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  »داشت تحقيقاتيديا«

  بنددار پشتاتصالات اي  چرخهبررسي رفتار 
  

  2رامين اسعد سجادي   سيد، *1محمود يحيايي

  الدين طوسي  عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرمهندسي استاديار - 1

  الدين طوسي عمران سازه، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرمهندسي ي ا دانشجوي دكتر- 2

  

  15875-4416 صندق پستي ،تهران*

yahyai@kntu.ac.ir 

  )1386ارديبهشت : ، پذيرش مقاله1384آبان : دريافت مقاله(
  

طـور    ، اتصالي مناسب اسـت كـه بـه          براي كاهش خرابي ساختمانها در زلزله و جذب انرژي زلزله          -چكيده  

چـار  قطع مفصل پلاستيك را در داخل تير ايجاد نمايد تا قطعات اتصال، جـوش، چـشمه اتـصال و سـتون د                     

اي از    نمونه. بنددار يكي از انواع اتصالاتي است كه توانايي ايجاد شرايط فوق را دارد               اتصال پشت  .صدمه نشود 

نظر گرفتن اثر پـس كمـانش،         در اين تحقيق اين اتصال با در      . اين اتصال در دانشگاه بركلي آزمايش شده است       

بند در بالا و      چيدمان دو ورق پشت   . بره شده است  روش المان محدود مدلسازي و با نتايج آزمايشگاهي كالي            به

اي است كه با عملكرد خرپـايي آنهـا ناحيـه             گونه  كننده جان تير و جان ستون به        پايين تير همراه با ورق سخت     

شكنند، تمركز جـوش در       قطعات خود اتصال نمي   . كند  صلبي ايجاد شده كه مفصل پلاستيك در تير ايجاد مي         

 اتـصال از پلاسـتيك شـدن حفـظ          هبينـد و چـشم      ش در حين بارگذاري آسيب نمـي      اتصال پايين بوده و جو    

وسـيله برداشـتن      بند در بالا و پايين اتصال و جان تيـر بـه              پشت يدر اين تحقيق اثر هر يك از ورقها       . شود  مي

 برداشته شـده و تحـت اتـصال جديـدي مـورد             براي بررسي، هر يك از ورقها     . استمورد مطالعه قرار گرفته     

بند، با وجود اينكه هنـوز مفـصل           پشت يدهد كه با برداشتن ورقها      نشان مي نتايج  . ذاري قرار گرفته است   بارگ

. گيـرد   شود، ليكن تمركز تنش در جوش بالا رفته و خود اتصال در آسـتانه خرابـي قـرار مـي                     در تير ايجاد مي   

ان تيـر، مفـصل پلاسـتيك       كننده ج   با برداشتن سخت  . شود  علاوه چشمه اتصال دچار چرخش پلاستيك مي        به

  . دهد دقيقاً در محل اتصال ايجاد شده و آن را در آستانه خرابي قرار مي
  

  .بنددار، تحليل غيرخطي، اثر پس كمانش، مفصل پلاستيك، چشمه اتصال اتصال پشت :كليد واژگان
  

  مقدمه -1

هاي فولادي در  يكي از مهمترين مواردي كه موجب خرابي سازه

كه يا خود     طوري  فتار نامناسب اتصالات است؛ به    شود، ر   زلزله مي 

شود    اتصال مي  هشكند يا موجب پلاستيك شدن چشم       اتصال مي 

براي دستيابي به ايـن     . كه نتيجه آن عملكرد نامناسب سازه است      

هدف، تركيبات مختلفي از اتـصالات گيـردار طراحـي و مـورد             

 يكي از ايـن نـوع اتـصالات، اتـصال         . آزمايش قرار گرفته است   

 است كه در دانشگاه     2 و   1بنددار نشان داده شده در شكل         پشت

تحقيقـات زيـادي    .  آزمايش شده است   1995 در سال    ]1[بركلي  

]. 8[تـا   ] 2[بر روي اتصالات خمشي معمولي انجام شده اسـت          

وسيله جوش بال بـه سـتون حاصـل           در اين اتصال، گيرداري به    

دهد كه شكست    نتايج حاصل از اين تحقيقات نشان مي      . شود  مي

اتصال، اغلب در ناحيه جوش بوده كه علت آن تمركز تنش زياد            

شـدگيهاي شـديد در       از طرفي ايجـاد جـاري     . در آن ناحيه است   
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محل اتصال و چرخش زياد چشمه اتصال، باعث خرابـي شـده            

