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 های خمشی کننده پیرامونی پیشنهادی در قابای اتصال با سختبررسی رفتار لرزه
 

 *،2فرییرضا دیام و 1یونسیعادل 
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/11/1395دریافت مقاله: 

 24/10/1399پذیرش مقاله: 

 
یر ی تهاهای پیوستگی در تراز بالجهت تأمین صلبیت اتصال در سیستم قاب خمشی از ورق

های قوطی شکل بعلت بسته بودن مقطع، اجرای آن دشوار بوده و شود. در ستوناستفاده می

-از قابلیت اعتماد چندانی برخوردار نیست. تحقیق حاضر به معرفی یک اتصال جدید با سخت

ای شکل های خارجی ذوزنقهکنندهپردازد. در اتصال پیشنهادی از سختهای خارجی میکننده

های تیر استفاده شده است تا ضمن انتقال ایمن نیرو از تیر به ستون بتواند ضوابط در تراز بال

ای اتصال را به خوبی برآورده نماید. اتصال مذکور در دو حالت با ستون قوطی شکل خالی لرزه

 ها انجام شده است. جهتکنندهو پر شده با بتن بررسی شده و آنالیز حساسیت ضخامت سخت

استفاده شده است. در مدلسازی مقاطع فولادی از  ANSYSافزار حقیق از نرمنیل به اهداف ت

استفاده شده است. پارامترهایی که  SOLIDو جهت مدلسازی بتن از المان  SHELLالمان 

در تحقیق حاضر جهت بیان کفایت اتصال مورد بررسی قرار گرفتند عبارتند از: مقاومت، درصد 

، شکل پذیری، جذب انرژی و توزیع تنش در برِ اتصال. نتایج ای اتصالگیرداری، رفتار چرخه

ماید نای اتصال را به خوبی تأمین میدهد که اتصال معرفی شده ضوابط لرزهمطالعات نشان می

و با توجه به افزایش عرض بال تیر در نواحی اطراف ستون مفصل پلاستیک را به منطقه امن 

 د.کنای داخل تیر هدایت میو کنترل شده

 

 واژگان كلیدي:

 قاب خمشی،

 ورق پیوستگی،

 کننده خارجی،سخت

 ستون قوطی،

CFT. 

 

 قدمهم -1
با توجه به رشد روز افزون جمعیت و محدود بودن فضای 

های بلند وساز، استفاده از ساختمانشهری جهت ساخت

مرتبه گسترش یافته است. از آنجایی که فولاد دارای نسبت 

یی است، ساختمان فولادی مورد توجه مقاومت به وزن بالا

 طراحان و سازندگان قرار گرفته است. ستون بعنوان

ترین عضو سازه جهت تحمل بارهای ثقلی و جانبی در مهم

های قاب خمشی باید دارای ممان اینرسی بالا در دو سازه

های قوطی شکل دارای مقطع متقارن و جهت باشد. ستون

 هایباشند. کاربرد ستونمی ممان اینرسی بالا در دو جهت

 باز 1900به اوایل سال  2(CFT)قوطی پر شده با بتن 

ها با بکار ها و ساختمانگردد. هنگامیکه شماری از پلمی

اند. تعدادی از آنها ساخته شده CFTهای بردن ستون

بری در دهنده بزرگراه آلموندعبارتند از: تقاطع جهت

                                                 
 orezayfar@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 عمران، دانشگاه سمنان یسازه، دانشکده مهندس-عمران یدکتر. 1

 عمران، دانشگاه سمنان یدانشکده مهندس ار،یدانش .2

ی بلژیک، اتحادیه کارگری آهن چارلروانگلستان، خطوط راه

 بوری در-المللی در ژنو و یک ورزشگاه در مارتیگنیبین

ها دارند ای که اینگونه ستونسوئیس. بعلت خواص ویژه

 هشد دیجاا ودحد. باشدشناسایی رفتار آنها حائز اهمیت می

 یک تحت بتن دادن ارقر بارا  بتن اصخو ی،فلز قالب توسط

 کمانشاز  طرفی از و شدبخمی دبهبومحوری سهحالت 

 اصخو. کندمی یجلوگیر بتن توسط دیفولا لوله خلیدا

 بین مختلط رفتار حسب بر نداتومی ها CFT یافتهزایشفا

 د.شو نبیا بتنی هسته و دیفولا لوله

های طراحی، جهت انتقال مناسب بار از تیر به نامهآئین

ان ج های تیر درهای پیوستگی در تراز بالستون، تعبیه ورق

 هایها در ستونکنند. اجرای این ورقستون را پیشنهاد می

H بعلت باز بودن مقطع، دسترسی آسان و جوش کامل ،

های باشد، اما در ستونها به وجوه ستون ایمن میورق

 
2 Concert Filled Tube 
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ها قوطی شکل بعلت بسته بودن مقطع، اجرای این ورق

