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ای جزییات . هدف از این مقاله بررسی لرزهاستهای قوطی  شده در ستونگری یکی از اتصالات جدید ریخته CONXLاتصال  -چکیده

. برای این هدف، ابتدا به منظور صحت سنجی مدلسازی عددی و آنالیز، دو نمونه اتصال استجدیدی از این اتصال بصورت عددی 

به صورت عددی ( KBBکایزر ) براکت پیچیگری شده  و یک نمونه اتصال خمشی ریخته RBSخمشی، شامل یک نمونه اتصال خمشی 

های قوطی بدون  در ستون CONXLای اتصال خمشی . سپس رفتار لرزهشدمدل و صحت و دقت نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

نها عدد پیچ با تغییر آرایش موقعیت قرارگیری آ 31و  12نمونه دارای  3بتن پرکننده و ورق پیوستگی همراه با نیروی محوری ستون در 

ای ستون در . نتایج نشان داد که رفتار لرزهشدای بررسی به صورت چرخهطرفه، دوطرفه و دومحوره )سه بعدی(  تحت بارگذاری یک

 مناسب زمانی ، W30مقاطع اتصالات در پیچ عدد 16 از استفاده همچنین،های گوشه و  برای ستون ه ویژهها مطلوب است ب تمامی نمونه

 همچنین .شود استفاده تیرها رایب  ASTM-A36 مصالح مشخصات از و  )طرفه یک بارگذاری دارای( گوشه اتصالات در آن از که بود خواهد

 .شود می کمتر آن لغزش ولی ،بیشتر ها پیچ میله محوری کرنش ،باشد تر نزدیک ها بال یقه بیرون سمت به هرچه ها پیچ قرارگیری موقیت

 .بود خواهد بال یقه وسط به نزدیک اینقطه پیچ موقعیت برای حالت ترین بهینه
 

 مقاومت، ستون قوطی، سیستم یقه.های پر پیچ ای،، رفتار لرزهCONXLاتصال خمشی  -کلیدی‌واژگان

‌مقدمه‌-1
های خمشی ویژه  های قوطی به عنوان بخشی از قابستون

در سازهای میان مرتبه و بلندمرتبه در مناطقی با خطر 

خیزی زیاد مانند بیشتر کشورهای آمریکایی، آسیایی و  لرزه

شوند. این مقاطع توخالی بیشتر به  ایران بسیار استفاده می

، یا به صورت HSSصورت مقاطع نورد شده مانند مقاطع 

مقاومت  . سختی و]3[مقاطع جوش شده از ورق است

شود که خمشی بزرگ حول هر یک از محورها سبب می

مقاطع قوطی در خمش و فشار اثر بیشتری نسبت به مقاطع 

بال پهن متداول، به عنوان اعضای تیرستون داشته باشند. این 

پذیری و اتلاف انرژی را نیز در اتصال  مقاطع توانایی شکل

 ].1، 2 [دهندافزایش می

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1393دوره چهاردهم، شماره چهار، زمستان 
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بیشترین استفاده از مصالح و های قوطی همچنین ستون

