. بنابراین،  .یابد

استفاده از صفحات دوبل در ستون توصلیه نملی شلود. یلک  SBWبه طور کلی، در اتصالات  -2

 پانل ضعیف در اکثر موارد به خوبی کار می کند. ناحیه

از لحاظ اتللاف انلرژی و حلقله  SWRFو  SBWبه طور کلی نسبت به اتصالات  RBSاتصال  -3

 های ثابت هیسترزیس بهتر است.

پانل ضعیف )بدون صفحه دوبل  ناحیه، بهترین عملکرد با داشتن یک SWRFدر اتصال جدید  -4

 .تگی به دست می آیددر جان ستون( و صفحات پیوس

در صلورت  توصلیه ملی شلود. SWRFتا انتهای صفحه برش برای اتصلالات  یارطول کوتاه ش -5

افلزایش توصیه می شود افزایش یابلد، املا  SBWاین می تواند به آنچه که در اتصالات  لزوم،

 شود.می SWRFبیش از حد طول شیار موجب عملکرد نامطلوب اتصال 

 [8] فنایی و همکاران 2-2-5

 .پیشنهاد کردندشیاردار دار و جان سوراخ بال اتصالات تیر با مقطعفنایی و همکاران  2015سال در 

و به دنبال آن بهترشدن عملکرد اتصال در زلزله شده  آنها منجر به تضعیف تیره پیشنهادی هندس

بر این  است.مورد بررسی قرار گرفته  (1SWDF) داراتصال شیاردار با بال سوراخاین تحقیق،  در است.

                                                 
1 Slotted Web Drilled Flange 
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مانند طول، عرض و قطر سوراخ نیز مورد بررسی قرار گرفته  شیاراساس، اثرات پارامترهای مختلف 

انرژی جذب شده در اتصال به علت افزایش دهد نشان میبراساس نتایج بدست آمده از تحقیق  است.

 یابد.می ها کاهشنامهبیش از مقادیر توصیه شده در آیین  SWDFجان در اتصال یارطول ش

است.  یفلز یدر سازه ها SBWو  DBS خمشیاستفاده از اتصالات اریبس یاینشانگر مزا قیتحق نیا

اتصال با عنوان  دیاتصال جد کیآن در  یایاتصال و مزا هر دو اتیامکان وجود جزئ طالعهم نیدر ا

 یبرا یرخطیمحدود غ اجزاءمدل  کدراینجا از یشده است.  ی( بررسSWDF) دارشیاردار با بال سوراخ

 استفاده شده است. دیاتصال جد زیسستریرفتار ه لیو تحل یبررس

 جهینتبه  که شده است. یبررس و جان تیر یارش یسوراخ انتها قطرو  یار، عرض شیارطول ش اثرات

 :رسیدتوان یم ریز یکل

بلیش از مقلادیر توصلیه شلده آیلین نامله ، SWDFجان اتصال  یارافزایش طول بی نظمی ش -1

محل مفصلل پلاسلتیک را بله محلل یارموجب کاهش اتلاف انرژی می شود. کاهش طول شل

آیین نامله ای اتصال به طور کلی با درنظر گرفتن محدوده های عملکرد لرزه اتصال می رساند.

 بهبود پیدا می کند.

ارائه کلرده  SWRFاتصال جدید عملکرد لرزه ای و منحنی هیسترزیس مناسبی شبیه اتصال  -2

بنابراین، به دلیل قابلیت اجرایی آن در ساختمان های ساخته شده و در دست سلاخت،  است.

 اهمیت خاصی دارد.

اگلر  میدهلد، کلاهشثبات منحنی هیسترزیس را  SWDFجان در اتصال یارافزایش پهنای ش -3

انتخلاب  انتخاب شود، فاز حداکثر مقدار آیین نامه عبور کند و سپس پهناهای مختل پهنااین 

 گذارد.پهناهای مختلف بر عملکرد لرزه ای اتصال تاثیر نمی

 

 (SWD F)دار  اتصال با جان شیاردار و بال سوراخ.8-2شکل 
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موجللب کللاهش پایللداری منحنللی  SWDFافللزایش قطللر انتهللایی سللوراخ جللان در اتصللال  -4

انتخاب قطرهای  نامه تجاوز نکند،این قطر از مقادیر آیین و در صورتی که شودهیسترزیس می

 مختلف برعملکرد لرزه ای تاثیر نمی گذارد.

 [34] و همکاران عادل پرور 2-2-6

های ر با نمونهیارداجان ش تیر با رفتار لرزه ای اتصالو همکاران،  پرورعادلتوسط  2017در سال 

 هی مقایسه شده است.مشابه به صورت عددی و آزمایشگا

 AISCی با توجه به این پژوهش اتصالات قاب خمشی ویژه مد نظر برای طراحی با آیین نامه

(AISC/ANSI 341-10 2010a طراحی شده و )زیر برای آن در نظر گرفته شده است. هایمحدودیت 

 را دارد. 0.04radستون قابلیت انعطاف پذیری را برای تحمل حداقل چرخش -اتصال تیر -1

نسبت به خمش پلاستیک اسمی از وجله سلتون،  0.04radمقاومت خمشی اتصال با چرخش  -2

 یابد.کاهش می %20حداکثر 

 ( ارزیابی می شود:4-2مقاومت برشی مورد نیاز اتصال تحت بار لرزه ای اتصال با معادلۀ )

 

(2-4) 𝑉 =
2(1.1RyMp)

Lh
    

 

, 𝑅yکه در این رابطه 𝑀𝑝 , 𝐿ℎ  کیخمش پلاست، کیمفصل پلاست لیفاصله از محل تشکبه ترتیب 

 باشند.می ریدر طول ت میتنش تسل شیافزا بیضری، اسم

از لحاظ پایداری و انعطاف  ایچرخهبرای رسیدن به شرایط مذکور، اتصالات مختلف، تحت بارگذاری 

      اند.پذیری با توجه به روش های موجود و آیین نامه های معتبر مورد بررسی قرار گرفته

 طراحی ناحیۀ پانل زون 2-2-6-1
vدر طراحی ناحیۀ پانل زون نسبت مقاومت برشی ناحیۀ پانل زون به برش موجود )

Rv
( بررسی شده 

 است.

 Vاند،که معادلۀ در زیر محاسبه می شده (6-2)و  (5-2ز معادله)این معادله با استفاده اپارامترهای 

برای اتصال شیاردار که در آن مفصل پلاستیک دور از صفحه برش تشکیل شده است، اصلاح شده 

 (2010( )مؤسسه آمریکایی ساخت و ساز فولاد، FEMA , 2000است.)
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(2-5) Rv = 0.55Fy ⅆctcw (1 +
3b𝑐tf

2

ⅆb ⅆctcw
)   

(2-6) 𝑉 = Σ
(𝑀𝑝 + 𝑀𝑝 𝐿⁄ ∗ ⅇ)

(ⅆ𝑏 − 𝑡𝑓𝑏)
 

(2-7) L =
Lb − 2ⅇ

2
   

 

ⅆ𝑐 که در این رابطه  , 𝑡𝑤𝐶 , 𝑏𝑐, 𝑡𝑓 , 𝑑𝑏 , 𝑀𝑝, ℎ, 𝐿𝑏 , ⅇ, 𝐹𝑦   ی پانل، فاصله ناحیه میتنش تسلبه ترتیب

مفصل پلاستیک تیر از وجه ستون، طول تیر، ارتفاع ستون، لنگر وارد شده توسط تیر در وجه ستون، 

 باشند.می تیر، ضخامت جان ستون، عمق ستون عمق تیر، ضخامت بال تیر، پهنای بال

، ( نشان داده شده9-2)که در شکل( ATC-24)براساسیخمش اگرامید ینوع اتصال برمبنا نیا یطراح

 انجام شده است.