مشکل بوده و ممکن است است گاهاً جوش بعد چهارم ورق 

ون فراموش شود و یا با برشکاری و جوشکاری زیاد به ست

های فولادی پر شده جهت مونتاژ ورق همراه باشد. در ستون

د ریزی ستون بایالذکر جهت بتنبا بتن علاوه بر موارد فوق

در سطح ورق پیوستگی سوراخی تعبیه شود که به نوبه خود 

شود، برهمین سبب کاهش عملکرد روق پیوستگی می

های خارجی بعنوان جایگزین، کنندهاده از سختاساس استف

توسط محققین پیشنهاد شده، تا ضمن برآورده نمودن 

نامه، مشکلات مربوط به اجرای دشوار و ای آئینضوابط لرزه

 های پیوستگی را مرتفع نمایند.نامطمئن ورق

هایی بودند که در [، جزو اولین گروه1شانموگام و همکاران]

نده کنهای پیوستگی و یافتن سختبحث جایگزینی ورق

-سخت خارجی مناسب گام برداشتند. در روند تحقیق،

ا هاند. آنها نمونههای مختلفی را مورد بررسی قرار دادهکننده

د انرا بصورت آزمایشگاهی و تحلیلی مورد مطالعه قرار داده

و معیارهای یک اتصال ایمن و مقاوم را مورد بررسی قرار 

-یج مبین این مطلب است که استفاده از سختاند. نتاداده

شکل از نظر مقاومت، گیرداری، رفتار  Tکننده خارجی 

دوران، رفتار غیرخطی و دیگر پارامترها بهترین -لنگر

عملکرد را در بین سایر اتصالات به خود اختصاص داده و 

جایگزین بسیار مناسبی برای اتصال با ورق پیوستگی داخلی 

ر این بر اساس مطالعات روابط طراحی نیز باشد. علاوه بمی

توسط این تیم تحقیقاتی ارائه شده است. نوع دیگر اتصالات 

[ 3و2کننده خارجی توسط میرقادری و ترابیان]با سخت

ارائه شده است. اتصال معرفی شده یک اتصال جدید به 

باشد. اتصال مدنظر های قطری و قائم گذرنده میشکل ورق

ای موردنظر، سبب حذف ورق لرزهضمن تأمین ضوابط 

پیوستگی از داخل ستون شده و مسیر انتقال بار جایگزین 

نماید. تحقیق مورد نظر به صورت مناسب ایجاد می

آزمایشگاهی و اجزا محدودی صورت گرفته است و نهایتاً 

 ردیگ روش طراحی جدید برای این اتصال معرفی شده است.

 به شکل I تیرهای لاتصا روی بر گرفته انجام مطالعات

 به مطالعات توانمی خیز لرزه مناطق برای قوطی ستون

 مورتی گوسوامی و توسط شده انجام و آزمایشگاهی عددی

 از تقویت اتصال جهت مطالعات این در. نمود اشاره[ 4]

 رتی تحتانی فوقانی و هایبال روی بر لچکی مورب هایورق

 با اتصالات یپیشنهاد اتصال رفتار و است شده استفاده

 است. علاوه بر این مطالعات وسیع گردیده مقایسه معمول

 ادهاستف قوی با تیرهای اتصال روی بر آزمایشگاهی و عددی

 یرت و تحتانی فوقانی هایبال روی بر متصل هایناودانی از

است که علت آن  گرفته انجام[ 6و 5] رائو و کامر توسط

مظمئن اتصالات با فائق آمدن بر مشکل اجرای دشوار و نا

ای هورق پیوستگی بوده است. نتایج تحقیق بصورت منحنی

هیسترزیس و مکانیک شکست ارائه شده است. نتایج مبین 

پذیری و انرژی جذب این است که اتصال مذکور از شکل

 هایمناسبی برخوردار است و قابلیت استفاده برای قاب

 ] 7[فتحعلیباشد. مالک و حاجینیمه صلب را نیز دارا می

 شکل به ستون قوطی در  Iبر روی عملکرد اتصال تیر

های های مختلف در حضور و عدم حضور ورقحالت

کننده و همچنین استفاده از پیوستگی با و بدون بتن پر

ها به های مثلثی پیرامونی با و بدون جوش این ورقورق

ها کنندهها در انواع مختلفی از سختی ستونگوشه

ی مطالعات انجام شده و اند. در حیطهانجام داده مطالعاتی

های بررسی شده مشخص شده است که در اتصال با نمونه

گیرداری قابل های مثلثی پیرامونی سختی و شاخصورق

ای ارائه گردیده است و در صورت استفاده از بتن ملاحظه

گیرداری اتصال داخل ستون در چنین اتصالی، شاخص

های هندسی اتصال دارای ورق ویژگییابد. افزایش می

مثلثی پیرامونی منجر به ایجاد قابلیت تشکیل مفصل 

های اتصال به پلاستیک در تیر و موقعیت انتهای ورق

ی مکفی و کنترل شده از بر ستون شده است. فاصله

مطالعات آزمایشگاهی که در مورد اندرکنش لنگر خمشی و 

لعات صورت نیروی محوری انجام شده است شامل مطا

[، 9[، والد و اسوارس]8گرفته توسط دنی و همکاران]