داری از سطوح را  کمترین هزینه برای رنگ کاری و نگه

. با وجود تمامی مزایای یاد شده، ]2[کنند فراهم می

های قوطی نسبت  هایی به علت شکل بسته ستون محدویت

توان به عدم ها می آن به سایر مقاطع وجود دارد که از جمله

برای جوشکاری و  های قوطی دسترسی به درون ستون

های  های پیوستگی و به دنبال آن دشواریاجرای ورق

بازرسی جوش و افزایش هزینه ساخت را اشاره کرد، 

های قوطی سبب همچنین وجود دو جان موازی درستون

شود  های بال پهن میتری نسبت به سایر ستونرفتار متفاوت

های  همین عوامل سبب شده تا امروزه پژوهش .]1[

ای در سراسر دنیا در زمینه ارائه شکل مناسب و هگسترد

های قوطی برای ایجاد  بررسی رفتار اتصالات ستون

راهکاری مناسب برای کاهش هزینه اجرا و توزیع بهتر 

نیروهای ایجاد شده در اتصال و انتقال آن به ستون انجام 

 اند. شود و در این زمینه افراد زیادی پژوهش کرده

Park به بررسی آزمایشگاهی رفتار اتصال ]4[ و همکاران ،

های سخت تیر به ستون قوطی مربعی پرشده با بتن با ورق

 های قوطی پرداختند.کننده پیرامونی ستون

 Lai-Yun Wu به بررسی رفتار چرخه]5[ و همکاران ،-

های قوطی ای اتصالات پیچ شده دوطرفه در ستون

ن اتصالات پرداختند، نتایج بررسی آنها نشان داد که ای

های تایوان و ای فراتر از حدود آیین نامهمقاومت لرزه

های تواند به عنوان سیتم آمریکا از خود نشان داده و می

 های خمشی استفاده شود. ای در قابمقاوم لرزه

 Jianguo Nie  ای ، به بررسی رفتار لرزه]1[و همکاران

های قوطی پرشده با بتن همراه با تیرهای اتصالات ستون

مرکب به صورت عددی پرداختند. آنها سه نمونه اتصال 

-دیافراگم خارجی را با در نظر گرفتن تاثیر نسبتهای نیروی 

های پهنا به ضخامت و ابعاد دیافراگم محوری و نسبت

ای را خارجی تحت هر دو بارگذاری یکنواخت و چرخه

های نیروی  ن داد که تاثیر نسبتبررسی کردند نتایج نشا

محوری و ابعاد دیافراگم بر سختی و مقاومت اتصال خیلی 

های فولادی تحت مد کمتر از نسبت پهنا به ضخامت قوطی

[، به 8و7گسیختگی برشی است. شهیدی و همکاران ]

ای اتصال خمشی بررسی عوامل موثر بر بهبود رفتار لرزه

گری  اتصالی ریخته CONXLپیچی کایزر که مانند اتصال 

های خود دریافتند که  ها در بررسی است پرداختند. آن

ای سبب کاهش نیروی پیش استفاده از واشر انگشتی گوه

ها اتصال  همچنین آن شود.های ستون میتنیدگی پیچ

جدیدی با عملکردی مشابه با اتصال کایزر به نام اتصال 

های  ترا پیشنهاد کردند که دارای براک FSFNبراکت 

کوچکتری نسبت به اتصال کایزر بود و قادر بود تیرهایی 

همچنین افراد  .تر را نسبت به اتصال کایزر تحمل کند عمیق

های قوطی به  دیگری در زمینه اتصالات به ویژه در ستون

، قبادی ]3 [و همکاران Sung توانپژوهش پرداختند که می

، وسایرین را ]33[میرقادری و همکاران  [،31و همکاران ]

 نام برد. 

ی رابرت  برای نخستسن بار به وسیله  CONXLاتصال

جی سیمونز ارائه شد. هدف از ارائه این اتصال صنعتی 

سازی و حذف هرگونه جوشکاری در کارگاه و افزایش 

های بلندمرتبه ایمنی کار و سادگی و سرعت اجرا در سازه

ری سیمونز در ستون های قوطی بود. این اتصال براساس تئو

ارائه شد که اجرای آن در کارگاه را به راحتی کشیدن و رها 

. این مقاله به ]32[کند ها ساده میکردن اتصال در محل یقه

ای اتصال خمشی طور عددی به بررسی رفتار لرزه

CONXL پردازد.می 
 

 صحت‌سنجی‌مدلسازی‌عددی‌-2
جدید بوده و اطلاعاتی در  CONXLجا که اتصال  از آن

خصوص نتایج آزمایشگاهی آن وجود نداشت، برای 

سنجی مدلسازی دو نمونه آزمایشگاهی از صحت

و  Uangی  اتصالات فولادی انجام شده به وسیله

، و اتصال ] 31 [2111( در سالRBSهمکاران )اتصال 
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، اتصالی CONXLخمشی پیچی کایزر )مشابه اتصال 

ی  ه گری شده است(، که به وسیلهای و ریختکارخانه

Adan انجام شده ]34 [2113 و همکاران در سال ،

ها و عملکرد  است، که برای صحت سنجی اندرکنش

ای ارزیابی تنیده، تحت بارگذاری چرخههای پیش پیچ

 ABAQUS ها با استفاده از نرم افزار شدند. مدلسازی

و  ، در تمام تیرRBSانجام شد. برای مدلسازی اتصال

-ای با انتگرال کاهشار گرهچه Shellستون از المان 

 ، استفاده شد.  S4Rیافته
 

 
نمونه عددی در مقابل تغییرمکان -نمودار نیرو( مقایسه 3شکل )