بدست بزنیم  اریشای که باید ناحیهو  کیطول مفصل پلاست B-Bو  A-Aمقطع  یبرا یریبا تعادل گ

 .دیآیم

، شرح داده شده  10-2در شکل ریدر بال ها و جان ت B-Bو  A-Aدر هر دو مقطع  روین عیتوز

 یۀناح نیشکل ب Kمرز  کی B-Bبه مقطع  ریت A-Aواضح است که کاهش ممان مقطع  نیاست.ا

است، با  ریت کیبرابر با مفصل پلاست هیناح نیطول ا کند. یم جادیا ریداخل ت کیلاستپو  کیالاست

 :میارما د B-Bو  A-Aن مقاطع ینوشتن تعادل ب

 

 ATC-40 [8]دیاگرام خمشی برپایۀ .9-2شکل 
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(2-8)   )( PSUBA
LLPMM   

(2-9) 
)()( PSUyWFyb LLPFSZFZ 
 

 از طرف دیگر

(2-10)  
)( Pb

yb

u
LL

FZ
P


   

(2-11) 
WFb ZZZ   

(2-12)  
3

W

bwF

Z
ZSZ   

( 10-2تیر را به تسلیم برساند. با معادلۀ)  A-Aحداکثر نیروی مؤثر در تیر که قادر است تمام مقطع

شود. دیگر پارامترهای مؤثر ، طول شیار، مدول الاستیک و پلاستیک بال و جان تیر می محسابه می

 .[8]باشد که ارتباط آن ها به شرح زیر است. 

و ساده سازی آن ها، طول مفصل پلاستیک می تواند  (9-2)در  (12-2)و  (11-2)با جایگذاری رابطه 

 محاسبه شود. (13-2)با معادلۀ 

(2-13)  







 


b

fb

Pbhing
Z

ZZ
LLL

3
)(  

,Lhingکه در اینجا  𝑍𝑏 , 𝑍𝑤, 𝑍𝑓 , 𝐿𝑠, 𝐿𝑝, 𝑃𝑢, 𝑀𝐵, 𝑀𝐴   لنگر مقطعبه ترتیب A ،لنگر مقطعB  نیروی ،

موثر در تیر، طول نواحی از شیار، اساس مقطع بال تیر، اساس مقطع جان تیر، اساس مقطع تیر، طول 

 ناحیه مفصل پلاستیک می باشند.

های افقی کنندهایجاد سخت تاثیر زون،تاثیر  تقویت ناحیه پانل بررسی سازی نمونه وکه بعد از مدل

 است. بررسی شده نیز برای جان تیر

 

 A-B [8]توزیع نیروها در مقطع.10-2شکل 
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ناحیه پانل موجب افزایش احتمال  بیشترکه مشارکت  دهدنتایج حاصل از این مدلسازی ها نشان می

استفاده از سخت  همچنین شکستگی جوش در جان تیر و کاهش حداکثر مقاومت اتصال می شود.

کننده های افقی برای جان تیرها می تواند سرعت خم شدن جان  و شاخص گسیختگی جوش در 

 جان را کاهش دهد.

 بررسی آیین نامه 2-2-7

-( یک اتصال اختصاصی جوش داده شده تیر فلزی به ستون فلزی می SWاتصال تیر با جان شیاردار )

 ایجاد شده است. 1ای سازهباشد که توسط شرکت طراحی لرزه

اند. این شیارها های تیر ایجاد شده، شیارهایی در جان تیر موازی و مجاور بال SWدر اتصال خمشی 

به یک  ،دوم جان تیر ادامه دارندسوم تا یکشوند و به طور معمول از یککه از انتهای تیر شروع می

به بال ستون و همچنین  جوش داده شده د. جان تیرنیابسوراخ انتهایی برای کاهش تنش خاتمه می

 شود.صفحه برشی جوش داده شده به جان تیر موجب افزایش ظرفیت برشی و خمشی می

نشان  [41]و پوپوف لی( توسط هابFEAمحدود ) اجزای لیو تحل هیو تجز[ 40] وی یلیمطالعات تحل

شده توسط  ینیب شیبا آنچه پ یریبه طرز چشمگ اصلی یهاتیر گاهتکیهبرش در  عیکه توز، داده است

که در آن  ی. مفهوم طراحت، متفاوت اسطرفداران زیادی داردکه  یبرنول-لریاو یهاتیر کیکلاس یتئور

نشان داده شده است که جدا  "کند. یبرش را تحمل مجان کنند و  یرا تحمل م خمشها  بال"

 تحمل جان تیرتوسط  تیرتمام برش  حقیقتاتصال به ستون، در  هیدر ناح جاناز  تیر یهابالکردن 

مقاومت خمشی جان تیر به اندازه ظرفیت  ،جوش شدن جان تیر به ستون شود و در صورت یم

بر  علاوهشود. ، تحمل میتاس تیر کپلاستی خمش از ٪30که به طور معمول خمشی پلاستیک جان 

به اندازه  هامحل اتصال بالتنش و کرنش در کاهش اندازه منجر به در بال تیر  بردن برش نی، از ب نیا

 شود. یم تقریباً یکنواخت

                                                 
1 Seismic Structural Design Associates Inc. (SSDA). 

 اتصال با جان شیاردار و سخت کننده افقی جان تیر.11-2شکل 

 
 اتصال با جان شیاردار.12-2شکل 
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منفرد و نمونه  رتیلوکان یبا استفاده از نمونه ها SWاتصال  یبر رو یچرخه ا هایی با بارگذاریآزمایش

در قسمت جدا  ناحیه تسلیمدهد که  ی، نشان مشاتیآزما نیانجام شده است. اخالص  یفولاد یها

نمونه کاهش مقاومت  متمرکز شده است. گیرصفحه برش یدر انتها جان تیرو در  تیر یهابالشده 

، به مقاومتکاهش  رسد.رادیان می 0.04تا  0.03ای تقریباً به دریفت درون طبقهدر  شیآزما یها

به  ها و جانبال خمش .افتدتفاق میا جان و هردو بال تیر صفحهکمانش خارج از  لیو به دل جیتدر

 برد. یم نیرا از ب یجانب یچرخشکمانش افتد ، که حالت  یطور همزمان اما مستقل اتفاق م

ها و تیکه مطابق با محدود ی، هنگام SWدهد که اتصال  ینشان م SSDA شیآزما یداده ها یبررس

 یانراد 0.04حداقل  دریفت یایزوا یو ساخته شود، دارا یطراح آیین نامهارائه شده در  یهاهیرو

با  یانراد 0.07تا  0.05رانش  هیبه طور معمول در زاو ییشکست نها هستند. یاچرخه یتحت بارگذار

صفحه  /تیر جان یجوشکار یجزئ یشکستگ ای یارش یانتها کینزد نییپا بال یخستگ یشکستگ

 .[42].دهد یستون رخ م بالبه  داده شدهبرشی جوش 
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 سازی راستی آزمایی و مدل : 3فصل 
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 مقدمه 3-1
. استاستفاده شده 6.14.2ورژن  افزار اجزای محدود آباکوساز نرم پژوهشسازی عددی این برای مدل

در . اساس کار استمهندسی  مسائل پردازش برایسازی قدرتمند افزار شبیهیک نرم آباکوسنرم افزار 

، دارداز مسائل مهندسی را  ایگسترده یتوانایی پردازش دامنهروش اجزا محدود بوده و  ،افزاراین نرم

 هاسازی بیشتر سازهشبیه ،هاوجود دارد. این المان گوناگونهای کاملی از المان یدر آباکوس مجموعه

افزار که های برتر این نرمسازند. از جمله دیگر ویژگیمی پذیرامکانمواد مهندسی را در این نرم افزار  و