[، فان و 11[، دلیما و همکاران]10داسیلوا و همکاران]

[ است، تمرکز اصلی 13[ و هارمزا و همکاران]12همکاران]

روی سختی چرخشی اتصال و زوال آن تحت  العاتطماین 

ای بوده و اثر نیروی محوری فشاری روی زوال بار چرخه

ختی چرخشی بوده است و علاوه بر این رفتار نهایی اتصال س

ای و نیروی محوری ثابت نیز تعیین تحت افزایش بار چرخه

ه دهد کشده است. نتایج آزمایشات صورت گرفته نشان می

ب ای سبحضور یک نیروی بزرگ در تیر بطور قابل ملاحظه

 شود.اصلاح پاسخ اتصال می

ق پیوستگی باید ضلع چهارم از آنجایی که در اتصال با ور

ستون به صورت غیریکپارچه)سه تکه( و یا با جوش شیاری 

های پیوستگی اجرا شود، بنابراین از نظر در راستای ورق

اجرایی دشوار بوده و گاهاً بعلت عدم جوش ضلع چهارم ورق 
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به ستون از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار نبوده و انتقال 

گیرد، بر همین اساس اتصال با یبار به خوبی صورت نم

 کننده خارجی جهت جایگزینی پیشنهاد شده است. سخت

 در تحقیق حاظر به ارائه یک اتصال جدید با

های ای شکل با ستونهای خارجی ذوزنقهکنندهسخت

قوطی شکل خالی و پر شده با بتن پرداخته شده است. 

ه ارائه شدهای معتبر دنیا نامهمشابه اتصال مذکور در آیین

است اما تفاوت اصلی آن این است که در حدفاصل بین 

های تیرهای کنار هم از ورق مثلثی استفاده شده که بال

سبب یکپارچگی و صلبیت بیشتر اتصال شده و در انتقال 

کند. علاوه بر این جهت بهبود ایمن بار کمک شایانی می

 های آرماتور وکارایی اتصال و تاثیر توامان شبکه

های پیرامونی نوعی اتصال جدید معرفی شده کنندهختس

های سنتی صلب است. در ادامه کارایی این اتصال با روش

 نمودن اتصال مقایسه شده است. 

 هامعرفی مدل -2

های داخلی و خارجی مدل با سخت کننده 5در این مقاله 

ارائه و بررسی شده است. ستون موردنظر بصورت قوطی 

 25متر و ضخامت ورق میلی 450عاد شکل مربعی با اب

باشد که به دو متر میمیلی 4000متر و ارتفاع کلی میلی

صورت با و بدون بتن مورد ارزیابی قرار گرفته است. تیر 

های شکل بوده که که دارای بال Iمورد استفاده مقطع 

200x15 400متر و جان میلیx8 متر است. شبکهمیلی-

-متر میمیلی 25با قطر مقطع  های داخلی از آرماتوهایی

ارائه  1ها در جدول باشند. سایر مشخصات هندسی مدل

همان  CFT-E-B5شده است. قابل ذکر است که مدل 

های با بتن جهت اتصال پیشنهادی تحقیق است. در مدل

انتقال مناسب و ایمن بار )برش و خمش( از جداره فولادی 

نبشی در  خارجی به هسته بتنی داخلی از برشگیرهای

متری در طول ستون ودر چهار وجه آن سانتی 50فواصل 

 ها در اشکالمقطع تیر و جزئیات نمونه  استفاده شده است.

 نشان داده شده است. (2) و (1)

 
مقطع تیر -1شکل 

 فرضیات مدلسازي -3

 مشخصات مصالح و مدل -3-1

باشد. نظر مصالح موجود فولاد و بتن میهای مورددر مدل

کرنش الاستوپلاستیک است. با -فولاد دارای منحنی تنش

اشد، بین که تحلیل غیرخطی مصالح مورد نظر میتوجه به ا

سازی رفتار بعد از تسلیم نیز لازم است. در برنامه مدل

ANSYS های برای مدل کردن رفتار فولاد از انواع منحنی

توان استفاده کرد. در این تحقیق برای الاستوپلاستیک می

مدل کردن رفتار فولاد از منحنی دوخطه الاستوپلاستیک 

استفاده شده است. فولاد  (3)ده شده در شکل نشان دا

انتخاب شده از نوع معمول فولاد مورد استفاده در ایران 

 باشد.می ST37یعنی 

قابل ذکر است رفتار در نظر گرفته شده برای آرماتور و  

 های فولادی کاملًا مشابهت دارد.ورق

 

         
          a) NFT-I-00                b) CFT-I-00                      c) NFT-E-00                     d) CFT-E-00                     e) CFT-E-B5 