 .[31و همکاران ] Uangی  نمونه آزمایشگاهی انجام شده به وسیله

ها  ها و پیچ ها و براکت برای ستون KBBدر نمونه اتصال 

ای با انتگرال کاهش هشت گره Solidاز المان 

 Shellاما برای تیرها از المان  ، استفاده، C3D8Rیافته،

استفاده  S4R یافتهای با انتگرال کاهشچهار گره

 RBSهای صحت سنجی ) . در تمامی این نمونه]35[شد

( از مشخصات مصالح غیر خطی استفاده شد. در KBBو

که ایزوتروپیک  KBBها به جزء تیر اتصال  تمامی نمونه

مصالح ایزوتروپیک دو خطی با سه خطی است، بقیه از 

معیار سخت شوندگی کرنشی کینماتیکی همراه با 

همچنین این  استفاده شده است.گسیختگی فون میسز 

 ( نیز آمده است.3مقادیر در جدول )

 

 ؟؟؟؟
 

های جوش شده لغزشی  با توجه به اینکه در قسمت

استفاده  "tie"سازی جوش از قید وجود ندارد برای شبیه

های مجاور به دو سطح متفاوت این قید تمامی گره شد.

کند که به صورت ای به یکدیگر متصل میرا به گونه

برای اعمال تنش تماسی از  .]35[کنند یکپارچه عمل می

با در نظر گرفتن اثر   Surface to Surfaceاندرکنش 

برای سطوح پیچ و سوراخ پیچ و تماس  3تماس سخت

ها با بال ستون استفاده شد. ضریب اصطکاک کولمب  براکت

طبق راهنمای طراحی براساس بار سازه های فولادی و 

در نظر 11/1برابر  ]31 [( آمریکاLRFDضرایب مقاومت )

ها در اتصال  گرفته شد. میزان نیروی پیش تنیدگی پیچ

های  شکلاعمال شد.  kN 131برابر ( KBBخمشی کایزر )

دوران -تغییرمکان و لنگر -( مقایسه نمودار نیرو2( و )3)

در هر دو مدل عددی صحت سنجی و نمونه آزمایشگاهی 

ها همچنین نوع و سایر مشخصات نمونه دهد. را نشان می

شود  گونه که مشاهده می همان ( آمده است.3در جدول )

بسیار پایین ها مناسب و خطای مدلسازی  دقت مدلسازی

 است.
 

‌خمشی‌‌-3 ‌اتصال ‌عددی مدلسازی
CONXL 

 برای مدلسازی عددی تمامی اجزای اتصال شامل تیرها، 

                                                             
1 Hard Contact 
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هشت  Solidاز المان  2های یقهها و سیستمها، پیچستون

، استفاده شد. فقط C3D8Rای با انتگرال کاهش یافته گره

و  قسمتی از تیر و ستون به علت 1های بال در دو طرف یقه

چهار  4چهار وجهی Solidپیچیدگی هندسه اتصال از المان 

 ، استفاده شد. C3D4ای گره
 

 های مورد استفاده در صحت سنجی.مشخصات نمونه( 3جدول )

 Fy نوع مقطع نام نمونه

(MPa) 

Fu 

(MPa) 

ل 
صا

Rات
B

S
 

(L
S

-1
) 

 تیر
(W30×99) 

 496.11 377.43 بال 

 516.12 400.2 جان

 ستون

(W14×176) 

 510.6 386.4 بال

 504.39 375.36 جان

ل 
صا

Kات
B

B
 

ی 
سر

ز 
Wا

 

(S
p

e
c
im

e
n

 H
H

-8
) 

ایواشر گوه  250 450 
 462 366 تیر و ورق برشی جان

 453 321 ستون

 710 510 براکت

 18پیچ های به قطر 

(3-2/3میلیمتر )اینچ   
800 1050 

 

 
 

 محوره-بندی در یک نمونه اتصال دو مش( الگوی 1شکل)
 

همچنین در مدل سازی عددی سعی شد تا ابعاد و شکل 

ها کاملا منطبق با نمونه واقعی باشد، به همین هندسی نمونه

های منظور تمامی سطوح شیبدار در پشت و پهلوی قسمت

منطبق با ابعاد و زوایای  5های گوشه های بال و یقه یقه

                                                             
2 Collar Systems 

3 Collar Flange 
4 Tetrahedral 
5 Collar Corner 

مدل  AISC358ی و منطبق با ضوابط شیبدار نمونه واقع

های بال و حالت شش ضلعی  شد، حتی گردی کنج یقه

( الگوی 1ها مانند حالت واقعی مدل شد. شکل )بودن مهره 

بندی انجام شده در یک نمونه اتصال را در حالت  مش

 دهد.بارگذاری سه بعدی نشان می
 

‌های‌مورد‌بررسیمشخصات‌مصالح‌نمونه‌-4
 ها بر اساس استانداردتیرها و ستون خصوصیات مصالح

