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. پردازد هاي فولادي در برابر خرابی ستون می طور عمده بر روي کارکرد اتصالات جوشی خمشی در سازه این پژوهش به -چکیده

 FFو  WUF-Wو  RBS و WFP اي مناسب اسـت  که براي نیروهاي لرزه  FEMA 350نامه کارکرد چهار اتصال خمشی پیشنهادشده در آیین
هاي خرابی هر اتصال نشـان داده   دیاگرام نیرو تغییر مکان براي هر اتصال رسم شده و حالت. در برابر خرابی ستون بررسی شده است

انجام شده مقایسـه شـده    NISTي موسسه  وسیله به 2010سال در تحلیل عددي استفاده شده، ابتدا با نتایج آزمایشگاهی که . شده است
آمـده از   دسـت  نتـایج بـه  . شده در مدل عددي، مطابقت خوبی با مدل آزمایشـگاهی دارد  د که فرضیات استفادهده نتایج نشان می. است

. رسد مقاومت کمتري نسبت به سایر اتصالات دارد و با نیروي کمتري به تغییر مکان بیشینه می RBSتحلیل عددي نشان داد که اتصال 
نسـبت بـه    WFPاتصـال  . دارنـد  RBSبوده و مقاومت بیشتري نسـبت بـه اتصـال     از نظر کارکرد شبیه هم WUF-Wو اتصال  FFاتصال 

کـه ظرفیـت بـاربري ایـن اتصـال در اثـر خرابـی         اي گونه در برابر خرابی ستون مقاومت بیشتري دارد؛ به RBSو  FF, WUF-Wاتصالات 
هاي با سطح محافظت بالا در برابر  استفاده در سازهآمده، این اتصال قابل  دست ستون، دو برابر سایر اتصالات بوده و بر اساس نتایج به

  نامـه   ي اتصالات بررسی شده، مقدار چرخش بیشـتر ماننـد خرابـی دو برابـر مقـداري بـود کـه آیـین         در همه. رونده است خرابی پیش
FEMA 350 به عنوان بیشینه ظرفیت چرخشی براي اتصالات بیان کرده است.  

  
  هاي بزرگ، غیرخطی مصالح شکل لیل دینامیکی صریح، رفتار شکست نرم، تغییرقاب خمشی، روش تح :کلیدي واژگان

  
 مقدمه -1

ي ناکـافی بـودن    هاي زیادي درباره ها سؤال ساختمانخرابی 
هاي  هاي جدید براي جلوگیري از خرابی نامه دستورات آیین

تـا امـروز،   . ها مطـرح کـرده اسـت    ساختمان 2و جزئی 1کلی

                                                                                               
1- Global Collapse 
2- Local Collapse 

هاي ساختمانی براي بارهـاي عـادي ماننـد وزن خـود      سازه
سازه، بارهاي مربـوط بـه وسـایل و تجهیـزات و نیروهـاي      

هـاي   زمـانی کـه بـرج   . لزله، طراحی شده اسـت مربوط به ز
خراب  2001تجارت جهانی در اثر برخورد هواپیما در سال 

هـا کـه    ها و استانداردها بـه کـارکرد سـاختمان    نامه شد، آیین
شـود   دچار خرابی موضعی در اثـر اتفاقـات غیرمنتظـره مـی    
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خرابی کلی سازه ممکن است با رشـد  . توجه بیشتري کردند
هاي موضعی اتفاق بیفتـد کـه بـه خرابـی      و گسترش خرابی

در آمریکــا انجمــن . و تــدریجی مشــهور اســت 1پیشــرونده
و ] 2[ GSA2003 و راهنمـاي  ] 1[مهندسین عمـران آمریکـا   

DOD2009 ]3[   ــی ــوگیري از خراب ــراي جل ــداتی را ب ، تمهی
خرابـی  . کننـد  رونده یا خرابی نامتناسـب پیشـنهاد مـی    پیش

دهد کـه یـک خرابـی     رخ می رونده زمانی نامتناسب یا پیش
موضعی اولیه در سازه اتفاق افتاده و گسترش یابد کـه ایـن   

تواند منجر به خرابی کلی یا خرابی قسمتی از سازه  عامل می
صـورت ضـمنی    رونده به مقاومت در برابر خرابی پیش. شود

ــه    ــردن کمین ــراهم ک ــا ف ــتگی و   ب ــت لازم، پیوس ي مقاوم
هم کـردن مسـیرهاي   صورت صریح بـا فـرا   پذیري، به شکل

اي که خرابی موضعی توسـعه نیابـد و بـه     گونه انتقال نیرو به
خرابی کلی منجر نشود یا با مقـاوم کـردن اعضـائی کـه در     

در . شـود  فـراهم مـی  پایداري کلی سازه تأثیر اساسی دارنـد  
کـه کـارکرد    خـاطر ایـن   هاي فولادي با قاب خمشی، به سازه

ر و مقاومـت اتصـالات   طور عمده وابسته به رفتـا  سیستم به
است، جزئیات و نحوه اجراء اتصـالات، اهمیـت زیـادي در    

مقاومت اتصالات، در برابر خرابـی سـتون   . رفتار سازه دارد
وجود آمدن نیروي کششـی و ایجـاد انـدرکنش     که باعث به

طـور کامـل    شود به لنگر خمشی در تیر می -نیروي محوري
برابـر خرابـی    ها در بررسی نشده است و بررسی کارکرد آن

نامــه  ایــالات متحــده، دو آیــین در .رونــده الزامیســت پــیش
GSA2003 ]2[ و DOD2009 ]3[هـایی را   کار ، اطلاعات و راه

هـا   رونده در سـازه  به تفصیل براي جلوگیري از خرابی پیش
هـاي متعـدد بـراي طراحـی      از میـان روش . ارائه کرده است

جایگزین، یک  رونده، روش مسیر سازه در برابر خرابی پیش
در ایـن روش سـازه طـوري طراحـی     . روش مناسب اسـت 

هاي جـایگزین   شود که اگر یکی از اعضا خراب شود راه می

                                                                                               
1- Progressive collapse 

وجود داشته باشد و سازه دچار خرابی کلی  براي انتقال نیرو
ها باید نشانگر این موضوع باشند کـه تیرهـا و    تحلیل. نشود

یجادشـده در  ي نیروهـاي ا  توزیـع دوبـاره   اتصالات، توانایی
هـاي تحلیلـی بـراي     براي اثبات درستی مدل. سازه را دارند

هـاي   خطـی اتصـالات، سـاخت نمونـه     نشان دادن رفتار غیر
در حــال . آزمایشــگاهی و انجــام آزمــایش ضــروري اســت

هـا در برابـر خرابـی     حاضر طراحی و ارزیابی ظرفیت سـازه 
رونده بر اسـاس معیارهـایی کـه بـراي ارزیـابی طـرح        پیش
  .شود شوند انجام می اي استفاده می هلرز
  
  کارهاي انجام شده -2

Astane-Asl ــاران ــازه]4[ و همک ــارف   س ــولادي متع ــاي ف ه
رونده  شده با اتصالات مفصلی را در برابر خرابی پیش ساخته

در  20ftطبقه بـه ابعـاد    یک سازه فولادي یک. بررسی کردند
60ft  از خرابـی  را بررسی کردند؛ این آزمایش نشان داد بعد

هاي میانی سازه، عمل مشترك بین سقف بتنی  یکی از ستون
هــا سـبب توزیــع نیروهــاي اضــافی   ســتون و سـایر تیرهــا و 

کـه در ایـن آزمـایش، سـقف       اي گونـه  به. شود شده می تولید
. بدون خرابی توانایی تحمل بارهاي مرده و زنـده را داشـت  

خـوبی   هـاي سـازه، بـه    در این آزمایش، نیرو به سایر قسمت
پژوهشی  در] 5[ همکاران و  Kapil Khandelwal.انتقال یافت
هاي فولادي با سیستم قاب خمشـی   رونده سازه خرابی پیش

اي طراحـی   ویژه را بررسی کردند که بـراي نیروهـاي لـرزه   
ها  هایی که در آن سازي نشان داد سیستم نتایج مدل. شده بود

شـوند   مـی هاي محیطی براي نیروهـاي زلزلـه طراحـی     قاب
عـادي کـه سـبب حـذف      مقاومت کافی در برابر بارهاي غیر

شـود را   هاي سیستم باربر بارهاي گرانشی مـی  یکی از ستون
که نشان  نتایج مهم این مطالعه این بود یکی دیگر از .ندارند