 هانمای بالا و برش مدل -2شکل 
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هامعرفی مدل -1جدول 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 منحنی الاستوپلاستیک فولاد -3شکل 

برای مصالح بتنی با توجه به اینکه بتن داخل ستون در عمل 

 شود، بنابراین در اینجا تلاشبه بتن محصور شده تبدیل می

شده که این موضوع در انتخاب ضوابط و منحنی رفتاری 

( نیز لحاظ گردد و رابطه متناظر 4بتن)شکلکرنش -تنش

( ارائه شده است. در روابط 2( و )1با آن نیز در روابط )

 2Kو  1K[، 15مذکور مطابق تحقیقات ریچارت و همکاران]

 باشند. در این می 1کوچکتر از  4Kو  5/20و   1/4به ترتیب 

 

 

 

 

 

 
 

-معرف فشار حصورشدگی اطراف هسته بتنی می 1fروابط 

.  همچنین با توجه به این که مصالح بکار گرفته شده باشد

 مایسز باشد، معیار تسلیم، فونفولاد می

شوندگی نیز ایزوتروپیک انتخاب شده است. قانون سخت

 انتخاب شده است.

(1) 
11
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' fkfkf ccc  
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 [14منحنی تنش کرنش بتن محصور شده] -4شکل 

مشخصات مصالح مصرفی -2 جدول

 

های مختلفی از جمله برای مدل کردن فولاد از المان

SHELL, SOLID توان استفاده کرد. در این تحقیق می

 SHELL181ای ای سه بعدی چهار گرهاز المان پوسته

ان اثرات هر دو تغییرشکل استفاده شده است. این الم

گیرد. المان دارای خمشی و غشایی را به خوبی در نظر می

درجه آزادی  3باشد که شامل درجه آزادی در هر گره می 6

 3در امتداد سه محور مختصات و  Uz و Ux ،Uyانتقالی 

حول سه  ROTz, ROTy, ROTxدرجه آزادی دورانی 

سازی مدل باشد. این المان قابلیتمحور مختصات می

باشد. المان اجزای با ضخامت متغیر را نیز دارا می

SOLID65  برای مدل سازی اجزای سه بعدی بتن مسلح

رود. این المان قابلیت ترک خوردگی یا غیر مسلح بکار می

های کششی و همچنین قابلیت در هنگام اعمال تنش

های فشاری را دارد. خردشدگی در هنگام اعمال تنش

المان خصوصیات غیر خطی و قابلیت ترک مشخصه این 

خوردگی و خردشدگی در سه جهت عمود بر هم و همچنین 

  NFT-I-00 CFT-I-00 NFT-E-00 CFT-E-00 CFT-E-B5  هاکنندهسخت

 

 کننده داخلیسخت
 * * - - - 

Ts 15 15 - - - 
Axb 400x400 400x400 - - - 

D - 210 - - - 

 

 

 

 

 کننده خارجیسخت

 

 - - * * * 

st - - 15 15 15 

sb - - 212 212 212 
s1b - - 150 150 150 

sl - - 500 500 500 
s1l - - 515/4 515/4 515/4 
sa - - 200 200 200 

s1a - - 450 450 450 

 تنش تسلیم مصالح
)(MPa  

 تنش نهایی
)(MPa  

 مقاومت مشخصه
)(MPa  

 مدول الاستیسیته
)(MPa  

 وزن مخصوص نسبت پواسون

)( 3m
kN  

 2105 0.3 78.55 - 370 240 فولاد

 0.27105 0.2 24.00 30 - - بتن
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-قابلیت مدل کردن تغییر شکلهای پلاستیک و خزش می

ای هیک المان با رفتار خرپایی و دارای قابلیت Link8باشد. 

باشد. این المان دارای دو گره و هر گره کشش و فشار می

باشد می zو  x ،yانتقالی در جهات دارای سه درجه آزادی 

(Uz ,Uy ,Ux همچنین این المان قابلیت مدل کردن .)

 پلاستیسیته و خزش را نیز دارد.

 
 SHELL181 )لف(

 
 SOLID65 )ب(

 
 Link8 )ج(

 [16های مورد استفاده]( مشخصات المان5شکل )

های با بتن جهت اتصال بین بتن و میلگردها در تمامی مدل

استفاده شده  Glueجداره فولادی از المان تماسی و بتن با 

 است. 