ASTM-A36،A572 Gr50 -ASTM در نظر گرفته ،

از نوع  AISC358S1-11نامه  ها بر اساس آیینشد. پیچ

و مقاومت  MPa 3151های پرمقاومت با تنش تسلیم پیچ

طبق استاندارد  2/1در کرنش مانند  MPa3351 نهایی

ASTM-A574 امی فرض شد. مدول الاستیسیته در تم

مشخصات  در نظر گرفته شد. GPa231ها برابر نمونه

از نوع ایزوتروپیک دو ABAQUS  مصالح در نرم افزار 

خطی با معیار سخت شوندگی کرنشی کینماتیکی و معیار 

ها سطح  گسیختگی فون میسز استفاده شد. در این نمونه

تسلیم با هر سیکل بارگذاری نسبت به سیکل قبل تغییر 

ها به  صورت نمودار هیستریک نمونه این خواهد کرد در

کرنش -[. نمودار تنش35واقعیت نزدیکتر خواهد بود ]

( نشان داده شده است، همچنین سایر 4مصالح در شکل )

ها شامل مشخصات مصالح، نوع مقاطع به  مشخصات نمونه

 ( آمده است.2کار برده شده و... در جدول )
 

 
 های مورد بررسی کرنش در نمونه-( نمودار تنش4شکل )
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 های مورد بررسی ( مشخصات هندسی و مصالح نمونه2جدول )

‌
 

‌ها‌مشخصات‌هندسی‌نمونه‌-5
، اتصال AISC358S1-11نامه  براساس ضوابط آیین

CONXL  مخصوص ستون های قوطیmm 411 (in31 )

است به  W30است و بیشینه تیر مجاز در آن مقاطع سری 

 mmهای تیر به ترتیب از  شرطی که عرض و ضخامت بال

[. در این اتصال ابعاد 37بیشتر نباشد ] mm 25و  111

عدد( برای محدوده تیرهای  12ها ) مجموعه یقه و تعداد پیچ

تای مجاز در آن ثابت بوده و فقط با تغییر ارتفاع تیر در راس

شوند بنابراین تنها موارد قابل تغییر در این  جا می ستون جابه

CCMاتصال ارتفاع المان 
7و  1

CWX [ 37است .] 
 

 
 الف( موقعیت درونی پیچ ها

 
 ب( موقعیت بیرونی پیچ ها

                                                             
6 Collar Corner Middle (CCM) 
7 Collar Web Extension (CWX) 

 
 ج( موقعیت میانی پیچ ها

 

 ( موقعیت قرار گیری مورد بررسی پیچ ها5شکل )
 

های مورد بررسی شامل نمونهبا توجه به این مطالب 

با بار ستون  دو محوره باطرفه، دو طرفه و  یک های اتصال

که براساس ظوابط  محوری و بدون آن است

AISC358S1-11  های گوشه و کناری و  برای قابو

طراحی طبقه  38طبقه و  31های میانی یک ساختمان  قاب

 31ها موقعیت قرارگیری  نمونهشدند؛ همچنین در بیشتر این 

عدد پیچ در سه موقعیت نزدیک به جان تیر )سوراخ های 

های پیچ بیرونی و وسط در  پیچ درونی( و موقعیت سوراخ

( 5های مطروحه در شکل )نظر گرفته شد. این موقعیت

نشان داده شده است. در طراحی این نمونه ها سعی شد از 

ه ستون و مجموعه یقه تیرهایی با حداکثر لنگر تحمیلی ب

استفاده شود. تا بحرانی ترین حالت برای اتصال بوجود آید. 

 CONXLنمونه تمام مقیاس از اتصال  3به همین منظور
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ای بررسی شد. مشخصات هندسی، تحت بارگذاری چرخه

( 2مصالح و شرایط بارگذاری اجزای اتصال در جدول )

 آمده است.
 

‌ا‌هشرایط‌مرزی‌و‌بارگذاری‌نمونه-6
ها به صورت مفصلی مطابق با گاهها تکیهدر تمامی نمونه

( در نظر گرفته شد. برای جلوگیری از کمانش 1شکل )

و  mm811های تیر در فواصل ها، بالپیچشی جانبی تیر

mm2311 ( 1در جهت عمود بر حرکت تیر مانند شکل )

نامه ها از آیینمهار شدند. برای بارگذاری تمامی نمونه

AISC 341-10 [38استفاده شد .] 