در افزار این نرم تواناییدهد قرار می یافزارهای اجزا محدوده دیگر نرمب نسبت بالاتریآن را در جایگاه 

 .[38]باشد. مواد می گوناگونهای سازی مدلشبیه

های موجود ای سازهسازی لرزهترین روش ارزیابی و مقاومالعات اخیر نشان میدهد که منطقیمط

-ها پیشاین روش استفادهباشند. هدف از های تحلیل غیرخطی میهای جدید، روشطراحی سازه و

با آنالیز  در  پژوهش انجام شده، اتصال با جان شیاردار راباشد. های آینده میبینی رفتار سازه در زلزله

 ایم.افزار آباکوس بررسی کردهاستاتیکی در نرم

 آنالیز استاتیکی 3-2
-محاسبه می سختی در هر گام زمانی مجدداً تریسدر این نوع آنالیز تا رسیدن به همگرایی پاسخ، ما

 گردد. این آنالیز تا زمانی که:

 ،رسیمببه سطح عملکردی از پیش تعیین شده  (1

 ،آغاز گردد زهخرابی سا (2

 برنامه همگرا نشود، (3

سرعت بالای انجام آن، سادگی د. در پژوهش حاضر، از این نوع آنالیز به دلیل ادامه پیدا می کنن 

ای به کمک برآورد رفتار مورد انتظار یک سیستم سازهو با هدف  تفسیر نتایج و دقت قابل قبول آن

در سطح رفتاری یا  نیاز مورد ، جذب انرژی و مقادیر تنش و کرنشتغییر شکل ،تخمین مقاومت

 استفاده شده است. عملکردی مورد نظر

 بارگذاری استاتیکی 3-2-1

، (SAC ،2000) ه استانتخاب شد SAC آیین نامهشده توسط  هیطبق استاندارد توصبارگذاری  این

چرخش  هیو بر اساس زاو کنترل ییبا استفاده از روش جابجا واست  یشیدو طرفه افزا چرخه کیکه 

که بر روی  یچرخه ا گذاریبار نیاز ا ی. نمونه اده استمدل ها اعمال ش ینسبت به ستون ، بر رو تیر

 بررسی همچنین برای آورده شده است. (4-3)در شکل ی آزمایشگاهی هم اعمال شده است،نمونه

میلی متر با وارد کردن بار به صورت خطی در  50جایی هدف از جابهصحت مدلسازی انجام شده 

 متری در ستون استفاده شده است.میلی 1000له فاص
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 مدل عددی 3-3

 1SWمشخصات هندسی مدل 3-3-1

سازی برای وارد شدن به بخش تحلیلی این پژوهش، در ابتدا باید مدل آزمایشگاهی معتبری برای مدل

عادل پرور و ی آزمایشگاهی انتخاب شود. برای رسیدن به این هدف، نمونهو راستی آزمایی 

 انتخاب شده است. ،داده شدهنمایش (11-3)که در شکل[ 34همکاران]

در  های گوناگون یک مدلبخشباشد. می مدلعددی، ایجاد هندسه ی ساخت نمونهدر بعدی گام 

شامل تیر، ستون،  های گوناگون اتصال مورد نظر در این پژوهشبخش. شودمیساخته  Partماژول 

 یپایهبر  ی آنهاهمهباشد که میهای پیوستگی گیر و ورقهای عمودی بال تیر، ورق برشکنندهسخت

داده نشان  Partشده در ماژول تصویری از اجزا ساخته (12-3)در شکل .اندشده ساختهاندازه واقعی 

 شده است.

                                                 
1 Slotted Web 

 
 [34]تاریخچه بارگذاری.1-3شکل 

 

 [34]پیکربندی نمونه آزمایشگاهی.2-3شکل 
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16 cm 

10.5 mm 

9.6 Cm 0.5 mm 

 6به  1شیب 

 بال تیر

 شکاف

 جان تیر

 

سانتی متر متصل شده است. این تیر  63سانتی متر است که به ستونی به طول  130طول کل تیر 

 (13-3باشد که در شکل)متر میمیلی 21سانتی متر و قطر حفره انتهایی  16شامل یک شیار به طول 

 ق تر این شیار نشان داده شده است.جزییات دقی

 

 داده شده است: شینما (1-3)در جدولهندسی مدل بررسی شده مشخصات 

 [34] به سانتی متر( مشخصات نمونه های مدل شده)ابعاد.1-3جدول 

 سطح مقطع المان نمونه

نوع 

 فولاد

ارتفاع 

 ستون

فاصله محل اعمال 

 بار از وجه ستون

 ابعاد ورق طول تیر

نمونه با 

جان 

 شیاردار

 ..… IPE27 ST37 ….. 100 130 تیر

 ستون
Plate 

girder 
ST37 63 ….. ….. 

W63×19×1 

F63×22×1.5 

 

استفاده شده  سانتی متر 19×8×1با ابعاد  ریجان ت تیتقو یبرا ریبرشگ کیدر نمونه از که در اینجا 

 ریبال ت تیتقو یبراسانتی متر   7×5×4×1با ابعاد  یعمود یاز سخت کنندها نیاست و علاوه بر ا

 
 [34]شده برای یک مدل ساخته شدههای ساختهی بخشهمه.3-3شکل 

 

 [34]جزییات اندازه شیار به میلی متر.4-3شکل 
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و ستون استفاده شده است، که محل  ریجان ت یاز سخت کننده ها نیهمچن استفاده شده است،

سانتی  96/24×42/6×1در محل اعمال بار در نظر گرفته شده و ابعاد آن  قاًیدق ریسخت کننده جان ت

 سانتی متر در نظر گرفته شده است. 5/10×19×1جان ستون  یو ابعاد سخت کننده ها متر

 مشخصات مکانیکی مدل 3-3-2

 (14-3کرنش شکل) -با مشخصات نمودار تنش برای مدلسازی نمونه آزمایشگاهی از فولادی   

 4500و  3000که تنش جاری شدن و تنش تسلیم در این نوع فولاد به ترتیب  است،شده استفاده 

 باشد.مترمربع میبر سانتی کیلوگرم

 

 داده شده است: شینما (2-3)در جدولاعضای مدل بررسی شده، شخصات م

 مشخصات مصالح نمونه های مدل شده.2-3جدول 

 υ معرفی
Fu(MPa) Fy(MPa) E(GPa) 

 200 3000 4500 0.3 تیر

 200 3000 4500 0.3 ستون

 سنجیصحت 3-4
است با توجه به ( نشان داده شده 11-3برای صحت سنجی، یک مدلسازی مشابه آنچه در شکل)

(، در آباکوس که یک نرم افزار 2-3( و مشخصات مکانیکی جدول)1-3جزییات هندسی جدول)

 قدرتمند برای تحلیل المان محدود غیر خطی است، انجام شده است.

 
 [2]کرنش نمونه آزمایشگاهی -نمودار تنش .5-3شکل 
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ای که در نرم افزار اجزای محدودی مدلسازی شده، ارزیابی شده است. در  آزمایشگاهی با نمونهنمونه 

( ، نمونه آزمایشگاهی که برای مشخص شدن تنش و تشکیل مفصل پلاستیک در آهک 17-3شکل)

پوشانده شده نشان داده شده است. پس از مدلسازی نمونه در ابتدای بارگذاری، تنش در ناحیه جلویی 

شود و تا انتهای شیار ادامه می یابد. علاوه بر این، قسمت جلویی صفحه کننده بال تیر ایجاد می سخت

-(  نشان داده شده است وارد محدوده غیر خطی می17-3برشگیر در جان تیر همانطور که در شکل)

می کنند. شود. با ادامه بارگذاری، به تدریج بال های تیر به صورت جدا از جان تیر شروع به کمانش 

در این بازه زمانی جان تیر تا زمانی که انتهای شیار وارد محدوده پلاستیک شود، به تسلیم ادامه 

میدهد. بعد از خمش بال ها، با وارد شدن جان تیر به محدوده غیر خطی، خمیدگی و موج در طول 

نتهای حفره از همه رادیان در قسمت انتهایی نمونه تنش در ا 0.04شود. بعد از چرخش شیار ظاهر می

جای نمونه مدلسازی شده بیشتر است و در پایان بارگذاری تنش در محل جلوی سخت کننده های 

عمودی بال تیر و وسط شیار و همچنین حفره انتهایی شیار از همه جای مدل ایجاد شده بیشتر است. 