 شرایط مرزي -3-2

مدل بکار رفته به این صورت بوده که چهار تیر هر کدام به 

 4متر از چهار طرف به یک ستون قوطی به طول  3طول 

شوند. انتهای هر کدام از تیرها و پای ستون متر متصل می

جلوگیری از تمرکز گاه مفصلی قرار دارد. برای روی تکیه

ا هتنش در انتهای هر کدام از تیرها و پای ستون تمامی گره

را به هم زوج کرده تا یکپارچه عمل کنند. شرایط مرزی در 

ای است که تمامی درجات آزادی انتقالی این تحقیق به گونه

اند و اعمال بار به ها و پای ستون مقید شدهدر انتهای تیر

یرمکان افقی در بالای ستون می تغیصورت اعمال نیرو و 

 نشان داده شده است. (6)باشد. نمای کلی اتصال در شکل 

 
 شمای کلی اتصال و نحوه اعمال بار به آن -6شکل 

 هابارگذاري مدل -3-3

های انجام شده در این تحقیق بر دو نوع استوار بوده تحلیل

 آهنگ که به صورت افزایشیکه شامل آنالیز استاتیکی تک

-می برگشتی ت و آنالیز هیسترزیس که به صورت رفت واس

آهنگ بصورت کنترل بار بوده و باشد. اساس تحلیل تک

-اساس تحلیل هیسترزیس بصورت کنترل تغییرمکان می

زمانی بارگذاری مطالعه حاضر منطبق  باشد. نمودار تاریخچه

باشد که جرئیات آن می ]SAC97 ]17بر الگوی بارگذاری 

نشان داده شده است. قابل ذکر است، از  (7) در شکل

دوران -براساس سیکل SAC97که الگوی بار گذاری آنجایی

تغییرمکان، اختلاف دوران -است جهت تبدیل آن به سیکل

دو سر ستون را در ارتفاع ستون ضرب نموده تا مطابق 

 الگوی تغییریافته حاصل شود. (7)شکل

 
 SAC97 [17]ی ( نمودار تاریخچه زمانی بارگذار7شکل )

 سنجی تحلیلی مدلصحّت -4
علیرغم اینکه مطالعات آزمایشگاهی دارای دقت و اعتبار 

ر بوده بر و زمانبباشند ولی با توجه به اینکه هزینهبالایی می

و نیاز به امکانات و تجهیزات خاص دارند کمتر مورد توجه 

-گیرند. برهمین اساس استفاده از نرممحققین قرار می

ای اجزاءمحدود جهت مطالعه مورد توجه قرار گرفتند. افزاره

افزار بدست آوردن سازی در نرمباتوجه به اینکه هدف از مدل
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باشد، عوامل رفتار واقعی سازه با تقریب قابل قبول می

، گاهیمختلفی مانند: نوع المان، اندازه مش، شرایط تکیه

ارند. گذینوع رفتار مصالح و... روی رفتار نهایی مدل تأثیر م

بنابراین انتخاب صحیح موارد ذکر شده سبب افزایش دقت 

سازی با شود. جهت بررسی و تأیید صحت کار مدلحل می

-، باید نتایج حاصل از تحلیل اجزایANSYSافزار نرم

 محدود با نتایج آزمایشگاهی معتبر سنجیده شود. 

سازی از یک نمونه در این تحقیق برای تأیید مدل

[ 1] ی ارائه شده توسط شانموگام و همکارانآزمایشگاه

توسط  Tکننده خارجی با سخت استفاده شده است. نمونه

مدل و آنالیز شده و نتابج حاصل به  ANSYSافزار نرم

دوران ارائه شده است. نتایج اجزای  -صورت منحنی ممان

محدود با نتایج آزمایشگاهی موجود در مقاله شانموگام و 

همکاران مقایسه شده است، تطابق خوب نتایج صحت کار 

 5/4سازی را تأیید کرده است)میزان خطا حدود مدل

دهد. مقایسه ا نشان میجزئیات مدل ر 3درصد(. جدول 

دوران آزمایشگاهی و تحلیلی نمونه سخت –ممان منحنی

و نمای کلی آزمایش  (8)در شکل  Tکننده شده با سخت

ارائه شده است. واسنجی صورت گرفته برای  (9)در شکل 

بررسی بارافزون بوده و از آنجایی که بررسی اتلاف انرژی و 

نبوده لذا بررسی ای از اهداف اصلی تحقیق رفتار چرخه

 واسنجی منحنی هیسترزیس صورت نگرفته است. 