 -براي چيره شدن بر اين مشكلات، از اتـصالات جوشـي        . است

ع اتصال نيـز نتوانـسته      ليكن اين نو  ]. 9[پيچي استفاده شده است     

شكست را از محل اتصال دور كند و موجب ايجاد شكست در            

همچنـين تحقيقـات زيـادي بـر روي اتـصال           . ستون شده است  

تمركز تـنش را بـر روي پـيچ         ]. 11،  10[پيچي انجام شده است     

توان كنترل كـرد لـيكن در هـر صـورت شكـست               تر مي   راحت

مزيــت اتــصال . اتــصال ناشــي از خرابــي در پــيچ بــوده اســت

بنددار مورد مطالعه در اين تحقيق آن است كـه مـشكلات              پشت

پديد آمده در تحقيقات قبل را تقريباً بر طـرف كـرده و تـضمين               

كند كه مفصل پلاستيك در تير ايجاد شده و اتصال و سـتون               مي

سـازي يـا     اكنون در ايران بـراي مقـاوم      . ماند  از خرابي به دور مي    

ردار، دو ورق مثلثي در پايين و بالاي تير         بهبود رفتار اتصالات گي   

كننـد كـه ايـن كـار در بيـشتر مواقـع بـدون نـصب                   متصل مـي  

لـذا لازم اسـت     . شود  كننده جان در تير و ستون انجام مي         سخت

رفتار آنها مورد مطالعه قرار گرفته و اثر هر يك از ورقها بررسـي              

ت دس  سازي اتصالات به    شود تا روش دقيق و مؤثري براي ايمن       

بنـددار و تـأثير       هدف از اين تحقيق بررسـي اتـصال پـشت         . آيد

چيدمان ورقهاي دور آن و تأكيد بر مطالعه عملكرد هـر يـك از              

بـراي بررسـي تـأثير ورقهـا، اتـصال          . ورقهاي دور اتصال است   

جديدي با برداشتن هر يـك از ورقهـا تعريـف شـده و تحـت                

ل سـپس تـشكيل محـل مفـص       . گيـرد   بارگذاري مشابه قرار مـي    

شدگي در جوش و بدنه اتـصال         پلاستيك، تمركز تنش و جاري    

و جاري شدن چشمه اتصال در آنها مطالعـه شـده و بـا اتـصال                

  .شود بنددار مقايسه مي پشت
  

  هامشخصات اتصال ابعاد و -2
  .در اين تحقيق از اتصالهاي زير استفاده شده است

  

  بنددار   اتصال پشت-2-1

ايـن اتـصال    . نشان داده شده   2 و   1اتصالي است كه در شكل      

 آزمايش شده و در ايـن       1995در سال   ] 1[در دانشگاه بركلي    

كردن مـدل المـان محـدود و           تحقيق از نتايج آن براي كاليبره     

. تأثير هر يـك از ورقهـاي دور اتـصال اسـتفاده شـده اسـت               

بنـد و مثلثـي       ورقهاي كليدي در اين اتـصال، ورقهـاي پـشت         

) كننده جان تيـر     سخت (3ماره  ، ورق ش  2شكل   2 و   1شماره  

مشخصات . است) كننده جان ستون     سخت (4و ورق شماره    

مشخــصات .  آورده شــده اســت1تيــر و ســتون در جــدول 

ايـن  . نظر گرفته شده است     ورقهاي اتصال مشابه جنس تير در     

 الف مـورد آزمـايش      -3اتصال تحت منحني بارگذاري شكل      

انه پله بارگـذاري     محور افقي نش   3در شكل   . قرار گرفته است  

و محــور عمــودي عبــارت اســت از ضــريبي كــه در مقــدار 

شود تا به صورت بار تغيير مكـاني بـه             متر ضرب مي   0356/0

  . العمل دستگاه ثبت شود انتهاي تير وارد و عكس

 روش المان محـدود مـدل و         در اين تحقيق اين اتصال به     

  .  الف تحليل شده است-3تحت منحني بارگذاري شكل 

  