 

 
 الف( شرایط بارگذاری یکطرفه

 
 محوره -ب( شرایط بارگذاری دوطرفه و دو

 

 های مورد بررسی گاهی و مرزی در نمونه ( شرایط تکیه1شکل)
 

 

طرفه، بارگذاری براساس تغییرمکان  برای بارگذاری یک

اعمالی به صفحه صلب انتهای تیر صورت گرفت. اما برای 

بارگذاری دوطرفه و بارگذاری دومحوره )بارگذاری سه 

بعدی(، بارگذاری به صورت تغییرمکان اعمالی به صفحه 

 [.38صلب بالای ستون انجام گرفت ]

تعریف   Stepها در دول نیروی پیش تنیدگی به پیچاعما

 ها اعمال شد و درنیروی پیش تنیدگی پیچ Step-1شد. در 

Step-2 ها، علاوه بر استمرار نیروی پیش تنیدگی پیچ

بارگذاری به صورت تغییرمکان اعمالی به صفحه صلب 

ای در اتصال اعمال برای حصول زاویه دریفت درون طبقه

 .شد
 

‌هابررسی‌نمونه‌-8
-های صورت گرفته تحت بارگذاری چرخهدر طول بررسی

 بیشترین کرنش محوری ایجاد شده در اتصالات دارایای 

(، در AISC358-S1-11عدد پیچ )تعداد پیش فرض  12

حاصل شد که به ترتیب برابر SXL09 و  SXL06نمونه 

دست آمد. در این ه ب 0.00393 و0.00398 مقدار 

تیرهای مجاز بر اساس  ترین ها با وجود اینکه از عمیق نمونه

نامه استفاده شده است، مقدار کرنش محوری میله پیچ  آیین

کمتر از کرنش محوری الاستیک پیچ  درصد 21حدود 

 31برای همین منظور رفتار این اتصال با  است. (0.005)

 ها اما در مقابل نیروی پیش تنیدگی پیچ شد؛عدد پیچ بررسی 

ها در سه وضعیت  افزایش داده شد. موقعیت قرارگیری پیچ

نزدیک به جان تیر )سوراخ های درونی(، سوراخ بیرونی 

 . شدها در وسط ارزیابی  قرارگیری آنپیچ و موقعیت 

تیر به  های ها پلاستیسیته شدن تیرها در بالدر بیشتر نمونه

آغاز شده و در زاویه دریفت درون  RBSویژه در محدوده 

رادیان  11/1( حدود Interstory drift angleطبقه )

های تیر آغاز شد با ادامه کمانش تیر، پلاستیسیته  کمانش بال

ها به سمت جان تیر حرکت کرده و سبب  بال شدن تیر از

رادیان  12/1تا   13/1تضعیف و کمانش جان تیر، حدود 

و  SXL02های ها شد. در نمونه بعد از کمانش بال
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SXL07 وSXL08    که دارای ضخامت بال بیشتر هستند

های تیر  کنند کمانش بال و لنگر بیشتری به ستون تحمیل می

رادیان آغاز شد.  133/1تا  131/1زودتر و در دوران حدود 

بیشینه لنگر تحمیلی از تیرها به مجموعه اتصال و ستون در 

بیشترین  .رادیان بوجود آمد 14/1تا  11/1زاویه دریفت بین 

با  SXL08تا  SXL05های  مقدار لنگر تحمیلی در نمونه

ترین  وجود بار محوری ستون، به دست آمد، که بحرانی

کند. در تمامی یقه و ستون ایجاد می حالت را برای مجموعه

ها محل تشکیل مفصل پلاستیک در خارج از این نمونه

   dbمحدوده ستون و در تیر و در محلی به فاصله حدود

 عمق تیر(.:  dbاز بر یقه است ) db 0.7تا  0.5
 

 
 SXL01الف( نمونه 

 
 SXL02ب( نمونه 

 
 SXL03ج( نمونه 

 
 SXL04د( نمونه 

 
 SXL05ه( نمونه 

 
 SXL06و( نمونه 

  

 SXL07ز( نمونه 

 

 SXL08ح( نمونه 
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 SXL09ط( نمونه 

( توزیع تنش فون میسز و تغییرشکل نهایی نمونه ها در گام 7شکل )

 آخر بارگذاری

 

( تغییر شکل نهایی و توزیع تنش فون میسز در 7در شکل )

های اتصال در گام آخر بارگذاری )دوران تمامی نمونه

0.05 rad .نشان داده شده است ) 