 [1جزئیات نمونه] -3جدول

 

 
 Tکننده خارجی دوران نمونه با سخت -منحنی ممان -8شکل 

 
 T [1]کنندهآزمایش مدل با سخت -9شکل 

 بررسی نتایج-5

 آهنگآنالیز تک -5-1

بار بصورت افزایشی به ستون اعمال شده تا به مرحله 

ان در هر مرحله به ازای افزایش بار اضمحلال برسد. تغییرمک

ود، شتغییر مکان اتصالات رسم می-ثبت شده و منحنی بار

  پذیری(. پارامترهای مقاومت نهایی، گیرداری و شکل10)شکل

  شوند.ها استخراج میاز منحنی

 
 های فاقد بتنتغییرمکان مدل -منحنی بار -10شکل 

 
 ی با بتن              هاتغییرمکان مدل -( منحنی بار11شکل )

ها را نشان منحنی بار تغییرمکان مدل (11)و  (10)اشکال

پیداست جانمایی  (10)طور که از شکل  دهند. همانمی

کننده خارجی به جای ورق پیوستگی تاثیر چندانی سخت

 رسد حضور بتن سببروی رفتار کلی اتصال ندارد. به نظر می

 کننده باشد. از طرفی ع سختشده تا عملکرد اتصال مجزا از نو

 نام نمونه

 

 ابعاد تیر

)/( mKgmmmm  

 ابعاد ستون

)/( mKgmmmm  

مقاومت نهایی  کنندهنوع سخت

 نمونه و مدل
)( mkN  

 درصد اختلاف

MT1 69.38165305  9250250  T 5/4 335و350 متر(میلی300)طول 
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شبکه آرماتور افقی در چشمه اتصال سبب افزایش  5حضور 

مقاومت نهایی و طاقت اتصال شده و نهایتاً منجر به افزایش 

پذیری و اتلاف انرژی خواهد شد. در حالتی که ستون شکل

کننده خارجی عملکرد به باشد، سخت( می10فاقد بتن)شکل

ق پیوستگی داشته و سطح زیر مراتب بهتری نسبت به ور

 نتأمیای را بخوبی  دهد و معیارهای لرزهمنحنی بیشتری می

 ارائه شده است. 4ای اتصالات در جدولکند. مقادیر لرزهمی

استفاده از سخت کننده خارجی در مدل فاقد بتن سبب 

 1درصدی مقاومت اتصال، و حدود  1/46افزایش حدود 

ر تاز آنجایی که سبب سختدرصدی گیرداری شده است، اما 

پذیری اتصال کاهش یافته است. شود، شکلشدن اتصال می

ها در حضور بتن مورد مقایسه از طرفی، هنگامیکه این مدل

، با این آیدقرار گرفتند نتایجی مشابه بررسی فوق بدست می

تمامی  (CFT-E-B5) تفاوت که در مدل پیشنهادی

قابل توجهی نشان پذیری افزاش پارامترها بخصوص شکل

شود که نتیجه می 4علاوه بر این از مقادیر جدول دهند.می

های مشابه سبب افزایش مقاومت و حضور بتن در مدل

ا هشود و شکل پذیری نیز در تمامی مدلگیرداری اتصال می

دهد. این کننده خارجی، کاهش نشان میجز مدل با سخت

و  ق پیوستگیهای داخلی)ورکنندهمطلب بیانگر نقش سخت

پذیری مناسب است. علاوه بر شبکه آرماتور( در ایجاد شکل

های آرماتور در چشمه اتصال سببب بهبود این حضور شبکه

تمامی پارامترهای اتصال شده است، که بیانگر مناسب بودن 

 اتصال پیشنهادی جهت جایگزینی با ورق پیوستگی است.

 زوال سختی -5-1-1

 شوندمان و افزایش بار دچار زوال میها با گذشت زتمامی مدل

های دهند. منحنیو توانایی خود را در باربری از دست می

بیانگر چگونگی کاهش سختی در  (13)و  (12) اشکال

  اتصالات است.

                
 های فاقد بتنمنحنی زوال سختی مدل -12شکل 

 
 های با بتنمنحنی زوال سختی مدل -13شکل 

کننده خارجی شود، مدل با سختنتیجه می (12)از شکل 

دارای سختی اولیه به مراتب بالاتری نسبت به مدل با ورق 

پیوستگی است ولی نرخ کاهش سختی آن نیز بیشتر است و 

نهایتاً در لحظه اضمحلال سختی باقی مانده اتصالات تقریباً 

های با بتن موضوع کمی متفاوت است، یکسان است. در مدل

که سختی اولیه هر سه مدل تقریباً مشابه بوده و نرخ  ایبگونه

کننده خارجی و ورق کاهش سختی دو مدل با سخت

باشد اما مدل پیشنهادی داری پیوستگی نیز یکسان می

تغییرات نوسانی در سختی بوده که علت این امر روی کار 

ها در حین باربری است که سبب افزایش سختی آمدن شبکه

 شوند.متر میمیلی 20تا  10در تغییرمکان 

 ایمقادیر پارامترهای لرزه -4جدول 

 