پـذیري   ، آسـیب RBSداد کاهش بال تیرها بـراي  اتصـالات   
ــی    ــزایش م ــتون اف ــی س ــر خراب ــتم را در براب ــد سیس   .ده
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  Kapil Khandelwal and Sherif El-Tawil  ]6[    نشـان دادنـد
پذیري ویژه مقاومت کـافی بـراي    هاي فولادي با شکل سازه

 . تحمل نیروهاي کششی ناشی از عمـل زنجیرگونـه دارنـد   

Jinkoo Kim, Dawoon-An ]7 [زنجیرگونه پتانسیل خرابی  اثر
. دندهاي فولادي قاب خمشی را بررسی کر رونده سازه پیش

 3هاي  خطی روي سازه هاي استاتیکی و دینامیکی غیر تحلیل
طبقه با بادبند و بـدون بادبنـد بـر اسـاس روش مسـیر       6و 

. انجام شـد ] GSA2003 ]2ي  وسیله جایگزین پیشنهاد شده به
آمده مشارکت عمـل زنجیرگونـه در    دست بر اساس نتایج به

ها افزایش  هها با افزایش تعداد دهان جلوگیري از خرابی سازه
اي دو  در مطالعـه  ]8[ و همکـاران   Cheol-Ho Lee. یابـد  مـی 

رونـده سـازه    روش ساده و دقیق را براي تحلیل خرابی پیش
ــد  ــی کردن ــولادي بررس ــاي ف ــاران Min Yu. ه  ]9[ و همک

در ایـن  . هاي فولادي با سقف مرکب را مطالعه کردنـد  سازه
اشگاهی مقایسه هاي تحلیلی را با نتایج آزم مطالعه ابتدا مدل

تنیـده در افـزایش    هـاي پـیش   کرده سپس اثر استفاده از کابل
عمل مشترك سقف بتنـی و تیرهـاي فـولادي در مقابلـه بـا      
. نیروهاي ایجاد شده در اثر حذف ستون را بررسـی کردنـد  

یــک برنامــه  (NIST)اســتاندارد و تکنولــوژي انجمــن ملــی 
ها در برابر خرابی  گسترده براي مطالعه رفتار سازه تحقیقاتی

تواند در اثر یک بار غیرعادي اتفاق بیفتـد   رونده که می پیش
یـک بررسـی بـا همکـاري      2010در سال . اجرا کرده است

مهندسی ارتـش   تحقیقاتو مرکز مطالعات و  NISTمؤسسه 
روي رفتار اتصالات خمشی فولادي پـس از   ERDSآمریکا 

مطالعـه بـراي   در ایـن  ]. 10[انجام شده اسـت  حذف ستون 
اي در حالـت حـدي و بـراي     هاي سازه بررسی رفتار سیستم
هـاي   مانده در سازه و مقاوم کردن سیستم تعیین ظرفیت باقی

بعـدي را بـا انـواع مصـالح و      هاي تحلیلی سه اي، مدل سازه
این مطالعـه شـامل   . اند ها بررسی کرده انواع مختلف سیستم

 WUF-Bو RBSمقیـاس روي دو نـوع اتصـال     امآزمایش تم ـ

بــراي سـازه فــولادي بــا   RBSکــه اتصـال   اي گونـه  بـوده بــه 
بـراي سـازه    WUF-Bو اتصـال  ) SDC-D(پذیري زیاد  شکل

طراحی شده است ) SDC-C(پذیري متوسط  فولادي با شکل
ها نشـان داد کـه در    آمده از این آزمایش دست نتایج به. ]11[

ان قائم ستون به سمت پایین، اتصـالات  اثر افزایش تغییر مک
جــاري شــده و نیــروي محــوري کششــی در تیرهــا ایجــاد 

هاي بین خرابی دو نوع اتصال نشان داد کـه   تفاوت. شود می
، ابتدا کمانش موضعی بال فشاري تیر در WUF-Bدر اتصال 

هـاي موجـود در    نزدیکی ستون اتفاق افتـاده و سـپس پـیچ   
ه و سرانجام بال پایین تیر اتصالات نزدیک ستون خراب شد

طـور ناگهـانی خـراب     در محل سوراخ دسترسی در تیـر بـه  
خرابـی از قسـمت پـایین و میـانی      RBSدر اتصال . شود می

یافته بال تیر شروع شده و سپس به سـمت بـالا    محل کاهش
و جان تیر گسترش یافته و در سـرانجام سـبب خرابـی تیـر     

  .شده است
 
  ین مطالعهاتصالات بررسی شده در ا -3
  1یافته اتصال با بال کاهش -3-1

هـا و   نورتریج طـی بررسـی   1994بعد از زلزله  RBSاتصال 
مطـابق   ایـن اتصـال  . وجود آمده است هاي متعدد به آزمایش
هاي بالا و پـایین تیـر    با جدا کردن قسمتی از بال )1(شکل 

در یک فاصله معین از محـل اتصـال تیـر بـه سـتون ایجـاد       
یافتـه   که با انجام این کـار، ناحیـه کـاهش    اي گونه به. شود می

اي است که در اثر نیـرو دچـار حالـت     مقطع بال تیر، منطقه
املی عنـوان ع ـ  یافته از بال تیر به ناحیه کاهش. شود تسلیم می

. کنـد  براي جلوگیري از خرابـی ناگهـانی اتصـال عمـل مـی     
هـاي متعـدد،    بر اساس آزمایش ]FEMA 355D  ]12نامه آیین

در برابـر زلزلـه    RBSاي از کارکرد اتصال  اطلاعات گسترده
  .ارائه کرده است

  

                                                                                               
1- Reduced Beam Section 
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  .شود به جان تیر و با جوش نفوذي به بال ستون متصل می

  
  WUF-Wاتصال ) 2(شکل 

  

نامــه بــراي  شــده در آیــین ظرفیــت چرخشــی مشــخص
  :جلوگیري از گسیختگی برابر مقدار زیر است

                   θu= 0.064  

حالت نامه براي  ظرفیت چرخشی مشخص شده در آیین
  :شروع کاهش مقاومت اولیه برابر مقدار زیر است

                 θSD= 0.051  

 FFخمشی 

2  
در این اتصال بال تیر با جوش نفـوذي کامـل بـه بـال سـتون      

، جان تیر کنار محـل اتصـال   )3(مطابق شکل 
به بال ستون با برشی از تیر جدا شده و یـک صـفحه اتصـال    

اي  این صـفحه ذوزنقـه  . شود اي شکل جایگزین آن می
شکل از یک طرف با جوش نفوذي به بال سـتون و از طـرف   

  .شود طور کامل به جان تیر جوش می دیگر با جوش گوشه به
نامــه بــراي  شــده در آیــین ظرفیــت چرخشــی مشــخص

  :جلوگیري از انهدام برابر مقدار زیر است

              θu= 0.08-0.00064 db  

نامه براي حالـت   شده در آیین ظرفیت چرخشی مشخص

                                                                                 
2- Free Flange Connection 
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  RBSاتصال  )1(

قابـل اسـتفاده   ] FEMA 350 ]13نامه
طبـق  . در سازه هـاي بـا شـکل پـذیري کـم و ویـژه اسـت       

AISC  ]14 [ ــال ــراي  RBSدر اتصـ بـ
ي  پذیري ویژه، جان تیر باید به وسیله

ظرفیـت چرخشـی   . جوش نفوذي به بال ستون متصل شـود 
در [ FEMA 350نامـه   براي جلوگیري از خرابـی طبـق آیـین   

  :بر اساس رابطه زیر بیان شده است

             θu= 0.08-0.0003db  

، بــراي FEMA 350ي  نامــه ظرفیــت چرخشــی در آیــین
حالت شروع کاهش مقاومت اولیـه بـر اسـاس رابطـه زیـر      

           θSD= 0.06-0.0003db  

  .، ارتفاع تیر بر حسب اینچ است

WUF-W 1   
هـاي   ، بـراي سـازه  FEMA 350نامه 

در . پذیري ویژه کـاربرد دارد  پذیري کم و شکل
صـورت   تیر به ، بال تیر یا شاه)2(این نوع اتصال مطابق شکل 

مستقیم با استفاده از جوش نفوذي کامل به بال سـتون متصـل   
ي یک صفحه جان با جوش گوشـه  