  اتصال نوع اول -2-2

بنـددار نـشان داده شـده در          از نظر هندسي همان اتصال پشت     

 -3 است وليكن تحت منحني بارگـذاري شـكل          2 و   1شكل  

تفاوت منحنـي   .  روش المان محدود تحليل شده است       ب، به 

 الف در اين است كه هر پله تغيير مكـاني           -3 ب با    -3شكل  

 ب همـان    -3ي   الف سه بار تكرار شده اما در منحن        -3شكل  

علـت اسـتفاده از     . پله تغيير مكاني يك بار تكرار شده اسـت        

 ب براي بررسي تأثير تعداد تكرار پلـه بارگـذاري           -3منحني  

  . اي اتصال است تغيير مكاني بر رفتار چرخه

  

  اتصال نوع دوم -2-3

، ايـن  2 شـكل  1بند به شـماره   براي بررسي اثر ورق پشت   

عنـوان    شته شده و نمونه بـه     بنددار بردا   ورق از اتصال پشت   

. شـود    ديده مي  4اتصال نوع دوم تعريف شده كه در شكل         

 روش    ب بـه   -3اين اتصال تحت منحني بارگذاري شكل       

  . المان محدود تحليل شده است
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  سوماتصال نوع  -2-4

كننده جان تير بـه    بند و سخت منظور بررسي اثر ورقهاي پشت   به

بنـددار    رق از اتـصال پـشت     ، اين دو و   2 شكل   3 و   1هاي    شماره

عنوان اتصال نوع سوم تعريف شـده كـه           برداشته شده و نمونه به    

اين اتصال تحـت منحنـي بارگـذاري        . شود  ديده مي  5در شكل   

  . روش المان محدود تحليل شده است  ب به-3شكل 
  

  مشخصات المان محدود مدلها  -3

ه و قطعات   افزار المان محدود تحليل شد      اتصالها با استفاده از نرم    

در المـان   . اي مدلسازي شـده اسـت       آن با استفاده از المان پوسته     

 تئـوري   بـر اسـاس   اي المان     اي اثر چرخش درون صفحه      پوسته

كه از اين تئـوري       صورتي  در. نظر گرفته شده است      در] 12[آلمن  

علت پديـد آمـدن      دهد كه به    استفاده نشود، نتايج تحليل نشان مي     

واقعي در بعضي المانهـاي مـدل    غيراي  چرخشهاي درون صفحه 

كـه مـدل      شكند؛ در حالي    المان محدودي، اتصال در بار كمي مي      

در اين تحقيق اثـر  . دهد اي را نشان نمي آزمايشگاهي چنين پديده 

صـورت دو خطـي       ميسز به    فون معيارخطي مواد با استفاده از        غير

 همچنين اثر تغييـر شـكلهاي     . نظر گرفته شده است     كينماتيك در 

بزرگ، چرخشهاي بزرگ و اثر نيروي محوري المان بر سـختي           

  .نظر گرفته شده است خمشي المان در

اي   براي ايجاد كمانش در تيـر لازم اسـت انحـراف اوليـه            

مشابه شكل كمانش يافته مفصل تير در آزمايشگاه، به بالهـا و            

جان تير در محدوده مكان تشكيل مفصل پلاستيك، داده شود          

بـه  . ه سمت كمانش واقعـي آن هـدايت شـود        تا تغيير شكل ب   

همين دليل با استفاده از شكل كمـانش يافتـه مفـصل تيـر در               

انحراف اوليه بسيار كوچكي به بالها و جان تير         ] 1[آزمايشگاه  

همانطور كه بعداً نشان داده شده است روش        . داده شده است  

شـود كـه تطـابق خـوبي بـين            كار گرفته شده موجـب مـي        به

با توجه به نتايج مـدل اتـصال        . آيد  وجود    ليل به آزمايش و تح  

كار رفته در حين آزمـايش دچـار آسـيب            آزمايشگاهي، پيچ به  

جدي نشده و پيچ در اين اتصال به صـورت بـستن درجـات              

  .آزادي بين اتصال، تير و ستون مدلسازي شده است

 نحوه تعيين لنگر و چرخشهاي الاسـتيك        -4

  شدههاي مطالعه  و پلاستيك در نمونه

در ايـن   .  نشان داده شده است    6دستگاه آزمايش در شكل     

 به سر تيـر     3برطبق منحني شكل    ) δ(دستگاه تغيير مكان    

همچنين در مدلهاي   . شود  ثبت مي ) R(العمل    وارد و عكس  

ــس   ــان وارد و عك ــر مك ــز تغيي ــدود ني ــان مح ــل  الم العم

از ) cbM(ون لنگـر مـرز تيـر و سـت       . شـود   گيري مي   اندازه