 هانام مدل

 درصد گیرداری

(R %) 

درصد 

 تغییرات

 پذیریشکل )میلیمتر( تغییرمکان

 

 درصد

 تغییرات 

 مقاومت نهایی

)(max kNP 

 درصد 

 حدنهایی تسلیم تغییرات

 فاقد

 بتن 

NFT-I-00 93.37  

+0.79 

10.21 59.24 5.82  

-4.30 

42.84  

+46.1

0 NFT-E-00 94.11 8.82 49.15 5.57 62.59 

پر شده 

 با بتن

CFT-I-00 93.48  

+2.43 

+2,89 

7.61 35.83 4.71  

-5,31 

+15.22 

84.36  

+0.86 

+6,03 

CFT-E-00 95.75 7.85 35.00 4.46 85.09 

CFT-E-B5 96.18 8.92 62.80 7.04 89.45 
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 مطالعه پارامتریک -5-1-2

کننده های با سختاز آنجایی که در تحقیق حاضر مدل

های پیوستگی اند تا جایگزین ورقخارجی پیشنهاد شده

 شوند لازم است تا آنالیز حساسیت روی ضخامت

 ها انجام شود تا رفتار این اتصال درکنندهسخت

های ابعاد مدل 5. جدول های متفاوت بررسی شودضخامت

 دهد.بررسی شده را نشان می

اند افزار مدلسازی و تحلیل شدهدر نرم 5های جدول مدل

ر تغییرمکان د-های بارکه نتایج تحلیل به صورت منحنی

 ارائه شده است. (15)و  (14)اشکال 

 برای آنالیز حساسیت CFT-E-B5و NFT-E-00 هایابعاد هندسی مدل -5جدول 
جان ضخامت  (mm) ضخامت بال (mm) نام مدل حالات مورد بررسی 

8 15 NFT-E-00a  

 

NFT-E-00 
8 10 NFT-E-00b 

8 20 NFT-E-00c 

10 20 NFT-E-00d 

8 15 CFT-E-B5a  

 

CFT-E-B5 
8 10 CFT-E-B5b 

8 20 CFT-E-B5c 

10 20 CFT-E-B5d 

                  
 NFT-E-00حالات مختلف  تغییرمکان-منحنی بار -14شکل 

      
 NFT-E-B5تغییرمکان حالات مختلف -منحنی بار -15شکل 

شود که نتیجه می (15)و  (14)های اشکال از منحنی

افزایش ضخامت جان سبب افزایش گیرداری اولیه اتصال 

کننده( تاثیر زیادی شده ولی افزایش ضخامت بال)سخت

فقط سبب افزایش  روی گیرداری اولیه اتصال ندارد، بلکه

-تغییر مکان نهایی اتصال شده که منجر به افزایش شکل

 شود.پذیری اتصال می

 اي اتصالرفتار چرخه -5-2

تی و برگش جهت پی بردن به رفتار اتصال تحت بارهای رفت

 ها تحت بارگذاری و توانایی اتصال در استهلاک انرژی، مدل

 
 نفاقد بتهایتغییرمکان مدل-هیسترزیس بارمنحنی -16شکل 

 های با بتنتغییرمکان مدل-منحنی هیسترزیس بار -17شکل 

ایج اند و نتهای بصورت کنترل تغییر مکان قرار گرفتچرخه

 (17)و  (16)های هیسترزیس در اشکال بصورت منحنی

کننده استفاده از سخت (16)مطابق شکل  ارائه شده است.

که تر شدن منحنی شده است خارجی سبب عریض

های استهلاک بیشتر انرژی را در پی خواهد داشت. در مدل

CFT نیز نتایج مشابهی بدست آمده است که مبین کارایی ،

این اتصال است. مدل پیشنهادی دارای سطح زیر نمودار 

ها انرژی را مستهلک بیشتری است و بیش از سایر مدل

 های آرماتور دراستفاده از شبکه (17)کند. مطابق شکل می
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ها مقاومت را افزایش داده، مدل پیشنهادی در تمامی سیکل

اما بعلت افزایش سختی اتصال تغییرمکان اتصال را در 

دهد. هرسیکل نسبت به مدلهای مورد بررسی کاهش می

 دهد کهبطور کلی مقایسه منحنی هیسترزیس نشان می

استفاده از سخت کننده خارجی به جای ورق پیوستگی 

رند. انرژی مستهلک شده توسط اتصالات رفتاری مشابه دا

ارائه  6بر اساس منحنی هیسترزیس هر اتصال در جدول

 شده است. 