 .نتایج بارگذاری چرخه ای نمونه در نمودارهای زیر به تصویر کشیده شده است

 

 %3.43است که در چرخش  KN 200.85حداکثر نیرو وارد شده در مدل عادل پرور و همکاران 

در حالی که مقدار حداکثر نیروی ایجاد شده، در مدل شبیه سازی شده با همین اتفاق افتاده است 

درصد شده است،  5اختلاف کمتر از  است، از آنجایی که حداکثر KN 209.61چرخش انتهایی تیر 

-3باشد.از آنجایی که دو نمودار هیسترزیس نشان داده شده در شکل)سازی میگر درستی مدلبیان

 

 شدهپیکربندی نمونه آزمایشگاهی و مدل.6-3شکل 

  
 Shell)ب( المان  Solid)آ( المان 

  نمودار هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزای محدود.7-3شکل 
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توان نتیجه گرفت، سطح زیر منحنی هیسترزیس که ظرفیت شده اند، بنابراین می ( ، منطبق بر هم18

 اتلاف انرژی اتصال را نشان می دهد، برای هر دو نمونه یکسان است.

  

 نمودار چرخش پانل زون و منحنی پوش.8-3شکل 

 

(، هر دو نمونه مشارکت ضعیفی در 19-3نشان داده شده در شکل)با توجه به نمودار چرخش پانل 

 0.025در چرخش ه عادل پرور و همکاران قادر است ناحیه پانل دارند، این درحالی است که نمون

رادیان این مقاومت  0.023را نشان دهد و نمونه مدلسازی شده در چرخش  200KNرادیان، مقاومت 

 را از خود نشان داده است.

 یبرا یریحداکثر مقاومت اتصال در هر چرخش و حداکثر انعطاف پذ (19-3)در شکلپوش  یمنحن

جذب شده در اتصال را نشان  یانرژ زانیم یمنحن ریز هیناحهمچنین،   دهد. یهر دو نمونه را نشان م

که  دنکن یرا جذب م تقریباً یکسانی ینمونه، انرژ هر دو است که مشخصشکل  نیدر ا دهد. یم

 باشد.نده ی دقت صحت سنجی مینشان ده

در نمونه آزمایشگاهی و نمونه مدلسازی شده که  (،𝐾𝜃در سختی دورانی) %2از طرفی اختلاف کمتر از 

باشد و در محدوده مشخص شده از منحنی پوش نشان داده معادل شیب نمودار در ناحیه الاستیک می

 شده است، بیانگر دقت مناسب صحت سنجی است.

و نتایج بیان  جدول نیبر اساس انشان داده شده است،  (3-3نتایج نهایی نمونه ها در جدول)یسه مقا

دریافت که دو نمونه مدلسازی شده از نظر جذب انرژی، میزان مقاومت و دوران ناحیه توان  ی، مشده

 پانل و همچنین توزیع تنش مقادیر مشابهی دارند و صحت سنجی انجام شده دقت خوبی دارد.
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 نتایج نهایی مدل سازی های انجام شده.3-3جدول 

 نمونه ها
چرخش انتهای 

 (radتیر)

چرخش پانل 

 (radزون)

حداکثر نیروی وارد 

 (KNشده)

عادل پرور و 

 1همکاران
0.05 0.0025 200 

 200.85 0.0023 0.05 2مدلسازی عددی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Adlparvar et al 
2 Numerical model 
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تحلیل:  4فصل 
 تجزیه و 

 



 

48 

 

 مقدمه 4-1
( از اتصالاتی همچون اتصال پیچی جان تیر به بال ستون و اتصال جوشی 1994قبل از زلزله نورتریج)

 17کاربرد داشته است، در  1994تا  1970شد که این اتصال از سال بال تیر به ستون استفاده می

آنجلس( منطقه لس)دره سان فرناندو –ریشتر در نورتریج  6.8ای به بزرگای زلزله 1994ژانویه سال 

رخ داد که موجب خسارت هایی چون خرابی در محل اتصالات تیر به ستون و همچنین شکست در 

نزدیکی و یا در محل جوش بال تیر به ستون شد، برای بررسی علت این شکست با هدف مقایسه میان 

هایی در شده تیر به ستون آزمایشپیچ جان شده وجوش بال و اتصالاتاتصالات تمام جوش شده 

ها پیشنهاد شد، که از انجام شد و راهکارهایی برای کاهش این خسارت 1970دانشگاه برکلی در سال 

هایی توان به دور کردن مفصل پلاستیک از ناحیه اتصال تیر به ستون با اتصالجمله این راهکارها می

 اشاره کرد. 2SWا ی 1RBSهمچون 

اعتبار سنجی شده، با هدف ارزیابی  SWو اتصال  3W-WUFدر این فصل، ابتدا مقایسه ای بین اتصال 

ها و انتخاب  هندسه مناسب نیاز به آزمایش از آنجایی کهشود، ،  انجام میSWبهتر عملکرد اتصال 

ها ها و آزمایشسازیاین مدل های زیادی دارد که موجب صرف هزینه و زمان زیادی برای سازیمدل

سطح  در این مطالعه قصد داریم بهینه ترین حالت یک اتصال با جان شیاردار را با روششود، می

 ،مدل یساز نهیهدف از به .میکن سهیمقا داراریاتصال با جان ش کیپیدا کنیم و رفتار آن را با  4پاسخ

مدل  یبالا بردن جذب انرژ نیسازه و همچن یریبالابردن مقاومت و انعطاف پذ یبرا یاستفاده از روش

انتقال تنش و  زانیسازه با کاهش م دنید بیاز آس یریو جلوگ هیاول اردارینسبت به مدل ش ارداریش

  .باشدیم هیاول ارداریبه ستون نسبت به اتصال ش ریکرنش از ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Radius Beam Section 
2 Slotted Web  

 اتصال گیردار تقویت نشده جوشی 3
4 Response Surface Method (RSM) 
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نشده مدلسازی اتصال شیاردار و اتصال گیردار تقویت 4-2

 جوشی
و همکاران در نظر گرفته  پرورمطابق نمونه آزمایشگاهی عادل شبیه شازی شدهاتصال شیاردار  ابعاد

مقررات ملی ساختمان در نظر گرفته  10مبحث مطابق  WUF-Wاتصال شده است، همچنین ابعاد 

 شده است، نشان های شبیه سازی شده،مدلمشخصات ( 1-4)است، در جدول شده
 مشخصات نمونه های مدل شده)ابعاد به سانتی متر(.1-4جدول 

 ابعاد ورق طول تیر ارتفاع ستون نوع فولاد سطح مقطع المان مدل

 SWمدل 

 ........ IPE27 ST37 ........ 130 تیر

 ........ Plate girder ST37 63 ستون

W63×19×1 

F63×22×1.5 

 WUF-W مدل 

 ........ IPE27 ST37 ........ 130 تیر

 ........ Plate girder ST37 63 ستون

W63×19×1 

F63×22×1.5 

 

از تیر مدل شده در هر دو نمونه و  شده استستون اعمال وجه متری از  1که در اینجا بار در فاصله 