در تمامی نمونه ها بیشترین مقدار تنش در جداره ستون، 

و پایین به کنج  8ای بالاهای گوشهاتصال یقهابتدا در محل 

ستون بوجود آمده و سپس با افزایش دامنه بارگذاری به 

یافت. در تدریج تنش در وسط چشمه اتصال نیز افزایش 

که مشخصات  SXL09و  SXL06و  SXL03های نمونه

 ASTM-A752 Gr50ها از نوع  مصالح تیر و ستون آن

دو محوره با بار محوری  بارگذاری دوطرفه و است و تحت

از تنش  ستون قرار دارند تنش در وسط چشمه اتصال کمتر

اتصال  ها تنش در محلتسلیم بود. همچنین در این نمونه

رفت  سیستم یقه به ستون به مقدار کمی از تنش تسلیم فراتر

های گوشه و جداره ستون فقط به جز در نواحی اتصال یقه

های تحت بارگذاری  نمونهالاستیک باقی ماند. در سایر 

( با بار محوری Bi-axial( و دو محوره )Planerدوطرفه )

برای تیر و  ASTM-A36ستون که از مشخصات مصالح  

ها استفاده شده بود. تنش هم در وسط چشمه  ستون آن

های گوشه از تنش تسلیم اتصال و هم در محل اتصال یقه

محل اتصال فراتر رفت. به دلیل توزیع یکنواخت تنش در 

-های گوشه به ستون هیچ گونه کمانش محلی در محلیقه

                                                             
8 Collar Corner Top (CCT) 

( 8های پر تنش در جداره ستون اتفاق نیفتاد. شکل )

و  SXL06های ترین حالت ستون در نمونه بحرانی

SXL09  را در شرایطی که تحت تاثیر بیشترین لنگر

  دهد. تحمیلی و تنش در طول بارگذاری قرار دارند، نشان می
 

  
 SXL09ب( نمونه  SXL06الف( نمونه 

 ( توزیع تنش فون میسز و تغییر شکل ستونهای دو نمونه بحرانی8شکل)
 

در مجموعه سیستم یقه بیشترین مقدار تنش ابتدا در دور 

سوراخ های پیچ بوجود آمد سپس مسیر حرکت تنش به 

های گوشه  های بال بود. در یقه سمت محل اتصال تیر به یقه

ها به مقدار تنش در نواحی اتصال پایه )ساق( یقهبیشترین 

( 3های پیچ بیرونی بود. شکل ) ستون و سپس دور سوراخ

توزیع تنش فون میسز را در اجزای یقه در سه نمونه 

SXL02،SXL07  و SXL09دهد. بیشترین نشان می

  MPa 324 ود که برابرب SXL8 تنش ثبت شده در نمونه

در مقایسه با نمونه  SXL07به دست آمد. در نمونه 

SXL08 ها متفاوت است. در این  فقط موقعیت بستن پیچ

ها به مرکز تار به دلیل نزدیکتر بودن پیچ( SXL07)نمونه 

خنثی )جان تیر( بازوی اهرم لنگر وارد بر پیچ ها کوتاه تر 

ها کمتر ولی لغزش  بوده در نتیجه کرنش محوری میله پیچ

آن بیشتر است. این امر سبب لهیده شدن اندک میله پیچ و 

کمانش تیغه جلوی یقه گوشه بالایی شد، این لغزش ممکن 

 ها باشد.  است به دلیل شیبدار بودن سطوح یقه
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 SXL02الف( نمونه 

 

  
 SXL07ب( نمونه 

  
 SXL09ج( نمونه 

تغییر شکل اجزای یقه ( توزیع تنش فون میسز و3شکل)  

 

کرنش محوری میله پیچ بیشتر ولی  SXL08اما در نمونه 

ای که میله پیچ تقریبا تحت  لغزش آن کمتر بود. به گونه

های نیروی محوری قرار گرفت. به طورکلی در تمامی نمونه

، کرنش محوری میله W30عدد پیچ و تیر سری  31دارای 

های  در نمونه پیچ از کرنش الاستیک فراتر رفت. و

SXL07  وSXL08  عملا عملکرد پیچ نامناسب بود. اما

 ASTM-A36که از مصالح  W30برای تیرهای سری 

ها در وسط قرار  اند و موقعیت قرارگیری پیچاستفاده کرده

ای اتصال و پیچ ها عملکرد لرزه SXL04دارد، مانند نمونه 

برابر   مطلوب بود، بیشینه کرنش میله پیچ برای این نمونه

(. اما این 115/1بود )بیشینه کرنش الاستیک برابر  1147/1

موضوع برای مقاطع دارای تیرهای کوچتر و یا مساوی 

W27  چه در حالت بارگذاری دوطرفه و چه در حالت

محوره مطلوب بود و بیشینه کرنش ثبت شده -بارگذاری دو

 بود.  11472/1به دست آمد که برابر با  SXL02  در نمونه

ها در وسط قرار داشت  هایی که موقعیت پیچ در نمونه

عملکرد اتصال نیز بهتر بود. زیرا هم کرنش آن از موقعیت 

قرارگیری پیچ در وجه بیرونی کمتر بود و هم لغزش آن از 

های ( نمودار31موقعیت پیچ های درونی کمتر بود. شکل )