  :آيد دست مي رابطه زير به
  

)1(                                                RLMcb =  
  

 طـول سـر تيـر تـا بـر           Lالعمل سر تير و        عكس Rكه  

لنگـر مفـصل    .  نشان داده شـده    6ستون است كه در شكل      

  :آيد دست مي  از رابطه زير به)PM(پلاستيك 
  

)2(                                                PP RLM =  
  

 فاصــله ســر تيــر تــا مركــز چــرخش مفــصل PLكــه 

  .  نشان داده شده7 و 6پلاستيك تير است كه در شكل 

بـاً  پس از تشكيل مفصل پلاستيك، تير جلوي مفـصل تقري         

به صـورت خطـي تغييـر شـكل داده و محـل مفـصل، محـل                 

زاويه تشكيل شده   . برخورد راستاي اين قطعه با خط افق است       

دهـد    را نتيجه مـي   ) Tθ(بين اين خط و افق، چرخش مفصل        

دسـت آوردن چـرخش       بـراي بـه   . شود   ديده مي  7كه در شكل    

 – منحني لنگـر     8ابتدا لازم است مطابق شكل      ) Pθ(پلاستيك  

چرخش پلاستيك از رابطه زيـر      . چرخش مفصل تشكيل شود   

  :آيد دست مي به
  

)3(                                             P T eθ θ θ= −  
  

 8 چرخش الاسـتيك اسـت كـه مطـابق شـكل             eθكه  

چرخش پلاستيك چـشمه اتـصال نيـز بـه          . آيد  يدست م   به

نحوه تعيين چرخش چـشمه     . آيد  دست مي   روشي مشابه به  

  .شود  ديده مي9اتصال در شكل 
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  )ابعاد به ميليمتر(بنددار  ابعاد اتصال پشت 2شكل   بنددار و نوع اول  نماي اتصال پشت 1شكل     

  

  

  نمودارهاي بارگذاري تغيير مكاني 3شكل 
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  مشخصات تير و ستون اتصال  1جدول 

  مشخصات بال  مشخصات جان
  تنش نهايي

  )مگا پاسكال(

 شدگي تنش جاري

  )مگا پاسكال(
  ضخامت

  )ميليمتر(

  عرض

  )ميليمتر(
 )ميليمتر(ضخامت 

  عرض

  )ميليمتر(

  

  تير  7/266  17  4/720  2/13  368  2/499

  ستون  7/398  3/33  4/319  1/21  3/384  7/506

 

 
 
  

 

 

  مكانتغيير
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 نحوه تعيين چرخش در چشمه اتصال 9شكل 

Tθ 

نحوه محاسبه چرخش مفصل پلاستيك و شماي تغيير  7شكل 

  شكل و محل مفصل پلاستيك در اتصال پشت بنددار
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  بنددار پشتمدل اتصال  -5

 المان محـدود مـدل شـده و         روش در اين تحقيق اين اتصال به     

، از نظـر منحنيهـاي      ن با يكديگر  آنتايج تحليلي و آزمايشگاهي     

ي و از نظـر شـكل تـشكيل مفـصل پلاسـتيك در تيـر                ا رخهچ

نشان داده است كـه     ] 1[ مشاهدات آزمايش    . است شدهمقايسه  

 الف بال   -3 در منحني بارگذاري شكل      )الف(در پله بارگذاري    

. كند   بال پايين شروع به كمانش مي      )ب(بالا و در پله بارگذاري      

لها و جان    كمانش موضعي در با    )ج(همچنين در پله بارگذاري     

كند كه در     مدل تحليلي نيز نتايج فوق را تأييد مي       . افتد  اتفاق مي 

 مـشاهده   10كـه در شـكل        همچنـان .  نشان داده شده   10شكل  

شود، بالها دچار كمانش موضعي شديد شده و جان تير نيـز              مي

دسـت آمـده از       شكل كمانش يافته به   . دچار كمانش شده است   

] 1[دست آمده از آزمايش       بهمدل تحليلي با شكل كمانش يافته       

 ـ تغيير مكان انتهاي ت    -العمل  منحني عكس . تطابق خوبي دارد   ر ي

 نـشان   11در شـكل     -دست آمده     ـ كه از نتايج آزمايشگاهي به     

 سـتون   ويـر   تمنحني آزمايشگاهي لنگـر مـرز       . داده شده است  

   و منحنـي    12برحسب چرخش پلاستيك مفصل تير در شكل        

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اهي لنگــر مــرز تيــر ســتون برحــسب چــرخش آزمايــشگ
 . شـده اسـت    ارائـه  13پلاستيك چشمه اتصال، در شـكل       