                                                                                 
1- Welded Unreinforced Flange-Welded Web

به جان تیر و با جوش نفوذي به بال ستون متصل می
  

شکل 

ظرفیــت چرخشــی مشــخص
جلوگیري از گسیختگی برابر مقدار زیر است

 

)3 (        
 

ظرفیت چرخشی مشخص شده در آیین
شروع کاهش مقاومت اولیه برابر مقدار زیر است

  

)4 (        
  
خمشی اتصال  -3-3

در این اتصال بال تیر با جوش نفـوذي کامـل بـه بـال سـتون      
مطابق شکل  .شود متصل می

به بال ستون با برشی از تیر جدا شده و یـک صـفحه اتصـال    
اي شکل جایگزین آن می ذوزنفه

شکل از یک طرف با جوش نفوذي به بال سـتون و از طـرف   
دیگر با جوش گوشه به

ظرفیــت چرخشــی مشــخص
جلوگیري از انهدام برابر مقدار زیر است

 

)5 (        
 

ظرفیت چرخشی مشخص

                                                      

بررسی تغییر کارکرد اتصالات جوشی خمشی فولادي 

(شکل 
  

نامه این اتصال طبق آیین
در سازه هـاي بـا شـکل پـذیري کـم و ویـژه اسـت       

ــین ــه  آیـ AISC 2005نامـ

پذیري ویژه، جان تیر باید به وسیله هاي با شکل ساختمان
جوش نفوذي به بال ستون متصل شـود 
براي جلوگیري از خرابـی طبـق آیـین   

بر اساس رابطه زیر بیان شده است)] 4-12(جدول 
 

)1(              
 

ظرفیــت چرخشــی در آیــین
حالت شروع کاهش مقاومت اولیـه بـر اسـاس رابطـه زیـر      

  .شود تعریف می
  

)2 (            
 

dbارتفاع تیر بر حسب اینچ است ،
  
 Wاتصال خمشی  -3-2

نامه  این نوع اتصال مطابق آیین
پذیري کم و شکل فلزي با شکل

این نوع اتصال مطابق شکل 
مستقیم با استفاده از جوش نفوذي کامل به بال سـتون متصـل   

ي یک صفحه جان با جوش گوشـه   وسیله جان تیر به. شود می

                                                      
Welded Web 
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                    θu= 0.07 

 FEMA 350نامه  ظرفیت چرخشی مشخص شده در آیین
براي حالت شروع کاهش مقاومت اولیـه برابـر مقـدار    

                   θSD= 0.04  

  هاي تحلیلی
تـر   هاي عددي به روش المان محدود بـا بـزرگ  

یابد؛ بنابراین باید  شدن مدل، مدت زمان تحلیل افزایش می
مدلی را انتخاب کـرد کـه در عـین سـادگی بیـانگر رفتـار       

سازي خرابـی در   براي مدل. واقعی و نیازهاي مسئله باشد
بـراي  . استفاده شـده اسـت   2اتصالات از مدل شکست نرم

استفاده از این مدل ابتدا باید پارامترهاي اسـتفاده شـده در   
بعد . تحلیل عددي با نتایج آزمایشگاهی مطابقت داده شود

دسـت آمـدن پارامترهـاي مربـوط بـه مـدل تحلیلـی        
ــیات    ــاس فرض ــر اس ــري را ب ــاي دیگ ه

هاي عددي بـه   براي انجام تحلیل. آمده درست کرد
اسـتفاده  ] ABAQUS ]15افـزار   روش المان محدود از نـرم 

هاي تحلیلی بررسی شده در این مطالعـه،  
. است FF , RBS , WFP WUF-Wاتصالات خمشی جوشی 

ــه اتصــال    ــوط ب ــددي مرب ــدل ع ــدا م ــدل   RBSابت ــا م ب
هاي خرابـی مطابقـت    آزمایشگاهی از نظر رفتاري و حالت

دست آمدن نتیجه مورد قبول از این  بعد از به
  .شوند ها بررسی می

  سازي رفتار شکست نرم در فولاد
. مطالعه شـده اسـت   1960مدل شکست نرم در فولاد از سال 

سـازي، حالـت    اولین مدل میکرومکانیکی مناسب بـراي مـدل  

                                                                                 
2- Ductile fracture 
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  :شروع کاهش مقاومت اولیه برابر مقدار زیر است

       θSD =0.061-0.00064 db  

  
  FFاتصال  )3(شکل 

WFP 1  
در این نوع اتصال براي وصل کردن بال تیر به بال سـتون از  

کـه   اي گونـه  شود؛ بـه  صفحاتی در بالا و پایین تیر استفاده می
ایـن صـفحات   . گونه تماس مستقیمی با ستون ندارد

با استفاده از جوش نفوذي کامل به بال ستون و بـا اسـتفاده   
ي بـالا و پـایین   هـا  ازجوش گوشه در بالا و پایین تیر به بال

بـراي اتصـال جـان تیـر بـه سـتون از       
شود که صـفحات جـان بـا     صفحات اتصال جان استفاده می

جوش نفوذي به بال ستون و با استفاده از جوش گوشـه بـه   
  .])4(شکل 

  
  WFPرو و بالا از اتصال  نماي روبه

 

 FEMA 350نامـه   شده در آیین ظرفیت چرخشی مشخص
  :براي جلوگیري از گسیختگی برابر مقدار زیر است

                                                                                 
1- Welded Flange Plate 

)7 (        
  

ظرفیت چرخشی مشخص شده در آیین
براي حالت شروع کاهش مقاومت اولیـه برابـر مقـدار     ]13[

  :زیر است
  

)8 (        
  
هاي تحلیلی مدل -4

هاي عددي به روش المان محدود بـا بـزرگ   در تحلیل
شدن مدل، مدت زمان تحلیل افزایش می

مدلی را انتخاب کـرد کـه در عـین سـادگی بیـانگر رفتـار       
واقعی و نیازهاي مسئله باشد
اتصالات از مدل شکست نرم

استفاده از این مدل ابتدا باید پارامترهاي اسـتفاده شـده در   
تحلیل عددي با نتایج آزمایشگاهی مطابقت داده شود

دسـت آمـدن پارامترهـاي مربـوط بـه مـدل تحلیلـی         از به
ــی ــدل م ــوان م ــیات    ت ــاس فرض ــر اس ــري را ب ــاي دیگ ه

آمده درست کرد دست به
روش المان محدود از نـرم 

هاي تحلیلی بررسی شده در این مطالعـه،   مدل. شده است
اتصالات خمشی جوشی 

ــه اتصــال    ــوط ب ــددي مرب ــدل ع ــدا م ابت
آزمایشگاهی از نظر رفتاري و حالت

بعد از به. شود داده می
ها بررسی می مدل، سایر مدل

  
سازي رفتار شکست نرم در فولاد مدل -5

مدل شکست نرم در فولاد از سال 
اولین مدل میکرومکانیکی مناسب بـراي مـدل  

                                                      

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

شروع کاهش مقاومت اولیه برابر مقدار زیر است
  

)6 (            
 

شکل 
  
WFPخمشی اتصال  -3-4

در این نوع اتصال براي وصل کردن بال تیر به بال سـتون از  
صفحاتی در بالا و پایین تیر استفاده می

گونه تماس مستقیمی با ستون ندارد تیر هیچ
با استفاده از جوش نفوذي کامل به بال ستون و بـا اسـتفاده   

ازجوش گوشه در بالا و پایین تیر به بال
بـراي اتصـال جـان تیـر بـه سـتون از       . شـوند  تیر متصل می

صفحات اتصال جان استفاده می
جوش نفوذي به بال ستون و با استفاده از جوش گوشـه بـه   

شکل [شود  جان تیر متصل می
  

نماي روبه )4(شکل 

ظرفیت چرخشی مشخص
براي جلوگیري از گسیختگی برابر مقدار زیر است
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شـده   پلاستیک مواد بـا در نظـر گـرفتن خلـل و فـرج ایجـاد      
نکتـه مهـم ایـن اسـت کـه      . پیشنهاد شد  Gurson1ي  وسیله به

شـوندگی   صورت یـک حالـت نـرم    خرابی در فولاد، بیشتر به
که در آزمایش کشش فـولاد در حالـت    همچنان. افتد اتفاق می

تغییر مکان، افتی رو بـه سـمت پـایین از     - خرابی نمودار نیرو
زمانی که فضاي خـالی  ] Gurson ]16مدل . دهد خود نشان می