،  SXL02بحرانیهای  های نمونه کرنش را برای پیچ -لنگر

SXL04، SXL06 و  SXL08دهد. به علت نشان می

محدویت صفحه و همچنین تقارن موجود در اتصال فقط 

های هر اتصال رسم  ترین پیچ نمودار یک نمونه از بحرانی

 شد.

 

 
 

 SXL02 کرنش محوری میله پیچ در نمونه  -الف( نمودار لنگر 

 
 

 
 

 SXL04 کرنش محوری میله پیچ در نمونه  -ب( نمودار لنگر 
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 SXL06 کرنش محوری میله پیچ در نمونه  -ج( نمودار لنگر 

 

 
 

 SXL08 کرنش محوری میله پیچ در نمونه  -د( نمودار لنگر 
 

 کرنش محوری میله پیچ -( نمودار لنگر 31شکل )

 

( آمده است. 33ها در شکل ) نمودار هیسترزیس تمامی نمونه

اتصال در هر دو محور و به منظور جلوگیری به دلیل تقارن 

های دوطرفه، فقط نمودار نیرو  ها در نمونه از تعدد نمودار

دوران یک نمونه تیر )تیر  -تغییرمکان انتهای ستون، و لنگر

غربی( از هر نمونه اتصال آورده شده است. اما به ازای هر 

های تحت بارگذاری دومحوره )سه بعدی(  یک از نمونه

 -مودار رسم شد که شامل دو نمودار مربوط به نیروچهار ن

( و ثانویه Xتغییرمکان بالای ستون در دو راستای اولیه )

(Y)  و دو نمودار مربوط یک نمونه تیر در هر جهت اولیه و

ای شود رفتار لرزه گونه که مشاهده می ثانویه است. همان

 ها بدون بتن پرکننده ستون مطلوب است. طبق تمامی نمونه

های اتصال تحت  تمامی نمونهAISC 341-10  نامه آیین

رادیان  14/1ای ای تا دریفت درون طبقهبارگذاری چرخه

همچنین  ( دارند.0.8MP) درصد 21زوال مقاومتی کمتر از 

تا  0.5dbمحل تشکیل مفصل پلاستیک نیز در فاصله 

0.7db  از بر یقه اتصال است. علاوه بر این موارد نمودار

تر  های داری تیرهای باعمق کوچک س تمامی نمونههیسترزی

نیز مطلوب است. که نشان دهنده  W27و یا مساوی 

عملکرد مناسب این محدوده از تیرها در اتصال است.

 

   

تغییرمکان بالای ستون در نمونه  -الف( نمودار نیرو
SXL01 

 SXL01دوران تیر غربی در نمونه  -ب( نمودار لنگر
تغییرمکان بالای ستون در نمونه  -ج( نمودار نیرو

SXL02  در محور اولیه(X) 
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 SXL02دوران تیر غربی در نمونه  -د( نمودار لنگر
 (X)در محور اولیه 

تغییرمکان بالای ستون در نمونه  -ه( نمودار نیرو

SXL02  در محور ثانویه(Y) 

دوران تیر غربی در نمونه  -و( نمودار لنگر

SXL02  در محور ثانویه(Y) 

   

تغییرمکان بالای ستون نمونه  -ز( نمودار نیرو
SXL03 

 SXL04دوران تیر در نمونه  -ط( نمودار لنگر SXL03دوران تیر غربی نمونه  -ح( نمودار لنگر

   
تغییرمکان بالای ستون در نمونه  -ی( نمودار نیرو

SXL05 
 SXL05دوران تیر غربی در نمونه  -ک( نمودار لنگر

تغییرمکان بالای ستون در نمونه  -ل( نمودار نیرو

SXL06  در محور اولیه(X) 

   

 SXL06دوران تیر غربی در نمونه  -م( نمودار لنگر
 (X)در محور اولیه 

تغییرمکان بالای ستون در نمونه  -ن( نمودار نیرو

SXL06  در محور ثانویه(Y) 

دوران تیر غربی در نمونه  -س( نمودار لنگر

SXL06  در محور ثانویه(Y) 
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تغییرمکان بالای ستون در نمونه  -ف( نمودار نیرو