 کهاستفاده شده است متر میلی 190متر و پهنای میلی 80طول با  ریجان ت تیتقو یبرا ریبرشگ کی

در مدل  ریبال ت تیتقو یبراسانتی متر   7×5×4×1با ابعاد  یعمود یهاه از سخت کنند نیعلاوه بر ا

SW ،و ستون استفاده شده است، که محل  ریجان ت یاز سخت کننده ها نیهمچن استفاده شده است

سانتی  96/24×42/6×1در محل اعمال بار در نظر گرفته شده و ابعاد آن  قاًیدق ریسخت کننده جان ت

متر در نظر گرفته میلی 21متر و قطر حفره آن میلی SW  ،160متر، همچنین طول شیار برای مدل 

 شده است.
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 SWمدل .1-4شکل 

 

 
 

 WUF-W مدل.2-4شکل 

 

80 mm 

190 mm 

70 mm 

40 mm 20 mm 

t =10 mm 

50 mm 

221.6 mm 157.6 mm 
40 mm 

t =10 mm 

30.19 degree 
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 WUF-Wو  SWهای بررسی نتایج مدلسازی اتصال 4-2-1

تحت بار استاتیکی اعمال شده  WUF-Wو  SWبرای درک بهتر از عملکرد اتصال شیاردار، دو اتصال 

یاردار با قرارگرفته اند و نتایج حاصل از مقایسه مدلسازی اتصال ش (4-3)در آزمایشگاه مشابه شکل

 شده است، نشان داده (3-4)شکل اتصال تقویت نشده جوشی در 

 

 
 WUF-Wاتصال  . (ب) SWاتصال  . (الف)

 مدلسازی شده در گام آخر بارگذاری WUF-Wو  SW تاتصالا.3-4شکل 
 

ال تیر به ستون و در ناحیه در ناحیه اتص WUF-Wبا اتصال  SWنتایج حاصل از مقایسه کرنش های 

 2MISESو تنش  1PEEQآورده شده است، که در اینجا از کرنش  (4-4)در شکل چشمه اتصال

 استفاده شده است،

  
 کرنش در محل اتصال تیر به ستون)ب(.  کرنش در چشمه اتصال(. الف)

 WUF-Wو  SWهای مقادیر کرنش در اتصال .4-4شکل 

 

                                                 
1 Equivalent Plastic Strain  
2 Mises equivalent stress 
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تیر به چشمه اتصال و ناحیه اتصال  ناحیه کرنش ،مشخص است( 4-4)شکلهمانطور که از نمودارهای 

 کاهش یافته است. %76.5و  %52.9به ترتیب  WUF-Wنسبت به   SW در مدلوجه ستون 

تر رفتار استفاده شده که برای درک بهتر و مقایسه آسان MISESاز تنش  (6-4)و (5-4)در شکل  

 اندازه تنش در هر سیکل استفاده شده است. حداکثر-جاییها از نمودار جابهنمونه

  
 تنش محل اتصال تیر به ستون.5-4شکل 

  
 تنش محل چشمه اتصال ستون.6-4شکل 

 
ان حداکیر تنش ایجاد شده در می( 6-4( و)5-4)از نمودارهای شکل  ز چشمه توان نتیجه گرفت می 

کاهش یافته  %16.7و  %22.36به ترتیب  WUF-Wنسبت به   SW اتصال و ناحیه اتصال در مدل

 است.

 پذیری و جذب انرژی از نمودار هیسترزیس استفاده شده است،برای بررسی مقاومت، شکل

  
 SWو  WUF-Wنمودار هیسترزیس دو نمونه .7-4شکل 
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 کاهش یافته است.%26.8، مقدار مقاومت نمونه به اندازه (7-4)مودار هیسترزیس شکلبا توجه به ن

  
 SWو  WUF-Wنمودار پوش و دو خطی دو نمونه .8-4شکل 

 

پذیری ضرایب شکلاست و  استفاده شده یستلی و پائولیاپرشکل پذیری از روش  ضریبحاسبه برای م

 است. بدست آمده (2-4)مظابق جدول  WUFو SW هایبرای نمونه
 SWو  WUF-Wضرایب شکل پذیری محاسبه شده برای .2-4جدول 

 𝑃𝑈(𝐾𝑁) 𝛿𝑦(𝑚𝑚) 𝛿𝑈(𝑚𝑚) 𝐾𝑒(𝐾𝑁/𝑚𝑚)  µ نمونه

 1نمونه

(SW) 
182.4 9 50 20.26 5.55 

 2نمونه

(WUF-W) 224.04 11 50 20.36 4.54 

 

ان نشان داده شده (2-4)همانطور که در جدول  ز به  WUF-Wنسبت به   SW در مدل شکل پذیری می 

 % افزایش یافته است. 22.24ترتیب 

های مدل شده با بدست آوردن مساحت زیر منحنی های هیسترزیس مقدار جذب انرژی برای نمونه 

 ،نشان داده شده است (3-4)جدول در
 SWو  WUF-Wجذب انرژی محاسبه شده برای .3-4جدول 

 نمونه
 درصد کاهش جذب انرژی متر(میلی-ها )کیلونیوتونسطح زیر منحنی

 1نمونه

(SW) 
15503.66 18.32% 

 2نمونه

(WUF-W) 18982.50 ........ 
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داده شده است، با توجه به ضعفی که به عمد در جان مقطع تیر ایجاد همانطور که در جدول بالا نشان

-توجه به اینکاهش یافته است، ولی با جایی ثابت به ازای یک جابهکردیم، جذب انرژی نمونه شیاردار 

و با توجه به این  شودتشکیل میدار  مفصل پلاستیک آن در تیر و دور از وجه ستون که در نمونه شیار

توان یک دهد، اتصال شیاردار را میپذیری بیشتری از خود نشان میموضوع که اتصال شیاردار شکل

 اتصال مناسب تلقی کرد.

توان  نتیجه گرفت که افزایش طول شیار در می WUF-Wو  SWهای از مقایسه نتایج مدلسازی اتصال

-پذیری و کاهش مقاومت و جذب انرژی و تنش و کرنش نمونه میموجب افزایش شکل SWاتصال 

پذیری رابطه مستقیم و با پارامترهای مقاومت و جذب انرژی شود، به عبارتی طول شیار با پارامتر شکل

 پذیری، مقاومت،آنجایی که رسیدن به حداکثر مقادیر شکلو تنش و کرنش رابطه عکس دارد، از 

جذب انرژی و حداقل تنش و کرنش برای اتصال شیاردار مهم است، بنابراین نیاز به روشی برای پیدا 

ترین مدل از روش سطح برای رسیدن به بهینه که در اینجاباشد کردن بهینه ترین مدل می

 ( استفاده شده است.RSM)1پاسخ

 RSM ازی باسمدل   4-3
با جذب انرژی بیشینه و تنش و کرنش حداقل ،ی بدست آوردن مقاومت برااتصال شیاردار  یساز مدل

که در اینجا سطوح پارامترهای ورودی در  .شده استانجام  MINITAB 18استفاده از نرم افزار 

 پیوستها در مدلشده به همراه نتایج گرفته شده از آباکوس برای این های انجامو مدل (4-4)جدول

، طول Vfinهای عمودی بال تیر با کنندهطول سخت( 4-4)است، که در جدول نمایش داده شده

، پهنای شیار ایجاد شده در LS، طول شیار ایجاد شده در جان تیر با ShPی جان تیر با کنندهسخت

 .نمایش داده شده است WSجان تیر با 

 یورود یپارامترها بندیسطح.4-4جدول 

 5سطح 4سطح 3سطح 2سطح 1سطح نمونه

Vfin (mm) 40 50 60 70 80 

ShP (mm) 30 40 50 60 70 

(mm) LS 160 185 210 235 260 
(mm) WS 

3.2 3.7 4.2 4.7 5.2 

 

پیشنهاد شده است که ( RSMمدل براساس روش سطح پاسخ ) 31بندی انجام شده، براساس سطح

 ها و نتایج آباکوس در پیوست آورده شده است.مدلسازی

                                                 
1 RSM : Responsible Surface Method 
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 Shellبرای مدلسازی از المان  رسد که به دلیل تعداد بالای مدلیمیادآوری این نکته ضروری به نظر 

 استفاده شده است.