یابــد از خـود حالــت   در فـولاد ایجـاد شــده و گسـترش مـی    
. دهــد شــوندگی مطــابق رفتــار واقعــی فــولاد نشــان مــی نــرم

Tvergaard ]17 [ در یک بررسی نشان داد که تئوري ارائه شده
بـراي بیـان    q2و  q1زمانی که از دو پارامتر  Gursonي  وسیله به

تري برسد؛  به نتایج بهتر و دقیقتواند  شود می مدل استفاده می
معادلـه تسـلیم   . شـد  Gursonاین بررسی سبب اصلاح مـدل  

شـده   و اصـلاح  Gursonي  وسـیله  شده بـه  مربوط به مدل ارائه
  .است) 9(به صورت رابطه  ]Tvergaard ]17ي  وسیله به
  

)9(   Ф = ൬ ݍ

σy
൰

2

+ ℎݏ݋ܿ ∗1fݍ2 ൬−2ݍ

݌3

ݕߪ2
൰ − ൫1 + 2൯∗3݂ݍ = 0  

  

ݍ = ටଷ
ଶ

݌تــنش مــایزس،  ௜௝ݏ௜௝ݏ = − ఙ೔೔

ଷ
، بیــانگر تــنش  

௜௝ݏ     و  هیدرواسـتاتیک  = ௜௝ߪ  + بیـانگر تانسـور تـنش    ݌
 qଵ, qଶ, qଷمقادیر . تنش تسلیم مصالح است ، yσ انحرافی و 

. فـولاد لازم اسـت   2براي تعریف مدل پلاسـتیک متخلخـل  
 1عـددي بـین     qଵ براي فولادهاي مختلف، این مقادیر براي

 25/2تـا   1عـددي بـین    qଷو براي  1برابر  qଶبراي ، 5/1تا 
qଷکه   اي گونه به  است، = qଵ

ଶ .تعریف می شود.  
* f تعریف شده و بیانگر حجـم  ) 10(، به صورت رابطه

  :ترك مؤثر است
  

10(  ݂∗ = ൞

f                                          if  f ≤ fୡ                                      

fୡ + ୤̅ూି୤ౙ

୤ూି୤ౙ
 (f − fୡ)    if   fୡ < ݂ < f୊                         

f୊̅                                       if  f ≥ f୊                                     

�  
  

                                                                                               
1- Gurson’s porus metal plasticity theory 
2- Porus metal plasticity model 

  : در این معادله
  

fி̅ =
qଵ + ඥݍଵ

ଶ − ଷݍ

qଷ
 

  

fୡ  ــی حجــم فضــاي خــالی ــدار بحران ــه ، مق ــوط ب مرب
ــرك ــوردگی و ت ــه    f୊خ ــوط ب ــالی مرب ــاي خ ــم فض ، حج
خوردگی در حالت کاهش کلی ظرفیت تحمل تنش در  ترك

زمـانی   Gursonخرابـی در مـدل   . فولاد استفاده شده اسـت 
فضاي خالی ناشی از ترك بـه مقـدار    افتد که حجم اتفاق می

ایـن مقـادیر   . حجم فضاي خالی نظیر گسیختگی ماده برسد
شوند و بـراي تعریـف مـدل     ایش مشخص میبر اساس آزم

سـازي شکسـت نـرم،     در مـدل . پلاستیسیته فولاد لازم است
هرگاه حجم ترك مؤثر به مقدار حجم خرابـی تـرك برسـد    

  .شوند گیري از تحلیل حذف می ها در هر گام انتگرال المان
  
  سازي مدل تحلیلی معتبر -6

توان از  هاي تحلیلی استفاده شده می براي کنترل درستی مدل
در ایـن مطالعـه   . آمده از آزمایش استفاده کـرد  دست نتایج به

ــراي مــدل ــولاد از مــدل   ب ــی و شکســت در ف ســازي خراب
ي  وسـیله  شـده بـه   و اصـلاح  Gursonي  وسـیله  شـده بـه   ارائه

Tvergaard  استفاده از این مدل نیازمنـد  . استفاده شده است
,ଶݍ تعریف پارامترهاي   ௙݂, ௖݂ , ,ேߝ ܵே  ݍوଵ که این . است

هـاي تحلیلـی بـا نتـایج      کردن نتایج مـدل  پارامترها با کالیبره
  .آیند دست می دست آمده آزمایش به به
  
  مشخصات مدل آزمایشگاهی بررسی شده -6-1

  NISTي  وسیله هاي آزمایشگاهی به مدل 2010در سال 
براي بررسی ظرفیت اتصالات خمشـی در برابـر    ]10[

هـا   یکی از این مـدل . استفاده شده است حذف ستون،
مـدل مربـوط بـه    . است RBSمربوط به بررسی اتصال 

ــال  ــت     RBSاتص ــر اس ــتون و دو تی ــه س ــامل س ، ش
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  RBSمدل تحلیلی براي اتصال  )6

در نواحی نزدیک اتصالات و خود اتصـالات کـه احتمـال    
رفتـه بـراي    کـار  است، مدل رفتاري به تها بیشتر

فولاد، مدل پلاستیک فولاد همـراه مـدل شکسـت نـرم فـولاد      
فقـط   هاي خرابی است محل ها که دور از در سایر قسمت

براي کاهش . از مدل رفتاري پلاستیک فولاد استفاده شده است
هـاي خـارج از محـل نزدیـک اتصـال از       زمان تحلیل قسـمت 

تري نسبت به قسـمت نزدیـک بـه اتصـال     
کـرنش   - در مـدل عـددي از نمـودارتنش    

روش اسـتفاده شـده در    .واقعی براي فولادها استفاده شده است
ایـن روش  . است Dynamic Explicitتحلیل مدل عددي، روش 

خطـی مصـالح دارنـد و     هایی که خواص غیـر 
شـوند کـاربرد    اي بزرگ تا حـد خرابـی مـی   

Dynamic Explicit ــه روش  از انتگــرال ــري ب گی
شـود و بـراي    تفاضلات مرکزي براي حل معادلات استفاده می

حل معادلات نیازي به معکوس کردن ماتریس سـختی در هـر   
بنابراین یک روش مناسب براي تحلیـل  . گام زمانی وجود ندارد

تـوان تغییـر    کـه مـی   اي گونـه  خرابـی اسـت؛ بـه   
 S4اي  المـان پوسـته  . هاي حالت خرابـی را بررسـی کـرد   

ي اعضـا توانـایی در نظـر     سـازي همـه   شده براي مـدل 
هـاي بـزرگ را دارد    هاي بزرگ همراه کرنش

شازي تغییـر   که این المان همراه روش تحلیل صریح براي شبیه
بـراي  . هـاي خرابـی مناسـب اسـت     اي بزرگ و حالـت 

سازي حالت خرابی در فولاد، از مدل شکست نرم اسـتفاده  
پارامترهاي مـورد نیـاز در ایـن مـدل بـا اسـتفاده از       

هـاي   در مـدل . دسـت آمـده اسـت    هاي عددي مختلف بـه 
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ي  وسـیله  تر بوده و به که ستون وسطی کوتاه
این بار در . شود جکی به سمت پایین حرکت داده می

ابطه ر. دقیقه به سازه وارد شده است
 شـکل نیرو تغییر مکان قائم نظیر ستون میانی، مطـابق  

با افزایش تغییر مکان، مـدل وارد محـدوده   
ایـنچ،   5/33رفتار غیر خطی شـده و در تغییـر مکـان    

نیروي بیشـینه مربـوط بـه ایـن     
ایـن تغییـر   . کیلوپونـد اسـت   400

رادیان است که از تقسیم  14/0
ول محور تـا محـور   تغییر مکان قائم ستون میانی به ط

  .آید می 

  
  آمده از نمونه آزمایشگاهی دست

  تحلیل عددي مدل آزمایشگاهی
شده داراي شرایط مشابه آزمایش است و 
صورت استاتیکی و در زمان حدود 

در مدل تحلیلـی، مطـابق مـدل    . دقیقه اعمال شده است
ها در  ها گیردار بوده و تیرها و ستون

 .])6(شکل[. نقاط مورد نظر مهار شده است

هـا و   سـازي، تیرهـا، سـتون    ستفاده شده براي مدل
در روش . ]15[اسـت  Shell (S4)هـاي  