دسـت آمـده از        به 13  و 12،  11منحنيهاي متناظر شكلهاي    
 .آورده شـده اسـت     16 و 15 ،14حل تحليلي در شكلهاي     

شـود، اخـتلاف     ديده مـي   14 و   11كه در شكلهاي      همچنان
 آزمايـشگاهي و    العمل تير در حالـت      حداكثر نيروي عكس  

 درصـد اسـت و همـانطور كـه در           5/1تحليلي در حـدود     
شــود، اخــتلاف حــداكثر   مــشاهده مــي15 و 12شــكلهاي 

  .  درصداست6چرخش پلاستيك مفصل تير در حدود 
نتــايج فــوق نــشان دهنــده آن اســت كــه مدلــسازي 

درستي انجام شده و نتايج ارائه شـده در ايـن             تحليلي به 
  .تحقيق قابل استناد است

 و  11تفاوتي در آخرين پله بارگذاري در شـكلهاي         
 وجود دارد كـه علـت آن ايـن          15 و   12 و شكلهاي    14

شكـست رخ داده     ،بارگذارياست كه در آخرين مرحله      
كـه نتـايج عـددي،        و آزمايش قطع شده است؛ در حالي      

صـورت عـدم همگرايـي در بـازپخش           اين مرحله را بـه    
  .دهند نيروها نشان مي

 

   پله بارگذاري ب آغاز كمانش موضعي بال پايين در )ب  پله بارگذاري الفآغاز كمانش موضعي بال بالا در) الف 10شكل 

  بنددار در اتصال پشت پله بارگذاري جان در  كمانش بال و ج)پ
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بنددار، الاسـتيك     يكي از مهمترين ويژگيهاي اتصال پشت     