 RSMبررسی نتایج بدست آمده از  4-3-1

ی کننده(، طول اتصال سختVfinبال تیر) های عمودیکنندهتاثیر چهار پارامتر طول اتصال سخت

( بر WS(، پهنای شیار ایجاد شده در جان تیر )LS(، طول شیار ایجاد شده در جان تیر )ShPجان تیر)

(، حداکثر wσ(، حداکثر تنش ایجاد شده در ناحیه اتصال تیر به ستون)E(، جذب انرژی)USمقاومت)

(، حداکثر تنش ایجاد شده در ناحیه پانل Wɛکرنش ایجاد شده در ناحیه اتصال تیر به ستون)

 شود.بررسی می (pɛ( و حداکثر کرنش ایجاد شده در ناحیه پانل ستون)pσستون)

 2R مقدار .ه استانجام شد 2Pred (R(و  R) 2R ،)2Adj  ریبر اساس مقادشده  انجام ینیب شیپ

 2Rمقدار  هرچه یان شده است.بینی ببا یک یا چند پارامتر وابسته پیشکه ا است هپاسخ تغییرات

ها با تعداد مدل سهیمقا یبرا 2Adj (R( مقداراز  شود. یداده ها بهتر م بامدل  تناسب ،یشتر باشدب

بینی مدل پیشنهادی پیش یبرا 2Pred (R(که از مقدار  یدر حال ،شود یاستفاده م ی متفاوتنیبشیپ

 شود. یاستفاده مبهتر 

مقادیر مقاومت، جذب انرژی، تنش و  یبرا هاقابل قبول بودن مدل ای ازخلاصه (5-4)جدول در 

 نشان داده شده است. ،پانلو ناحیه تیر به وجه ستون  اتصال در ناحیهکرنش 

 نتایج مدل.5-4جدول 

 R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) مدل

US 98.44% 97.33% 96.46% 

E 92.16% 94.16% 93.04% 

Wɛ 88.36% 98.02% 97.54% 

wσ 92.43% 89.31% 90.11% 

pɛ 81.94% 89.01% 87.97% 

pσ 0.00% 48.83% 72.71% 
 

پارامترهای بدست آمده برای مدل بهینه پیشنهاد شده نشان دهنده خطا در های باقیماندهپراکندگی 

پراکندگی باقیمانده ها و خطای محاسبات انجام (، برای بررسی 8-4. از شکل)انجام محاسبات است

 شده استفاده شده است.
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 مقادیر متناسب با باقیمانده نمودار.9-4شکل 

گفت  توانکنند و میها روند خاصی را دنبال نمیاز نمودارهای بالا مشخص است که تغییرات باقیمانده

اتفاق افتاده  تنش ناحیه پانلها ثابت است. از طرفی بیشترین مقدار خطا در تقریباً واریانس بین داده

) تنشکند که نسبت به تغییر می -0.98تا  0.08است و در محدوده 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2)3.19  در نمونه

 شده است، مقدار آن قابل قبول است.  %5آزمایشگاهی صحت سنجی شده، از آنجایی که خطا کمتر از 

 بررسی تغییرات پارامترها 4-3-2
های طول شیار، پهنای شیار، طول سخت نمودارهای کانتور را برای پارامتر (10-4)و  (9-4)شکل

 دهد. ی بال تیر نشان میکنندهی جان تیر و طول سختکننده
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 (𝜎𝑤) اتصال تیر به ستونتنش ناحیه  (𝜀𝑤) کرنش ناحیه اتصال تیر به ستون

  
 (𝜎𝑝) تنش در ناحیه پانل ستون (𝜀𝑝) کرنش در ناحیه پانل ستون

  
 (E) جذب انرژی (US) مقاومت نهایی

 های کانتور براساس تغییر طول و پهنای شیار نمودار.10-4شکل 

 

افزایش یافته است و میزان کرنش و جذب انرژی ، با کاهش طول شیار، مقاومت (9-4)با توجه به شکل

یافته است، همچنین میتوان گفت که تغییر  افزایشو تنش در محل اتصال تیر به ستون و ناحیه پانل 

 ی مناسبی برای آن میتواند باشد.محدوده 45تا  40در پهنای شیار تاثیر چندانی ندارد و محدوده 
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 (𝜎𝑤) تنش ناحیه اتصال تیر به ستون (𝜀𝑤) ناحیه اتصال تیر به ستون کرنش

  
 (𝜎𝑝) تنش در ناحیه پانل ستون (𝜀𝑝) کرنش در ناحیه پانل ستون

  
 (E) جذب انرژی (US) مقاومت نهایی

 ی عمودی بال تیرکنندهتغییر طول برشگیر و سختهای کانتور براساس  نمودار.11-4شکل 

 

افزایش یافته است و کرنش و تنش در  و جذب انرژی کننده بال تیر، مقاومتبا افزایش طول سخت

است  یافته است و این درحالینیز افزایش محل اتصال تیر به ستون و همچنین کرنش در ناحیه پانل 

متر در محدوده مناسبی قرار میلی 50فزایش طول برشگیر جان تیر تا که مقدار تنش در ناحیه پانل با ا

پیدا کرده است. به طور کلی تغییر طول  افزایش مقدار تنش در آن ،طول برشگیردارد و با افزایش 
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Shear Plate  متر میلی 55تا  35تاثیر چندانی ندارد، اما میتوان گفت در صورتی که در محدوده

 تواند موجب بهبود عملکرد اتصال شود.قرار داشته باشد می

 بینی مدلپیش 4-3-3
برای حالتی که تنش و کرنش ایجاد شده در  مدل ارائه شده با استفاده از روش سطح پاسخ ینیب شیپ

 انجام شده است. ، آن حداقل باشد و مقاومت و جذب انرژی آن حداکثر باشد

 دهد.ها را نشان میی تغییرات آنبا توجه محدوده های درنظر گرفته شدهپارامتر (،6-4)جدول

 

 
 

های در .6-4جدول   نظر گرفته شدهپارامتر

 کران بالا نقطه هدف کران پایین هدف پاسخ
ضریب 

 اهمیت

𝝈𝒑 Minimum  2.5477 2.9477 1 

𝜺𝒑 Minimum  0.000015 0.000215 1 

𝝈𝒘 Minimum  2.3194 1.5598 1 

𝜺𝒘 Minimum  0 0.0000031 1 

E Maximum 1914.29 17080  1 

uS Maximum 150.73 200  1 

ی پارامترهای در نظر گرفته شده برای ما مهم هستند و روی یکدیگر موثر هستند، از آنجایی که همه

-هندسه مدل پیش (7-4)جدول  یکسان در نظر گرفته شده است. (6-4ی آنها در جدول)اهمیت همه

 دهد.را نشان میبینی شده 
 

 بینی شده هندسه پیش .7-4جدول 

 Vfin ShP SL SW پاسخ

1 60 50 160 4.2 
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 بهینه شده مدلسازی اتصال شیاردار و اتصال شیاردار 4-3-4
نداده است و همچنین چون  رفتار خوبی نشانهای بزرگ در تغییر شکل Shellاز آنجایی که المان 

ها، از اند، برای مقایسه بهتر مدل بهینه انتخاب شده با سایر مدلمدل شده Solidها با المان سایر مدل

مدل بهینه پیشنهادی مقایسه بهتر، برای بینی شده استفاده شده است. برای هندسه پیش Solidالمان 

،که در نرم افزار اجزای محودی آباکوس مدلسازی شده اندده سازی آزمایشگاهی انجام شو مدل

 دهد.می های بررسی شده را نشان، مدل(8-4)جدول
 

 متر(شده و مدل پیشنهادی)ابعاد به میلینمونه آزمایشگاهی مدل .8-4جدول 

 Vfin (mm) ShP (mm) (mm) LS (mm) WS مدل

SW 70×50×40 51 160 5.0,9.6 

Optimal-SW 60×60×20 50 160 4.2,9.6 

 

ی عموی بال کنندهی سختدهندهبه ترتیب نشان WSو  Vfin ،ShP ،LSکه در جدول بالا پارامترهای 

 باشد.تیر، سخت کننده افقی جان تیر، طول شیار و پهنای شیار می

نمونه بهینه شده مشابه نمونه مدل آزمایشگاهی در نظر لازم به ذکر است که ابعاد ستون و تیر برای 

 گرفته شده است.
 