  .عددي از مدل شکست نرم براي فولاد استفاده شده است

6( شکل
  

در نواحی نزدیک اتصالات و خود اتصـالات کـه احتمـال    
تها بیشتر خرابی این قسم

فولاد، مدل پلاستیک فولاد همـراه مـدل شکسـت نـرم فـولاد      
در سایر قسمت. است

از مدل رفتاري پلاستیک فولاد استفاده شده است
زمان تحلیل قسـمت 

تري نسبت به قسـمت نزدیـک بـه اتصـال      بزرگهاي  بندي مش
در مـدل عـددي از نمـودارتنش    .استفاده شده اسـت 

واقعی براي فولادها استفاده شده است
تحلیل مدل عددي، روش 

هایی که خواص غیـر  براي تحلیل مدل
اي بزرگ تا حـد خرابـی مـی   ه دچار تغییر شکل

Dynamic Explicitدر روش . دارد

تفاضلات مرکزي براي حل معادلات استفاده می
حل معادلات نیازي به معکوس کردن ماتریس سـختی در هـر   

گام زمانی وجود ندارد
خرابـی اسـت؛ بـه    ها تا حـد  مدل

هاي حالت خرابـی را بررسـی کـرد    شکل
شده براي مـدل  استفاده

هاي بزرگ همراه کرنش گرفتن تغییر شکل
که این المان همراه روش تحلیل صریح براي شبیه

اي بزرگ و حالـت ه شکل
سازي حالت خرابی در فولاد، از مدل شکست نرم اسـتفاده   مدل

پارامترهاي مـورد نیـاز در ایـن مـدل بـا اسـتفاده از       . شده است
هاي عددي مختلف بـه  مدل

Vertical Displacement (in)
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که ستون وسطی کوتاه اي گونه به
جکی به سمت پایین حرکت داده می

دقیقه به سازه وارد شده است 33زمانی حدود 
نیرو تغییر مکان قائم نظیر ستون میانی، مطـابق  

با افزایش تغییر مکان، مـدل وارد محـدوده   . است )5(
رفتار غیر خطی شـده و در تغییـر مکـان    

نیروي بیشـینه مربـوط بـه ایـن     . شود دچار خرابی می
400تغییر مکـان، برابـر   

14مکان معادل چرخشی 
تغییر مکان قائم ستون میانی به ط

 دست به )اینچ 240(تیر 
  

دست نتایج به )5( شکل
  
تحلیل عددي مدل آزمایشگاهی -6-2

شده داراي شرایط مشابه آزمایش است و  مدل عددي ساخته
صورت استاتیکی و در زمان حدود  در این مدل بارگذاري به

دقیقه اعمال شده است 33
ها گیردار بوده و تیرها و ستون آزمایشگاهی پاي ستون

نقاط مورد نظر مهار شده است
ستفاده شده براي مدلهاي ا المان

هـاي   طور کلی المان اتصالات، به
عددي از مدل شکست نرم براي فولاد استفاده شده است

Vertical Displacement (in) 



 نیا عبدالرحیم جلالی و یاشار یثربی        

 )8( شـکل رابطه نیرو تغییر مکان قائم سـتون میـانی در   
آمده از تحلیـل و   دست مقایسه نتایج به. نشان داده شده است

، بـر اسـاس   RBSآمده از آزمایش روي اتصال 
ــی ــه فرضــیات و پارامترهــاي   ، نشــان م دهــد ک

شـده در مـدل عـددي بـراي بررسـی رفتـار اتصـال        
توان تا حـد قابـل قبـولی     فرضیات می مناسب بوده و از این

  .هاي عددي مشابه استفاده کرد

  
  

  دست آمده از تحلیل و آزمایش مقایسه نتایج به

  هاي عددي تحلیل و بررسی مدل
براي بررسـی اتصـالات جوشـی در ایـن مطالعـه از فرضـیات       

کـه مطابقـت قابـل قبـولی       RBSمربوط به مدل عددي اتصـال  
در . نسبت به نتـایج آزمـایش نشـان داده، اسـتفاده شـده اسـت      

داشـتن انـدازه تیرهـا،     هاي عددي بررسی شده با ثابت نگه
ها و شرایط مرزي، تنهـا نـوع اتصـالات تغییـر داده شـده      

بـا نتـایج    RBSبر اساس مطابقـت خـوب مـدل عـددي     
سازي شکسـت نـرم    براي مدل )1(آزمایش، پارامترهاي جدول 

نامـه   اتصـالات مطـابق ضـوابط آیـین    . فولاد استفاده شده است
سازي بر اساس این اطلاعات انجـام   طراحی و مدل
بـراي   Shell (S4)هاي عددي از المان  ي مدل

ها وصـفحات اتصـالات اسـتفاده شـده      سازي تیرها، ستون
گرهـی اســت کـه چهـار نقطــه     چهـار ایـن یـک المــان   

گیري در سطح المـان دارد و بـراي محاسـبات از روش    

Vertical Displacement (in)
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مختلف با تغییر اندازه مش بندي اعضاي نزدیک محـل اتصـال   
௖݂  و௙݂    رابطه نیرو تغییر مکـان قـائم

بعـد از انجـام   . رسم و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده اسـت 
هاي مختلف، پارامترهاي مربوط به تئوري شکسـت نـرم   

، تـابعی  εNاست؛ در بین این پارامترها، 
ایـنچ   75/0بندي بـه انـدازه    مش ها است که براي

  .در نظر گرفته شده است

 )Gurson model(پارامترهاي مربوط به مدل عددي استفاده شده 
fc= 0.09  q1= 1.5  
ff = 0.10  q2= 1.0  

Element size  SN= 0.10  q3= (q1)2
= 2.25  

آمـده از تحلیـل مـدل     دسـت  ، نتایج بـه 
دهد کـه خرابـی از قسـمت     نشان می

یافته بال تیر شروع شده و به داخل جـان  
بري مدل کاهش  یابد؛ در نتیجه، مقاومت بار

  .شود یافته و سازه دچار خرابی می

  
  RBSحالت خرابی اتصال 

  
  RBSاتصال   نتایج بدست آمده از تحلیل

رابطه نیرو تغییر مکان قائم سـتون میـانی در   
نشان داده شده است

آمده از آزمایش روي اتصال  دست نتایج به
ــی)9( شــکل ، نشــان م
شـده در مـدل عـددي بـراي بررسـی رفتـار اتصـال         استفاده

مناسب بوده و از این
هاي عددي مشابه استفاده کرد ررسی مدلبراي ب

  

مقایسه نتایج به )9( شکل
  
تحلیل و بررسی مدل -7

براي بررسـی اتصـالات جوشـی در ایـن مطالعـه از فرضـیات       
مربوط به مدل عددي اتصـال  

نسبت به نتـایج آزمـایش نشـان داده، اسـتفاده شـده اسـت      
هاي عددي بررسی شده با ثابت نگه مدل

ها و شرایط مرزي، تنهـا نـوع اتصـالات تغییـر داده شـده       ستون
بر اساس مطابقـت خـوب مـدل عـددي     . است

آزمایش، پارامترهاي جدول 
فولاد استفاده شده است

FEMA 350 طراحی و مدل
ي مدل در همه. شده است

سازي تیرها، ستون شبیه
ایـن یـک المــان   . اسـت 
گیري در سطح المـان دارد و بـراي محاسـبات از روش     انتگرال
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Vertical Displacement (in) 

بررسی تغییر کارکرد اتصالات جوشی خمشی فولادي 

مختلف با تغییر اندازه مش بندي اعضاي نزدیک محـل اتصـال   
௖݂پارامترهاي  و تغییر , ,ேߝ ܵே

رسم و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده اسـت 
هاي مختلف، پارامترهاي مربوط به تئوري شکسـت نـرم    تحلیل

است؛ در بین این پارامترها،  )1(فولاد مطابق جدول 
ها است که براي از اندازه المان
در نظر گرفته شده است 4/0مقداري برابر 

  

پارامترهاي مربوط به مدل عددي استفاده شده  )1( جدول
εN= 0.40  

y (Ksi) =66.1σ  
Element size= 0.750 inch

  

، نتایج بـه )7(مطابق شکل 
نشان می RBSعددي در اتصال 
یافته بال تیر شروع شده و به داخل جـان   پایین محل کاهش

یابد؛ در نتیجه، مقاومت بار تیر گسترش می
یافته و سازه دچار خرابی می

  