 آورده  16 و   13ماندن چشمه اتصال اسـت كـه در شـكلهاي           

مقدار نشان داده شـده بـراي چـرخش پلاسـتيك           . شده است 

نتـايج  . نظر اسـت    چشمه اتصال، بسيار كوچك و قابل صرف      

بنـددار،    دهد كه در اتـصال پـشت        آزمايشها و تحليل نشان مي    

شود و    كننده جان تير ايجاد مي      ل پلاستيك جلوي سخت   مفص

ــر، قطعــي اســت  ــشكيل مفــصل پلاســتيك در تي مفــصل . ت

كننده تيـر      متري جلوي سخت   4/0پلاستيك در فاصلة حدود     

تغيير شكل تير پس از     . ايجاد شده است  ) 2 در شكل    3ورق  (

ايجاد مفصل پلاستيك همراه با محل تشكيل مفصل پلاستيك         

شـود    كه ديـده مـي      همچنان.  داده شده است    نشان 7در شكل   

پس از ايجاد مفصل، قسمت تير در جلوي مفصل، تقريبـاً بـه             

صورت خطـي تغييـر شـكل داده و محـل مفـصل در محـل                

همچنين در محل   . برخورد راستاي اين قطعه با خط افق است       

شدت كمانش كرده و مقدار حـداكثر         مفصل پلاستيك، بالها به   

محل مفـصل پلاسـتيك ايجـاد شـده         خميدگي ورق بالها در     

دهنده اين است كـه در ناحيـه خـود           نتايج تحقيق نشان  . است

كننده، جـان     اتصال تير يعني ناحيه محدود بين ستون و سخت        

 از خرابي و كمانش بـه دور مانـده و وارد منطقـه              7تير شكل   

  . پلاستيك نشده است

 الاستيك ماندن چشمه اتصال و منطقه اتصال، نشاندهنده        

فتار مناسب اين اتـصال بـوده و علـت آن، نحـوه عملكـرد               ر

اتصال يكپارچه اين ورقها    .  است 4 و 3،  2،  1خرپايي ورقهاي   

به يكديگر همراه با غالب بودن نيروي محوري در آنها، ناحيه           

  .كند صلبي را در منطقه اتصال و چشمه اتصال ايجاد مي

رحــسب  لنگــر مفــصل پلاســتيك تيــر ب17در شــكل 

حـداكثر لنگـر    . چرخش مفصل تير نشان داده شـده اسـت        

 درصـد از    5/8دست آمده از تحليل، در حدود         پلاستيك به 

مقدار لنگر پلاستيك مقطع بـا فـرض جـاري شـدن تمـام              

علت وجود كمـانش موضـعي        تارهاي آن كمتر است كه به     

دسـت آوردن پـوش منحنـي          در بـه   17شكل  . در تير است  

تيك تير براي كاربرد در مسائل       چرخش مفصل پلاس   -لنگر

  . سازي و طراحي غيرخطي حائز اهميت است مقاوم

كه مشاهده شد اختلاف نتايج آزمايـشگاهي و          همچنان

همچنين مفصل پلاسـتيك    . پوشي است  تحليلي قابل چشم  

طور قطع در داخـل تيـر ايجـاد شـده و جـوش، منطقـه                  به

. شـود  اتصال و چشمه اتصال، به ناحيه پلاستيك وارد نمي        

كند كه خرابي و شكست از ناحيـه مفـصل            اين تضمين مي  

پلاستيك آغاز شده و اتـصال، جوشـها و سـتون در حـين              

  .مانند بارگذاري سالم مي

  

  بررسي اتصال نوع اول  -6

 تغيير مكان سر تير و      - العمل  عكسنيروي   نمودار   18در شكل   

 چرخش پلاستيك   - ستون و  نمودار لنگر مرز تير    19در شكل   

بنـددار نـشان داده شـده         صل تير در اتصال نوع اول و پشت       مف

العمـل و      نيروي عكـس   حداكثرشود    كه ديده مي    همچنان. است

حداكثر لنگر مرز تير و ستون در هر دو اتـصال تقريبـاً يكـسان               

دهد كه مقدار چرخش پلاسـتيك        نتايج تحقيق نشان مي   . است

قابـل  بنـددار ـ    چشمه اتـصال نـوع اول ـ ماننـد نمونـه پـشت      

شكست در هر دو نمونه در آخـرين مرحلـه          . نظر است   صرف

پله بارگذاري ايجاد شده و در هر دو نمونه شكل ناحيه كمانش            

شود مقدار     ديده مي  19كه در شكل      همچنان. كرده يكسان است  

بنـددار،    حداكثر چرخش پلاستيك مفصل تير در اتصال پـشت        

 اتـصال نـوع     ربه بيان ديگ  .  بيشتر از اتصال نوع اول است      كمي

واضـح  . دهـد    را از خـود نـشان مـي        تر   سخت اندكياول رفتار   

شود اثـر پلاسـتيك شـدن         گاه الماني پلاستيك مي    است كه هر  

شود حتي زماني كـه       همواره در تاريخچه كرنشي المان ثبت مي      

رو مـشهود     ايـن    از. شود  باربرداري يا بارگذاري مجدد انجام مي     

 ب، بـه    -3بت به شـكل      الف نس  -3است كه بارگذاري شكل     

بـرد؛    تعداد دفعات بيشتري المـان را بـه منطقـه پلاسـتيك مـي             
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در . همين دليل اثر تاريخچه كرنـشي آن شـديدتر اسـت            به

 را از خـود     تـر   تصال نوع اول رفتار انـدكي سـخت       نتيجه ا 

  . دهد مي نشان

  