 SXL08و  SXL07های 

دوران تیر غربی در نمونه های  -ع( نمودار لنگر
SXL07  وSXL08 

تغییرمکان بالای ستون در  -ض( نمودار نیرو

 SXL09نمونه 

 
 SXL09دوران تیر غربی در نمونه  -ق( نمودار لنگر

 

 ای( نمودار هیسترزیس نمونه های مورد بررسی تحت بارگذاری چرخه33شکل)

 

 نتیجه‌گیری‌-5
 ها نتایج زیر به دست آمد: در این مقاله پس از بررسی نمونه

تم یقه سمجموعه سی W24x68های دارای تیر  در نمونه

رفتار تقریبا الاستیک داشت. اما با افزایش ارتفاع مقطع تیر 

هایی از آنها به  قسمت W30به خصوص در مقاطع سری 

مرحله پلاستیک رسیدند. در یقه بال نحوه توزیع حرکت 

های پیچ به سمت محل  ، از دور محل سوراخبیشینهتنش 

شترین . در یقه گوشه بیاستاتصال تیغه یقه بال به بال تیر 

های پیچ و بالای آن بوجود  تنش در محل دور سوراخ

 آید. می

های درونی  عدد پیچ که در سوراخ 31های دارای  در نمونه

ها  نزدیک به جان تیر قرار دارند،  کرنش محوری میله پیچ

های بال بر روی یقه گوشه  ها کمتر ولی لغزش یقه در آن

ث لغزش باع W30بیشتر است. این امر در مقاطع عمیق 

های پیچ تحت برش و  شدید یقه بال و قرار گرفتن میله

که باعث فراتر رفتن کرنش آن از  شود،نیروی محوری می

ها به علت لغزش  نمونهاین در  شود. محدوده الاستیک می

و کمانش تیغه  جان یقه گوشه دچار مقداری لهیدگی ،ها پیچ

در وجه ها  های با موقعیت پیچ . اما در نمونهشد آنجلوی 

 ها این امر کمتر است. به دلیل لغزش خیلی کمتر پیچ بیرونی

ها، لغزش و  ها در وسط یقه در صورت قرار گرفتن پیچ

ها کمتر و رفتاری بهتر از دو حالت قبلی،  کرنش محوری پیچ

ها در موقعیت  نسبت به موقعیت قرارگیری پیچ ه ویژهب

 داخلی دارد.

الاستیک بود و در هیچ ها  در تمامی نمونه CWXالمان 

 مرحله از بار گذاری وارد ناحیه پلاستیک نشد.

های دارای تیرهایی  ای تمامی نمونه طور کلی رفتار لرزهه ب

عدد پیچ، چه  31با تعداد  W27 و یا مساویبا عمق کمتر 

طرفه، دو طرفه و دو محوره مطلوب و کرنش  در حالت یک

 یک بود.  ها کمتر از کرنش الاست محوری تمامی پیچ

عدد پیچ با  31دارای  CONXLای اتصالات  رفتار لرزه

، زمانی مناسب خواهد بود که از W30تیرهایی با عمق 
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برای تیرها استفاده شده و فقط  ASTM-A36مصالح 

طرفه بارگذاری  صورت یکه برای اتصالات گوشه که ب

 شوند استفاده شوند. می

ا توجه به این که های با بار محوری ستون ب در تمامی نمونه

ها فاقد بتن پرکننده و ورق پیوستگی بودند، به دلیل ستون

در توزیع مناسب تنش در اطراف جداره ستون، اگرچه 

تنش ، ASTM-A36های دارای مشخصات مصالح نمونه

وسط چشمه و  کنج ستونبه های گوشه در محل اتصال یقه

ها  نهاتصال بیش از تنش تسلیم بود اما در هیچ یک از نمو

هایی که در نمونه. شدجداره ستون دچار کمانش محلی ن

برای تیر و  ASTM-A572دارای مشخصات مصالح 

ستون است، علاوه بر عدم کمانش محلی جداره ستون، 

مقدار تنش در وسط چشمه اتصال زیر تنش تسلیم بوده و 

های گوشه به کنج ستون تنش کمی بیش در محل اتصال یقه

مشاهده نمودارهای لنگر دوران تمام . از تنش تسلیم بود

ید رفتار هیستریک مناسب تمام آنها در ئها مو نمونه

گی سبب این ویژه .استرادیان  15/1های بالای  دوران

برای اتصالات میانی و به ویژه  CONXLشود تا اتصال  می

ه باشد. بهای بلند مناسب اتصالات کناری و کنج در سازه

 .شوداستفاده  ASTM-A572اگر از مصالح  ویژه
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