حالت خرابی اتصال  )7( شکل

نتایج بدست آمده از تحلیل )8( شکل
Vertical Displacement (in) 



 1391بهار / 1دوره دوازدهم، شماره          

با افزایش بار قائم، خراب شدن صفحه اتصـال جـان در   
اتصال میانی و انتقال گسیختگی به بال تیر، اتصالات کناري 

که ابتدا بال فشاري تیـر   اي گونه به. شوند نیز دچار خرابی می
رفته صـفحه اتصـال جـان     کمانش پیچشی شده و رفته

که صفحه اتصال جان از سـتون   تا این. شود
رابطه نیرو تغییر مکـان قـائم مربـوط بـه اتصـال      

شـکل  ایـن  . نشان داده شده اسـت  )10(
بیشـتر از اتصـال    WUF-Wدهد که مقاومت اتصال 

هاي مشابه از  است؛ زیرا نیروي بیشتري در تغییر مکان
ایـنچ،   10براي نمونه در تغییر مکـان  . خود نشان داده است
 RBSکیلوپوند داشته است که در اتصال  

کیلوپونـد   250براي این مقدار تغییر مکان، نیـروي حـدوداً   
ي  یشـینه ایـنچ و ب   32ي تغییر مکـان   بیشینه

  .کیلو پوند است 400نیروي وارد شده حدوداً 

  
  

  WUF-Wتغییرمکان قائم اتصال _رابطه نیرو

  FFمدل عددي اتصال 
. شـود  با افزایش بار، گسیختگی ابتدا از اتصال میانی آغاز می

آغاز  تیر شکل متصل به جان اي خرابی ابتدا از صفحه ذوزنقه
رفته  محل اتصال تیر به ستون نیز  شده و با افزایش بار، رفته

با خراب شدن بـال تیـر در محـل    . شود دچار گسیختگی می
 اتصال تیر به ستون، مدل خراب شده و بـاربري خـود را از  

در ایـن حالـت بعـد از گسـیختگی صـفحه      
یـز دچـار   اي جان در اتصال میانی، اتصالات کناري ن

Vertical Displacement (in)
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استفاده می کنـد کـه در محاسـبات، دقـت     
کـه ایـن المـان کـارکردي مشـابه حالـت       

ها و اتصال  سازي جوش واقعی در اتصال داشته باشد براي مدل
 surfaceهـاي تیـر یـا جـان تیـر از روش      

هـا   ایـن جـوش  . استفاده شـده اسـت  
هاي صفحات براي اتصال بـین   در لبه

در ایـن روش فـرض بـر آن    . سازي شده اسـت 
ها مقاومت کافی دارنـد و گسـیختگی از ناحیـه    
بر اساس مشخصات مربوط به اتصـالات  
شده، ظرفیت چرخشی نظیـر کـاهش مقاومـت اولیـه و     

نامـه   ظرفیت چرخشی نظیر گسیختگی اتصال بـر اسـاس آیـین   
نشـان داده شـده   ) 2(اعمال شـده کـه در جـدول    

  .این مقادیر بر حسب رادیان بیان شده است

  WUF-Wمدل عددي اتصال 
طراحــی شــده و  FEMA 350نامــه 

.  سازي لحاظ شده است مشخصات مربوط به اتصال در مدل
رفته بال فشاري تیر در محل نزدیک 

خرابی از محلـی  . شود ستون میانی دچار کمانش پیچشی می
 که ابتـدا  اي گونه افتد؛ به که تیر به ستون متصل شده اتفاق می

صفحه اتصال جان به بال ستون دچار خرابـی شـده سـپس    
خرابی به محل اتصال بال به ستون منتقـل شـده کـه سـبب     

  .شود خرابی مدل و کاهش باربري می

 FEMA 350ظرفیت چرخشی اتصالات مطابق 

  ظرفیت چرخشی نظیر 
  ) θSD(کاهش مقاومت اولیه 

  اتصال

052/0  RBS 

051/0  WUF-W  
045/0  FF  
04/0  WFP  

                                                                                 
1- Full integration method 

با افزایش بار قائم، خراب شدن صفحه اتصـال جـان در   
اتصال میانی و انتقال گسیختگی به بال تیر، اتصالات کناري 

نیز دچار خرابی می
کمانش پیچشی شده و رفتهدچار 

شود دچار خرابی می
رابطه نیرو تغییر مکـان قـائم مربـوط بـه اتصـال       .جدا شود
WUF-W  شکلدر )
دهد که مقاومت اتصال  نشان می

RBS است؛ زیرا نیروي بیشتري در تغییر مکان
خود نشان داده است

 325نیروي حدوداً 
براي این مقدار تغییر مکان، نیـروي حـدوداً   

بیشینه. لازم بوده است
نیروي وارد شده حدوداً 

  

رابطه نیرو )10( شکل
  
مدل عددي اتصال  -7-2

با افزایش بار، گسیختگی ابتدا از اتصال میانی آغاز می
خرابی ابتدا از صفحه ذوزنقه

شده و با افزایش بار، رفته
دچار گسیختگی می

اتصال تیر به ستون، مدل خراب شده و بـاربري خـود را از  
در ایـن حالـت بعـد از گسـیختگی صـفحه      . دهـد  دست می

اي جان در اتصال میانی، اتصالات کناري ن ذوزنقه

Vertical Displacement (in) 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

استفاده می کنـد کـه در محاسـبات، دقـت      1گیري کامل انتگرال
کـه ایـن المـان کـارکردي مشـابه حالـت        براي این. بالایی دارد

واقعی در اتصال داشته باشد براي مدل
 ـ هـاي تیـر یـا جـان تیـر از روش       الاین صفحات به ب

constraint Node to ]15[   استفاده شـده اسـت
در لبه] مطابق روش اجرا شده[

سازي شده اسـت  دو عضو، مدل
ها مقاومت کافی دارنـد و گسـیختگی از ناحیـه     است که جوش

بر اساس مشخصات مربوط به اتصـالات  . تداف جوش اتفاق نمی
شده، ظرفیت چرخشی نظیـر کـاهش مقاومـت اولیـه و      طراحی

ظرفیت چرخشی نظیر گسیختگی اتصال بـر اسـاس آیـین   
FEMA 350      اعمال شـده کـه در جـدول

این مقادیر بر حسب رادیان بیان شده است. است
  
مدل عددي اتصال  -7-1

نامــه  اتصــال طبــق آیــین ایــن
مشخصات مربوط به اتصال در مدل

رفته بال فشاري تیر در محل نزدیک  با افزایش بار قایم، رفته
ستون میانی دچار کمانش پیچشی می
که تیر به ستون متصل شده اتفاق می

صفحه اتصال جان به بال ستون دچار خرابـی شـده سـپس    
خرابی به محل اتصال بال به ستون منتقـل شـده کـه سـبب     

خرابی مدل و کاهش باربري می
  

ظرفیت چرخشی اتصالات مطابق  )2( جدول
  ظرفیت چرخشی

کاهش مقاومت اولیه   ) θU(نظیر گسیختگی  
072/0  
064/0  
065/0  
07/0  

 

                                                      



 نیا عبدالرحیم جلالی و یاشار یثربی        

ه و تیر، تحـت اثـر   صفحات بالا و پایین، خرابی مشاهده نشد
که اتصال میانی  کند تا این نیروهاي کششی زیادي مقاومت می

مکان به دست آمـده   - رابطه نیرو تغییر. دچار گسیختگی شود
نشـان   شـکل ایـن  . اسـت  )12( شکلاز تحلیل عددي، مانند 

دهد که مقاومت این نوع اتصال زیاد است چرا کـه شـیب   
اولیه این نمودار زیاد بوده و دلالت بر این دارد که براي تغییر 

 380ي نیـروي لازم حـدود    اینچ، بیشـینه  
ایـنچ   32آمده برابر دست مکان به ي تغییر بیشینه

  .کیلوپوند است 800تقریباً شده  و مقدار نیروي قائم وارد

  
  WFPتغییر مکان قائم اتصال _نیرو نمودار

  بررسی نتایج
صورت ایجـاد تـرك در بـال پـایین تیـر       به

یابـد   شروع شده و با گسترش ترك در داخل جان تیر ادامه مـی 
تا گسیختگی به بال بالا رسیده و در این حال، اتصـال، ظرفیـت   

. شـود  دهد و دچار گسـیختگی مـی   باربري خود را از دست می
، ابتدا بال فشاري تیر در محل نزدیک ستون 