    و سومبررسي اتصال نوع دوم -7

تير و در    تغيير مكان سر   - العمل   منحني عكس  20در شكل   

حسب چـرخش     منحني لنگر مرز تير و ستون بر       21شكل  

پلاستيك مفصل تير براي اتصالهاي نوع دوم و سوم نـشان           

در اتصال نوع دوم مركز چـرخش مفـصل         . داده شده است  

كننـده     متر در جلوي ورق سـخت      2/0پلاستيك در حدود    

. ايجـاد شـده اسـت     ) 2 در شـكل     3ورق شماره   (جان تير   

صل پلاستيك در تيـر و در جلـوي ورق          ليكن همچنان مف  

در اتـصال نـوع سـوم مفـصل         . شود  كننده ايجاد مي    سخت

شـده و تقريبـاً در      تـشكيل   پلاستيك تير در ناحيه اتـصال       

ايجـاد  ) در اتصال سوم حـذف شـده      ( 3محل ورق شماره    

 تغيير شكل و محل تشكيل مفصل       22در شكل   . شده است 

  . ستا پلاستيك اتصال نوع سوم نشان داده شده

شود، در هـر دو        مشاهده مي  23كه در شكل      همچنان

طور وسيعي به منطقـه پلاسـتيك         اتصال ناحيه اتصال به   

شدگي در محل اتصال      ويژه پلاستيك   به. وارد شده است  

) 2 در شكل    2ورق  ( ورقهاي مثلثي بالا و پايين اتصال       

توانـد    ايجاد شده كه در اتصالات جوشي اين مسأله مـي         

وده و باعث اخلال در تشكيل مفـصل        آغازگر شكست ب  

   .دشو پلاستيك

 بـر  نمودار لنگر مرز تير و ستون        25 و   24در شكلهاي   

 چرخش پلاستيك چشمه اتصال در اتصال نوع دوم       حسب

شـود    كـه ديـده مـي       همانطور. و سوم نشان داده شده است     

چرخش پلاستيك چشمه اتـصال در اتـصال نـوع دوم در            

در .  از اتصال نوع سوم است     اين حالت قابل توجه و بيشتر     

 4 و 3،  2،  1بنددار عملكرد خرپـايي ورقهـاي         اتصال پشت 

باعث ايجاد ناحيه صلبي در منطقه اتصال و چشمه اتـصال           

 ناحيـه   3 و   2شود؛ ليكن در اتصال نـوع دوم ورقهـاي            مي

، چرخش را   1كنند كه در نبود ورق        صلبي را ايجاد مي     نيمه

كند و در اين انتقال       تقل مي از تير به ناحيه چشمه اتصال من      

در . شود خود ناحيه اتصال نيز به محدود پلاستيك وارد مي     

 2ورق (كننـده جـان    اتصال نوع سوم با حذف ورق سخت    

رو   ايـن    از. يابـد   انتقـال چـرخش كـاهش مـي       ) 2در شكل   

شود كه چرخش پلاسـتيك چـشمه اتـصال در            ملاحظه مي 

  .اين حالت كمتر از اتصال نوع دوم است

  

  شده مطالعهمقايسه اتصالهاي  -8

براي مقايسه اتـصالها نمودارهـاي خـط پـوش منحنيهـاي            

 نمـودار   26در شـكل    . شـود   رفتاري با يكديگر مقايسه مي    

.  تغييرمكـان سـر تيـر نـشان داده شـده اسـت             - پوش بار 

بنـددار و     شود، پوش اتـصال پـشت       كه مشاهده مي    همچنان

 و فقـط    دارند ق خوبي تطاباتصال نوع اول تا مناطق زيادي       

. شـود   هاي بارگذاري، تفاوت آنها زيـاد مـي         در آخرين پله  

بندار و اتصال نوع اول داراي حـداكثر نيـروي     اتصال پشت 

اتـصال   العمل وارده در سر تير است و بعـد از آنهـا             عكس

 درصــد و اتــصال نــوع ســوم در 6/0نــوع دوم در حــدود 

  . دارند العمل كمتري  درصد نيروي عكس4حدود 

  نمودار پـوش لنگـر مـرز تيـر و سـتون بـر              27 شكل  

. دهـد   حسب چرخش پلاستيك مفـصل تيـر را نـشان مـي           

شــود، حــداكثر  كــه در ايــن شــكل ملاحظــه مــي همــانطور

بنددار بوده و بعد      چرخش پلاستيك مربوط به اتصال پشت     

 درصـد، اتـصال نـوع       4/1از آن اتصال نوع اول در حدود        

وم در حـدود     درصد و اتصال نوع س ـ     44/8دوم در حدود    

 درصد داراي حداكثر چـرخش پلاسـتيك كمتـري          64/13

مقدار چرخش مفـصل تيـر از تقـسيم تغييـر مكـان             . است

  .آيد دست مي انتهاي تير بر فاصله بين سر تير تا مفصلبه
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 چـرخش   –يلي لنگر مـرز تيـر و سـتون          نمودار تحل  19شكل  

  بنددار پلاستيك مفصل تير در اتصال نوع اول و پشت
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رو مسلم است كه با نزديك شدن مكـان مفـصل             اين  از