 Optimal-SWمدل .12-4شکل 

 Optimal-SWو  SWهای بررسی نتایج مدلسازی اتصال 4-3-5

تحت بار استاتیکی  Optimal-SWو  SW، دو اتصال  Optimal-SWبرای درک بهتر از عملکرد اتصال 

قرارگرفته اند و نتایج حاصل از مقایسه مدلسازی اتصال ( 4-3عمال شده در آزمایشگاه مشابه شکل)ا

 شده است، نشان داده( 12-4)شکل در  شیاردار با اتصال تقویت نشده جوشی
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 Optimal-SW(. اتصال ب) SW(. اتصال الف)
 مدلسازی شده در گام آخر بارگذاری Optimal-SWو  SWاتصالات  .13-4شکل 

 

توزیع تنش در نمونه بهینه شده نسبت به نمونه آزمایشگاهی مدلسازی شده  (،13-4بر طبق شکل)

 توزیع یکنواخت تری دارد.

اتصال تیر به هدف از بهینه سازی اتصال با جان شیاردار کاهش مقادیر تنش و کرنش در ناحیه 

-4شکل) در ستون و ناحیه پانل ستون نسبت به اتصال نمونه آزمایشگاهی مدلسازی شده بوده است،

-Optimalبا اتصال  SWرنش های اتصال ها و کتنش، نتایج حاصل از مقایسه (16-4( و )4-15، )(14

SW 1کرنش  ، که در اینجا ازده شدهدر ناحیه اتصال تیر به ستون و در ناحیه پانل آورPEEQ  و تنش
2MISES ،استفاده شده است 

  
 در محل اتصال تیر به ستونکرنش  کرنش در ناحیه چشمه اتصال

 Optimal-SWو   SWمقادیر کرنش برای دو اتصال  .14-4شکل 

 Optimal-SW مشخص است کرنش چشمه اتصال در مدل  (14-4)همانطور که از نمودارهای شکل 

-Optimalکاهش یافته است و این درحالی است که در ناحیه اتصال مدل  SW  ،45.56%نسبت به 

SW برابر صفر است. تقریباً مقدار کرنش 

                                                 
1 Equivalent Plastic Strain  
2 Mises equivalent stress 
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تر رفتار استفاده شده که برای درک بهتر و مقایسه آسان MISESاز تنش  (،16-4( و )15-4در شکل) 

 حداکثر اندازه تنش در هر سیکل استفاده شده است.-جاییها از نمودار جابهنهنمو

  
 Optimal-SWو   SWبرای دو اتصال  تنش محل چشمه اتصال ستون.15-4شکل 

  
 Optimal-SWو   SWبرای دو اتصال  اتصال تیر به ستونتنش محل .16-4شکل 

 
ان حداکیر تنش ایجاد شده در می( 16-4( و )15-4)از نمودارهای شکل  ز توان نتیجه گرفت می 

 %12.62و  %9.09به ترتیب  SWنسبت به  Optimal-SW چشمه اتصال و ناحیه اتصال در مدل

 کاهش یافته است.

و کرنش نشان دهنده کاهش خسارت در ناحیه جوش اتصال تیر  نتایج بدست آمده از مقادیر تنش

به ستون و ناحیه چشمه اتصال در اتصال بهینه شده نسبت به اتصال شیاردار معمول به دلیل کاهش 

 باشد.مقادیر تنش و کرنش می

استفاده  و نمودار دوخطی پوش پذیری و جذب انرژی از نمودار هیسترزیسبرای بررسی مقاومت، شکل

 ه است،شد
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 SWو  Optimal-SWنمودار هیسترزیس دو نمونه .17-4شکل 

 

یافته  افزایش %2.22د، مقدار مقاومت نمونه تقریباً شو( مشاهده می16-4از نمودار هیسترزیس شکل)

  است.

 

  
 SWو  Optimal-SWنمودار پوش و دو خطی دو نمونه .18-4شکل 

 

پذیری برای محاسبه ضرایب شکل پذیری از روش پریستلی و پائولی استفاده شده است و ضرایب شکل

 ( بدست آمده است.2-4مظابق جدول)  Optimal-SWو SWهای برای نمونه
 SWو  WUF-Wضرایب شکل پذیری محاسبه شده برای .9-4جدول 

 𝑃𝑈(𝐾𝑁) 𝛿𝑦(𝑚𝑚) 𝛿𝑈(𝑚𝑚) 𝐾𝑒(𝐾𝑁/𝑚𝑚)  µ نمونه

 1نمونه

(SW) 
182.4 9 50 20.26 5.55 

 2نمونه

(Optimal-W) 212 8.5 50 24.94 5.86 

 

نسبت به     Optimal-SWدر مدل شکل پذیری میزان نشان داده شده (9-4همانطور که در جدول)

SW 5.58% .افزایش یافته است 
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های مدل شده با بدست آوردن مساحت زیر منحنی های هیسترزیس مقدار جذب انرژی برای نمونه 

 بدست آمده است. (10-4)به صورت جدول
 SWو Optimal-SW حاسبه شده برای جذب انرژی م.10-4جدول 

 نمونه
 درصد کاهش جذب انرژی متر(میلی-ها )کیلونیوتونسطح زیر منحنی

 1نمونه

(SW) 
15503.66 ........ 

 2نمونه

(Optimal-SW) 17240 11.19% 

 

در مدل بهینه پیشنهاد شده از آنجایی که تنش و کرنش در محل اتصال با توجه به نتایج بدست آمده، 

به ستون و چشمه اتصال کاهش یافته، علاوه براین مقاومت و جذب انرژی افزایش یافته است، می تیر 

 است. تراتصال بهینه پیشنهادی مناسبتوان گفت 

در ناحیه اتصال تیر نش از طرفی از آنجایی که روش سطح پاسخ با هدف کاهش مقادیر تنش و کر

به کارگرفته شده است و مقادیر به ستون و ناحیه پانل و همچنین افزایش مقاومت و جذب انرژی 

توان دریافت میاست و جذب انرژی و مقاومت افزایش یافته است، تنش و کرنش به خوبی کاهش یافته

 مناسب است.  یروش سطح پاسخ روش
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 شنهادهای و پ  ی ر ی گ  جهتی ن :ن  5فصل 
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 مقدمه 5-1
اتصال شیاردار پس از بررسی صحت مدلسازی با نمونه آزمایشگاهی انجام شده  در این پایان نامه

ارزیابی شد و با استفاده از روش سطح پاسخ محدوده مناسب برای ابعاد  پرور و همکارانتوسط عادل

در نظر گرفته شد و در نهایت پس از  AISC-318های آیین نامه اتصال بهینه شده براساس محدودیت