شود؛ سپس صفحه اتصال جان به بال  کمانش پیچشی می
ستون دچار گسیختگی شده و خرابی به محل اتصال بال تیر بـه  
شـود کـه سـبب خرابـی اتصـال و کـاهش       

-WUFمشابه اتصال  FFنحوه خرابی اتصال 

اي  کـه گسـیختگی ابتـدا از صـفحه ذوزنقـه     
کل متصل به جان تیر آغاز شده و سپس به محل اتصال بـال  

Vertical Displacement (in)
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که در اتصـالات کنـاري، صـفحات    
 تغییر -رابطه نیرو. اتصال جان شروع به گسیختگی می کنند

دهـد کـه رفتـار     نشـان مـی   )11( 
ي تغییر  بیشینه. است WUF-Wمشابه رفتار اتصال 

اینچ اسـت کـه بعـد از آن مـدل دچـار      
ي حدوداً  نیروي قائم نظیر تغییر مکان بیشینه

  .دست آمده است

  
  FFتغییر مکان قائم اتصال _رابطه نیرو

  WFPمدل عددي اتصال 
دهد کـه بـا    هاي انجام شده روي مدل عددي نشان می

افزایش نیروي قـائم در سـتون میـانی، تغییـر مکـان افـزایش       
صورت وقوع کمانش پیچشی  اي که خرابی به

پارگی بال پایین  در بال و جان تیر شروع شده و سپس در اثر
تیر در محلی پس از پایان ورق اتصال تیر و گسـترش آن بـه   
سمت جان تیـر، مـدل دچـار خرابـی و تغییـر شـکل بـزرگ        
دهد کـه بـه خـاطر وجـود صـفحات      
اتصال در محل نزدیک ستون، مقاومت این قسمت نسبت بـه  

تون، یافتـه و نزدیـک س ـ   حالت بدون صفحات اتصال، افزایش
مکان، کمانش پیچشـی   با افزایش تغییر

و خرابی در تیر در محلی بعد از پایان صفحات اتصال اتفـاق  
زمان با افزایش بـار، اتصـالات کنـاري نیـز دچـار      

خاطر وجود  در این اتصالات به. شوند

صفحات بالا و پایین، خرابی مشاهده نشد
نیروهاي کششی زیادي مقاومت می

دچار گسیختگی شود
از تحلیل عددي، مانند 

دهد که مقاومت این نوع اتصال زیاد است چرا کـه شـیب    می
اولیه این نمودار زیاد بوده و دلالت بر این دارد که براي تغییر 

 10مکان کم حدود 
بیشینه .کیلوپوند است

و مقدار نیروي قائم وارد
 

نمودار )12( شکل
  
بررسی نتایج -8

به RBSخرابی اتصال 
شروع شده و با گسترش ترك در داخل جان تیر ادامه مـی 

تا گسیختگی به بال بالا رسیده و در این حال، اتصـال، ظرفیـت   
باربري خود را از دست می

، ابتدا بال فشاري تیر در محل نزدیک ستون WUF-Wدر اتصال 
کمانش پیچشی میدچار 

ستون دچار گسیختگی شده و خرابی به محل اتصال بال تیر بـه  
شـود کـه سـبب خرابـی اتصـال و کـاهش        بال ستون منتقل می

نحوه خرابی اتصال . شود باربري آن می
W کـه گسـیختگی ابتـدا از صـفحه ذوزنقـه      اي گونه است؛ به
کل متصل به جان تیر آغاز شده و سپس به محل اتصال بـال  ش
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Vertical Displacement (in) 

بررسی تغییر کارکرد اتصالات جوشی خمشی فولادي 

که در اتصـالات کنـاري، صـفحات     اي گونه شود به خرابی می
اتصال جان شروع به گسیختگی می کنند

 شکلمکان قائم اتصال در 

مشابه رفتار اتصال  FFاتصال 
اینچ اسـت کـه بعـد از آن مـدل دچـار       30مکان قائم، برابر 

نیروي قائم نظیر تغییر مکان بیشینه. شود خرابی می
دست آمده است کیلوپوند به 400

  

رابطه نیرو) 11( شکل
  
مدل عددي اتصال  -7-3

هاي انجام شده روي مدل عددي نشان می تحلیل
افزایش نیروي قـائم در سـتون میـانی، تغییـر مکـان افـزایش       

اي که خرابی به یابد تا اندازه می
در بال و جان تیر شروع شده و سپس در اثر

تیر در محلی پس از پایان ورق اتصال تیر و گسـترش آن بـه   
سمت جان تیـر، مـدل دچـار خرابـی و تغییـر شـکل بـزرگ        

دهد کـه بـه خـاطر وجـود صـفحات       نتایج نشان می. شود می
اتصال در محل نزدیک ستون، مقاومت این قسمت نسبت بـه  

حالت بدون صفحات اتصال، افزایش
با افزایش تغییر. افتد خرابی اتفاق نمی

و خرابی در تیر در محلی بعد از پایان صفحات اتصال اتفـاق  
زمان با افزایش بـار، اتصـالات کنـاري نیـز دچـار       هم. فتد می

شوند هاي بزرگ می چرخش

Vertical Displacement (in) 



 1391بهار / 1دوره دوازدهم، شماره          

  نتایج مربوط به اتصالات) 3(جدول 

نیروي بیشینه 
  )کیلوپوند(

تغییر مکان 
  )اینچ(بیشینه 

  اتصالات

400  33.5  RBS 
400  32 WUF-W  
400  30  FF  
800  32  WFP  

دهد که ظرفیـت چرخشـی بیشـینه     نشان می
بـراي جلـوگیري از     FEMA 350نامـه   شده در آیـین 

ــینه    ــادیر چــرخش بیش ــر از مق گســیختگی اتصــالات، کمت
که مقادیر چـرخش   اي گونه ها است؛ به آمده از تحلیل

در اثـر خرابـی   [بیشینه مربوط بـه اتصـالات بررسـی شـده     
حــــدوداً دوبرابــــر مقــــادیر پیشنهادشــــده در 

FEMA  دست آمد به.  
  

  
  مقایسه ظرفیت چرخشی اتصالات )

  

 پـذیري نیـاز   ، مقـادیر شـکل  )4(نتایج موجود در جدول 

دهـد کـه از تقسـیم     اتصالات را نشان می 
تغییــر مکــان بیشــینه بــه تغییــر مکــان حالــت جــاري شــدن، 

ــت  ــده اس ــاي . آم ــدار GSA 2003در راهنم ، مق
پذیري مورد قبـول بـراي اتصـال تیرهـا در اثـر خرابـی       

در . اسـت  20رونده، بدون در نظر گـرفتن نـوع اتصـال،    
پذیري بـدون در   ل براي شکل، معیار مورد قبو

است که به ترتیب  10و  20نظر گرفتن نوع اتصال، دو مقدار 

WFP 
FF 

WUF-W 
RBS 
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با انهدام محـل اتصـال تیـر بـه     . شود
دسـت داده و اتصـال منهـدم     ستون، مـدل، بـاربري خـود را از   

، ابتدا کمانش پیچشی در بـال و جـان   
ن تیـر در محلـی   تیر اتفاق افتاده و سپس در اثر پارگی بال پـایی 

بعد از پایان ورق اتصال تیر به سـتون، کـاهش بـاربري اتصـال     
ي گسـترش خرابـی از بـال پـایین بـه      
سمت جان تیر، مدل دچار خرابی کلـی و تغییـر شـکل بـزرگ     

. نشـان داده شـده اسـت    )13( ها در شکل
تقریباً دوبرابـر، نیـروي    WFPدهد که اتصال 

  .کند بیشتري نسبت به سایر اتصالات، تحمل می

  
  تغییر مکان قائم اتصالات _نیرو مقایسه نمودار

  

، اتصـال  )13( شـکل شـده در   بر اساس نتایج نشان داده
نسبت به سایر اتصالات در یـک تغییـر مکـان مشـابه،     

) 3(نتایج موجود در جدول . کند نیروي کمتري را تحمل می
-RBS ,WUFبراي سه اتصال   دهد که نیروي بیشینه

 WFP 800پونــد و بــراي اتصــال 
تغییر مکان نهـایی مربـوط بـه    . دست آمده است

 ایـنچ  5/33از دیگـر اتصـالات بیشـتر و برابـر     
مقدار زیاد تغییـر مکـان نسـبت بـه سـایر اتصـالات،       
دهنده آن است که در یک نیـروي تقریبـاً مشـابه، ایـن     
اتصال، تغییر مکان بیشتري داشته و از نظر مقاومـت نسـبت   