. شـود   پلاستيك به سر تير، مقدار چرخش مفصل بيشتر مي        

مين دليل، چرخش پلاسـتيك مفـصل تيـر در اتـصال            به ه 

در . بنددار بيـشتر از اتـصال نـوع دوم و سـوم اسـت               پشت

حسب چـرخش     منحني لنگر مرز تير و ستون بر       28شكل  

در ايـن شـكل     .  اتصال آورده شده اسـت     هپلاستيك چشم 

حداكثر مقـدار چـرخش پلاسـتيك چـشمه اتـصال بـراي             

درصـد، اتـصال    بنددار و اول در حدود صـفر          اتصال پشت 

 و در اتـصال نـوع سـوم در حـدود             درصد 18/0نوع دوم   

  .بنددار است  درصد بيشتر از اتصال پشت09/0

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گيري  نتيجه -9

بنددار مفصل پلاستيك قطعاً در تير ايجـاد          در اتصال پشت  

شود، ناحيه اتصال از پلاستيك شدن، شكست و تمركز           مي

مچنـين چـشمه اتـصال بـه منطقـه          ه. مانـد   دور مي   تنش به 

شود؛ لذا ستون از خرابي به دور مانـده           پلاستيك وارد نمي  

ايـن نتـايج در آزمـايش       . شـود   و پايداري ستون حفظ مـي     

دست آمده و در ايـن تحقيـق، روش           به] 1[دانشگاه بركلي   

بنـابر  . المان محـدود نيـز بـه همـان نتـايج رسـيده اسـت              

ار دارد، اسـتفاده از     بنـدد   ويژگيهاي مناسبي كه اتصال پشت    

ــه ــي  آن بـ ــيه مـ ــردار توصـ ــصال گيـ ــوان اتـ ــود عنـ .شـ
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 چـرخش– نمودار تحليلـي لنگـر مـرز تيـر و سـتون              25شكل

 پلاستيك چشمه اتصال در اتصال نوع سوم

 چــرخش– نمــودار تحليلــي لنگــر مــرز تيــر و ســتون24شــكل

 پلاستيك چشمه اتصال در اتصال نوع دوم
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 تغييـر مكـان سـرتير در        -العمل     نمودار پوش عكس   26شكل  

  اتصالات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 چـرخش   – نمـودار پـوش لنگـر مـرز تيـر و سـتون               28شكل  

  پلاستيك چشمه اتصال 

  

علت پلاستيك شدن چشمه اتصال، ناحيه اتـصال          به

 شديد در محل اتصال ورقهاي مثلثي بـالا         و تمركز تنش  

به ستون استفاده   ) 2 در شكل    2ورقهاي  (و پايين اتصال    

  .شود از اتصالهاي نوع دوم و سوم پيشنهاد نمي

   در  3ورق شـماره    (وجود ورق سـخت كننـده تيـر         

شود كه مفـصل پلاسـتيك        در اتصال باعث مي   ) 2  شكل

ايمنـي  قطعاً در خارج از ناحيه اتـصال تـشكيل شـده و             

همين دليل مفصل پلاستيك در اتصال        به. اتصال بالا رود  

 برابـر ارتفـاع     3/0 و   5/0بنددار و دوم در فواصـل         پشت

  تشكيل شده، در  ) 3ورق شماره   (مقطع تير از بر اتصال      

  كه در اتصال سوم، مفصل پلاستيك دقيقاً در محل          حالي
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ورق (بنـد     نبـود ورق پـشت    . اتصال تشكيل شده است   

در اتـصال دوم باعـث شـده كـه          ) 2 در شكل    1شماره  

ــود؛    ــل ش ــصال تحمي ــه چــشمه ات ــادي ب چــرخش زي

اي كـه چـرخش پلاسـتيك چـشمه اتـصال در              گونـه   به

در . بنـددار باشـد      برابـر اتـصال پـشت      118اتصال دوم   

 1بنـد شـماره       ار، وجـود ورق پـشت     بنـدد   اتصال پشت 

 و ورقهـــاي 2همـــراه بـــا ورقهـــاي مثلثـــي شـــماره 

، 4 و   3هـاي     كننده جان تير و سـتون بـا شـماره           سخت

باعث تشكيل ناحيـه صـلبي شـده و چـشمه اتـصال و              

ستون را از خرابي بـه دور نگـه داشـته و از پلاسـتيك               

  . كند شدن ناحيه اتصال جلوگيري مي
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