 انرژی مستهلک شده توسط اتصالات -6جدول 

سبب کاهش میزان اتلاف  NFT-I-00حضور بتن در مدل 

های ای بعلت آسیب بتن در چرخهانرژی تحت بار چرخه

کننده خارجی سبب افزایش شود. اما حضور سختمیانی می

در شرایطی  شود.درصدی میزان اتلاف انرژی می 18حدوداً 

که این مدل با حضور بتن بررسی شود، با کاهش میزان 

اتلاف انرژی همراه خواهد بود که تائیدکننده تاثیر منفی 

باشد. در مدل های بالا میبتن در اتلاف انرژی در چرخه

پیشنهادی علیرغم وجود بتن، میزان استهلاک انرژی حدوداً 

لت آن است که ع CFT-E-00 درصد بیشتر از مدل  21
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 توزیع تنش -5-3

 (18)آهنگ در شکل توزیع تنش اتصالات پس از تحلیل تک

ارائه شده است. این شکل بینانگر نحوه توزیع تنش اتصالات 

در لحظه تشکیل مفصل پلاستیک است. همانطور که 

 کنندههای قاقد سختپیداست وضعیت تنش در نمونه

-بطورکلی مکان تر از سایر مدلهاست.خارجی بسیار بحرانی

های تشکیل مفصل پلاستیک تیر در انواع اتصال متفاوت 

باشد، ولی نتایج بیانگر این مطلب است که، در اتصالاتی می

ای های ذوزنقهکه پهنای بال تیر آنها در حضور ورق

پیرامونی در نزدیکی اتصال افزایش یافته باشد مفصل 

ستیک از بر ستون فاصله گرفته و به طور کامل در تیر پلا

گردد. با جا دادن بتن داخل ستون قوطی شکل، تشکیل می

کرنش پلاستیک در ستون کاهش یافته و روند گسترش 

ردد. گپلاستیسیته از برِ ستون به داخل بال تیر انجام می

های دارای ورق دهد در مدلها نشان میهمچنین مقایسه

، ابتدا ورق پیرامونی در برِ اتصال پلاستیک شده و پیرامونی

با افزایش بار پلاستیسیته در ورق پیشروی کرده و در انتهای 

یابد و مفصل پلاستیک بطور کامل ورق به تیر گسترش می

یت رفت، موقعشود. چنانچه که انتظار میدر تیر تشکیل می

تون س ای از برِی طول ورق ذوزنقهمفصل پلاستیک به اندازه

 یفاصله گرفته است. تنش حداکثر در داخل تیر و با فاصله

مناسب از برِ اتصال در محل تشکیل مفصل پلاستیک اتفاق 

ی اثر مطلوب تقویت افتد، که این موضوع نشان دهندهمی

اتصال مورد مطالعه از راه دیافراگم پیرامونی است، که با 

ل تشکی ای شکل سبب شده است کهتوجه به فرم ذوزنقه

ر با ای برابمفصل پلاستیک در موقعیت مناسب و در فاصله

 ای شکل از بر اتصال ایجاد گردد.طول ورق ذوزنقه

 نتیجه گیري -6
های پیوستگی مشکل و نامطمئن ز آنجایی که اجرای ورقا

های طراحی به استفاده از نامهبوده، لذا محققین و آئین

 از سختهای خارجی روی آوردند. یکی کنندهسخت

های مورد بررسی در این تحقیق ارائه شده است. در کننده

های صورت گرفته نتایجی بدست آمده که حیطه بررسی

 ذیلاً به آنها اشاره خواهد شد: 

کننده خارجی به جای ورق پیوستگی در مدل حضور سخت

درصدی مقاومت و یک  46فاقد بتن سبب افزایش حدود 

بر این رفتار اتصال را تحت  شود. علاوهدرصدی گیرداری می

بخشد و سبب استهلاک انرژی ای بهبود میبارهای چرخه

کننده پیرامونی سبب افزایش عرض شود. اتصال با سختمی

شود و مفصل پلاستیک بال تیر در نواحی اطراف ستون می

کند و ملزومات را به انتهای صفحات پیرامونی منتقل می

های نامهه مدنظر آئینستون قوی را ک -ایده تیر ضعیف

نماید. اجرای این اتصال طراحی است به خوبی برآورده می

براحتی ممکن خواهد  CFTهای در صورت استفاده از ستون

بود. نتایج نشان داده که وجود بتن داخل ستون سبب بهبود 

های آرماتور به ای شده و هنگامیکه شبکهپارامترهای لرزه

شود ارها به خوبی تأمین میشود تمامی معیآن اضافه می

لاوه ع که بیانگر مطلوب بودن اتصال جدید پیشنهادی است. 

های آماتور در مدل با سخت کننده بر این استفاده از شبکه

شود درصدی استهلاک انرژی می 21خارجی سبب افزایش 

ای ها در بهبود رفتار چرخهدهد حضور شبکهکه نشان می

 اتصال بسیار موثرند.
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