جدول 
 چرخش
بیشینه 

  )رادیان(

نیروي بیشینه 

14/0  
13/0  
125/0  
13/0  

  

نشان می) 14( شکل
شده در آیـین  پیشنهاد

ــینه    ــادیر چــرخش بیش ــر از مق گســیختگی اتصــالات، کمت
آمده از تحلیل دست به

بیشینه مربوط بـه اتصـالات بررسـی شـده     
حــــدوداً دوبرابــــر مقــــادیر پیشنهادشــــده در ] ســــتون

 FEMA 350نامه آیین

)14( شکل

نتایج موجود در جدول 
(Ductility Demand) 

تغییــر مکــان بیشــینه بــه تغییــر مکــان حالــت جــاري شــدن، 
ــه ــت ب ــت  دس ــده اس آم

پذیري مورد قبـول بـراي اتصـال تیرهـا در اثـر خرابـی        شکل
رونده، بدون در نظر گـرفتن نـوع اتصـال،     پیش

، معیار مورد قبو DODراهنماي 
نظر گرفتن نوع اتصال، دو مقدار 

Vertical Displacement (in)
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Column removal scenario 

FEMA 350 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

شود تیر به بال ستون منتقل می
ستون، مـدل، بـاربري خـود را از   

، ابتدا کمانش پیچشی در بـال و جـان   WFPدر اتصال . شود می
تیر اتفاق افتاده و سپس در اثر پارگی بال پـایی 

بعد از پایان ورق اتصال تیر به سـتون، کـاهش بـاربري اتصـال     
ي گسـترش خرابـی از بـال پـایین بـه       شروع شده و در نتیجـه 

سمت جان تیر، مدل دچار خرابی کلـی و تغییـر شـکل بـزرگ     
ها در شکل نتایج تحلیل. شود می

دهد که اتصال  این شکل نشان می
بیشتري نسبت به سایر اتصالات، تحمل می

  

مقایسه نمودار )13( شکل

بر اساس نتایج نشان داده
RBS      ،نسبت به سایر اتصالات در یـک تغییـر مکـان مشـابه

نیروي کمتري را تحمل می
دهد که نیروي بیشینه نشان می

W ,FF  ًپونــد و بــراي اتصــال  کیلــو 400تقریبــا
دست آمده است کیلوپوند به

از دیگـر اتصـالات بیشـتر و برابـر      RBS اتصال
مقدار زیاد تغییـر مکـان نسـبت بـه سـایر اتصـالات،       . است
دهنده آن است که در یک نیـروي تقریبـاً مشـابه، ایـن      نشان

اتصال، تغییر مکان بیشتري داشته و از نظر مقاومـت نسـبت   
  .تر است به بقیه ضعیف

 

Vertical Displacement (in) 
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 1براي جلوگیري از خرابی پیشرونده در سطح محافظت پایین
  .معرفی شده است 2و سطح محافظت بالا

  

 پذیري نیاز اتصالات شکل )4(جدول 

  پذیري شکل
  نیاز

  تغییر 
  مکان نهایی

  )اینچ(

  تغییر مکان نظیر 
  )اینچ(جاري شدن 

  اتصالات

17  33.5  9/1  RBS 

13  32 46/2 WUF-W  
12  30  5/2  FF  
9  32  5/3  WFP  

 

دهد که اتصـالات   نشان می) 4(نتایج موجود در جدول 
RBS، WUF-W  وFF   براي حالت سطح محافظت پـایین در

پـذیري لازم   رونده مناسب است ولـی شـکل   اثر خرابی پیش
بـا ایـن،   . کند براي حالت سطح محافظت بالا را براورده نمی

براي هر دو سطح محافظت بـالا و سـطح    WFPحال اتصال 
  .محافظت پایین مناسب است

  
  گیري نتیجه -9
  اتصالRBS  برابـر خرابـی   ، نسبت به سایر اتصـالات در

پذیري نیاز براي این نوع  شکل. ستون، مقاومت کمتري دارد
اتصال، بیشتر از سایر اتصالات بوده و این اتصال فقط براي 

رونـده   استفاده در سطح محافظت پایین در برابر خرابی پیش
 .مناسب است

  اتصالاتWUF-W  وFF    در برابر خرابی سـتون کـارکرد
، بـا تحمـل کـردن    RBSال مشابهی دارند و نسـبت بـه اتص ـ  

کـارکرد ایـن   . شـوند  نیروي قائم بیشتري دچار خرابـی مـی  
اتصالات در سازه در مقابله با خرابی ستون بهتـر از اتصـال   

RBS  هر دو این اتصـالات بـراي اسـتفاده در سـطح     . است
 .محافظت پایین مناسب است

                                                                                               
1- Low Level Of Protection 
2- High Level Of Protection 

  اتصالWFP  مقاومت بیشتري در اثر نیروي قائم از خود
شـده،   ین اتصال نسبت به همه اتصالات بررسـی ا. نشان داد

در برابر خرابی ستون، کارکرد بهتري داشته و نیرویی معادل 
. کنـد  دوبرابر نیروي خرابـی سـایر اتصـالات را تحمـل مـی     

دست آمده براي این اتصال کمتر از سایر  پذیري نیاز به شکل
اتصالات بوده و این اتصال براي استفاده در سطح محافظت 

رونـده   و سطح محافظت پـایین در برابـر خرابـی پـیش    بالا 
 .مناسب است

 آمـده بـراي اتصـالات     ي ظرفیت چرخشی بدست بیشینه
برابر مقداري بـود کـه    بررسی شده، در اثر خرابی ستون، دو

بـه عنـوان معیـار خرابـی بـراي ایـن         FEMA 350نامه  آیین
 .اتصالات تعیین کرده است
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Abstract: 
Progressive collapse of buildings has raised questions on adequacy of the existing regulations 
to prevent local and, in turn, global collapses. The present study mostly focuses on the 
performance of welded moment connections against progressive collapse. The performance of 
moment connections suggested in the FEMA 350, which are proper for seismic forces, 
Welded Flange Plate (WFP), Reduced Beam Seaction (RBS), Welded Unreinforced Flange-
Welded Web (WUF-W) and Free Flange (FF), has been studied. The models used include 
non-linear behavior of materials and geometrical nonlinear behavior. The behavior of steel 
materials used in the structure is the true behavior of steel was stress-strain, which has been 
considered in the model completely. The nonlinear stress-strain behavior of steel selected for 
modeling the real behavior of beam and column members in the structure. The material 
properties of all steel components were modeled using elastic-plastic material model from 
ABAQUS. For connection region porous material plasticity was used. The diagram of vertical 
force against vertical displacement for each connection was drawn, and the state of each 
connection failure was investigated. Making the large scale experimental models to study the 
progressive collapse of structures seems too difficult. Using finite element models to study the 
behavior of structures are relatively appropriate option with regard to time and cost. In all of 
the numerical models, shell (S4) element has been used to simulate the beams, columns and 
connections. This is a four-node element, which contains four integration points on the 
element. During the calculations, full integration method with more precision was used. For 
analysis of the models, dynamic explicit method was used. This method is suitable to analyze 
the models with more members having nonlinear characteristics of materials and large 
deformations. In this method, the central difference integrating is used to solve the dynamic 
equations. In every time step, this method performs simpler than other methods in solving 
dynamic equations since there is no need to inverse stiffness matrix in any time stage. The 
used numerical method has compared using the laboratorial results, which have tested in 2010 
by NIST. The analytical results showed a good agreement with laboratory models. The results 
of numerical analyses illustrated that RBS connection has less strength in comparison with 
other connections and this connection reaches maximum vertical displacement with less force. 
Performance of FF and WUF-W connections is similar to each other. These connections more 
resistant in comparison with RBS. WFP connection is more resistant as compared with the 
WUF-W, FF and RBS connections against the failure of the column. Failure load in WFP  
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connection is twice of other connection, and according to the analytical results, this 
connection is suitable for HLOP structures. In all connections, rotation capacity 
corresponding to collapse prevention against column removal scenario is about twice of the 
accepted criteria that FEMA 350 has suggested for seismic loads. 
 
Keyword: Moment frame, Explicit dynamic analysis, Ductile fracture, Large deformation, 
Material nonlinearity. 
 
  