مدل بهینه پیش با صرف هزینه و زمان کم  های مدلسازی شدهبررسی تاثیر پارامترها براساس نمونه

ای اتصال شیاردار که از طریق نتایج عملکرد لرزه بینی شد. در انتهای این پژوهش بعد از بررسی

سترزیس و نمودار دوخطی پوش بررسی شد، در بدست آمده از نمودارهای تنش و کرنش و نمودار هی

 شود.تر پرداخته میها به صورت خلاصهاین فصل به بیان نتایج حاصل از این تحلیل

 WUFو  Optimal-SW ،SWاتصالات  مقایسه نتایج 5-2
 ی بال تیر و مقاومت نمونه با کاهش طول و پهنای شیار و با افزایش ابعاد سخت کننده

 یابد.تر شدن ناحیه اتصال افزایش مییطول برشگیر به دلیل قو

  تنش و کرنش در ناحیه اتصال تیر به ستون و ناحیه چشمه اتصال با افزایش طول و پهنای

شیار و کاهش ابعاد سخت کننده عمودی بال تیر و طول برشگیر به دلیل انتقال مفصل 

  یابد.ای دور از ناحیه اتصال کاهش میپلاستیک به ناحیه

 به  5.55ش سطح پاسخ از پذیری در مدل اصلی و مدل بهینه شده با روضریب شکل

 بهبود یافته است. %11.19پذیری در نمونه بهینه شده رسیده که نتیجه شد شکل5.86

 پذیری بیشتر بنابراین روش سطح پاسخ توانسته است مدلی با تنش و کرنش کمتر و شکل

دهد که موثرترین پاسخ نشان میرا پیشنهاد دهد. مقایسه انجام شده با روش سطح 

 پارامترها به ترتیب طول شیار و سخت کننده عمودی بال تیر است.

 پیشنهاد برای آیندگان 5-3
  شیاردار در قاب به همراه اتصالات متفاوت.اتصال در استفاده همزمان بررسی رفتار 

  اتصالات متفاوت بهینه شده.مقایسه رفتار اتصال شیاردار بهینه شده با 

 ده از الگوریتم ژنتیک برای پیداکردن بهینه ترین مدل و مقایسه نتایج حاصل از آن با استفا

 .استفاده شده روش سطح پاسخ

 دیدن اثر تغییر در ارتفاع تیر بر روی نتایج حاصل از روش سطح پاسخ. 
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 1پیوست 
مدل  31( برای بهینه سازی مدل به روش سطح پاسخ، 1-4بندی انجام شده در جدول)براساس سطح

 ها و نتایج آباکوس در جدول زیر نشان داده شده است.پیشنهاد شده است که مدلسازی

به ترتیب مقاومت نهایی نمونه، میزان  pσو  US ،E ،wɛ ،wσ ،pɛپارامترهای خروجی  در جدول زیر

ده جذب انرژی نمونه، حداکثر کرنش ایجاد شده در ناحیه اتصال تیر به ستون ، حداکثر تنش ایجاد ش

در ناحیه اتصال تیر به ستون ، حداکثر کرنش ایجاد شده در ناحیه پانل ستون و حداکثر تنش ایجاد 

 دهند.شده در ناحیه پانل ستون را نشان می

 و نتایج آباکوس . برنامه مدلسازی1-1جدول پ

pσ 

)2Kg/mm( pɛ wσ 

)2Kg/mm( wɛ 
E 

J  

US 

KN 
SL 

mm 
SW 

mm 
ShP 

mm 
Vfin 

mm 
Run 

Order 

2.76982 0.00011 1.96716 1.3E-08 5551.86 185.06 185 3.7 60 70 1 
2.54775 1.5E-05 1.5598 0 1914.3 150.73 260 4.2 50 60 2 
2.56376 3.4E-05 1.61448 0 3469.73 158.67 235 3.7 40 50 3 
2.56277 3.7E-05 1.63402 0 3634.16 163.33 210 4.2 50 60 4 
2.74718 8.7E-05 1.90364 4.1E-07 5704.34 181.67 185 3.7 40 70 5 
2.62038 3.9E-05 1.64531 0 3624.4 164.00 185 4.7 40 70 6 
2.71459 7.2E-05 1.79651 0.00E+00 3812.16 171.33 235 3.7 60 70 7 
2.56206 2.7E-05 1.61597 0.00E+00 3195.53 158.71 210 4.2 50 40 8 
2.58755 3.8E-05 1.63928 0.00E+00 3675.3 157.33 235 4.7 40 50 9 
2.68705 8.1E-05 1.83283 1.3E-07 5338 170.00 185 3.7 60 50 10 
2.56277 3.7E-05 1.63402 0 3585.16 163.33 210 4.2 50 60 11 
2.56277 3.7E-05 1.63402 0 3472.94 162.67 210 4.2 50 60 12 
2.60339 4.7E-05 1.82774 2.4E-07 5202 170.00 185 3.7 40 50 13 
2.70852 6.6E-05 1.76759 0 4132.5 174.00 210 4.2 50 80 14 
2.56277 3.7E-05 1.63402 0 3640.8 164.00 210 4.2 50 60 15 
2.61308 4.3E-05 1.72515 0 3588.7 170.00 235 3.7 40 70 16 
2.56277 3.7E-05 1.63402 0 3556.81 164.67 210 4.2 50 60 17 
2.9477 0.00022 2.31941 3.2E-06 17080 200.00 160 4.2 50 60 18 

2.57258 3.1E-05 1.66902 0 3416 160.00 210 4.2 30 60 19 
2.67714 5.2E-05 1.73285 0.00E+00 3775.4 172.00 235 4.7 40 70 20 
2.5923 4.5E-05 1.67133 0.00E+00 3653.1 162.00 210 5.2 50 60 21 

2.60144 4.5E-05 1.68019 0.00E+00 3624.4 164.00 210 3.2 50 60 22 
2.56277 3.7E-05 1.63402 0 3698.2 164.00 210 4.2 50 60 23 
2.56277 3.7E-05 1.63402 0 3713.24 164.67 210 4.2 50 60 24 

2.78086 0.00011 1.9732 0 5547.11 184.17 185 4.7 60 70 25 

2.58412 4.2E-05 1.65048 0 3416 160.00 235 3.7 60 50 26 
2.67594 5.3E-05 1.84068 1.1E-08 4196.7 170.67 185 4.7 40 50 27 
2.63351 5.4E-05 1.77722 0 4271.33 171.33 185 4.7 60 50 28 
2.66347 6.2E-05 1.67102 0 3742.26 169.33 235 4.7 60 70 29 
2.61259 5.9E-05 1.69033 0 5086.8 162.00 210 4.2 70 60 30 
2.58385 3.8E-05 1.58669 0.00E+00 3163.2 160.00 235 4.7 60 50 31 
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Abstract 
 
After significant damage of Northridge earthquake to steel bending frame 

connections, the researchers sought to improve the behavior of the bending frame 

by making suitable connections. So many studies have done and the connection 

has suggested that the slotted connection is one of them that by removing the shear 

force in the beam web and the transfer of plastic joint into the beam and away 

from the connection causes improvement of the connection. The selection of 

suitable geometry requires many expriments and modeling, which will need lots of 

cost and time for modeling and experiments. In this study, it is intended to find the 

most optimal model of a slotted connection with the RSM and compare its 

behavior with the slotted connection. The purposed model optimization is used 

powerful method to improve the strength and flexibility of the structure, increase 

the energy absorption of the slotted model compared to the initial slot length and 

prevent structural damage by decreasing stress and strain transfer from beam to 

column. According to the obtained results, the RSM method has been capable of 

providing more resistance, ductility, and energy absorption than the initial 

specimen and the use of this method also decrease the stress and strain at the beam 

to column area and the panel zone and Reducing computational cost the 

conclusion process. 
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