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  چكيده
آزاد ه هاي روسري و زيرسري نسبت دهانكمك ورقپيچي به هشد پيش تأييداز ، در اتصالمقررات ملي ساختماناي لرزهلزوم مبحث دهم  مطابق با

 30ز ارتير نبايد بيشت مقطع ضخامت بال و همچنين 9و  7ترتيب كمتر از هاي خمشي متوسط و ويژه نبايد به) براي قابL/Dتير به عمق مقطع (
از پديد آمدن آويزِ تير در بيشترات معماري به دليل ملاحظ متر محدود شده است،ميلي 1000 عمق مقطع تير به از طرفي، گرچه.شودمنظور متر ميلي
به  بزرگكمي هاي نهابا ده به ويژه متداول فولادي هايدر ساختمان استفاده از اين نوع اتصال از پيش تأييد شده . بنابراين،شوداجتناب مي سقف

بررسي  برايچالش مواجه شده است. در اين پژوهش،  اي بانامهد آيينتير از حدو و يا ضخامت بال آزاد تير به عمق مقطع هنسبت دهان دليل تجاور
متر ميلي 35، 30، 20 با تير برابرو ضخامت بال  6، 7، 9، 12 با برابر L/Dبا  دوازده نمونه ،اتصال اين ايچرخه بر رفتار اينامهآيينهاي اثر محدوديت

تغيير مكان جانبي نسبي طبقه  مانندلب در مقررات ملي ساختمان رسيدن به دوران صمبناي پذيرش اتصال پذيري، از حيث شكل. شدندمطالعه 
نشان  به دست آمدهنتايج است.  بدون افت قابل توجه مقاومت هاي خمشي متوسطدر قاب 02/0هاي خمشي ويژه و در قاب 04/0حداقل برابر با 

 زياد پذيريحد شكل  مترميلي 35افزايش ضخامت بال مقطع تا و  7 با رابرب L/D هاي خمشي ويژه باكارگيري اين نوع اتصال در قابدهد كه بهمي
شكل  12برابر با  L/Dمتر محدود شده است تا ميلي 30اتصالي كه ضخامت بال مقطع تير آن به  همچنين قبول است.را تأمين نموده و بنابراين قابل 
هاي خمشي متوسط نيز به كارگيري اتصال پيچي در خصوص قاب نمايد.مي رآوردهبرا  هاي خمشي ويژهبراي قاب پذيري مد نظر مقررات ملي

متر حدود شكل پذيري مربوط به ميلي 35و ضخامت بال تير تا  12آزاد تير به عمق مقطع تا  ههاي روسري و زيرسري با نسبت دهانكمك ورقبه
  .هاي خمشي متوسط را برآورده نموده و بنابراين قابل قبول استقاب

  

  ، شكل پذيرياياي، الزامات لرزه، رفتار چرخهفولادي اتصال گيردار پيچي :كليدي واژگان
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  مقدمه -1
فولادي از اهميت  هررسي دقيق عملكرد اتصالات در سازب

برخوردار است و عدم دقت در طراحي اتصالات نه تنها  بسياري
 نيز بر مخربي آثارشود بلكه موجب خرابي در خود اتصال مي

يكي از انواع پركاربرد ]. 2 ,1[اعضاي سازه خواهد داشت  يگرد
هاي زيرسري اتصالات صلب، اتصال گيردار پيچي به كمك ورق

كه در مبحث دهم مقررات ملي ساختمان  است )BFP( و روسري
ذكر شده از پيش تأييد شده  اتصالاتايران نيز به عنوان يكي از 

 ، هشت2000در سال  اشنايدر و تيراپاربوانگ پژوهشدر  .است
 مونه از اين نوع اتصال با مقياس كامل بررسي شده است كهن

، با اين حال. ه استدرا برآورده نمو پذيريشكل معيار قابل قبول
   ].3[ دود شده استمح W30×99و W24×68 تير به  مقطع هانداز

آزمايشگاهي با  پژوهش 2007در سال  و همكاران ساتو
 W30×148 و W30×108 ي با مقاطعمقياس كامل روي اتصالات

در را  هاتمامي نمونهال در رفتار اتص و داده امانج W36×150و 
ضخامت بال  وجود،. با اين انددادهپذير گزارش محدوده شكل

آزاد تير به عمق ه و نسبت دهان محدود شده مترميلي 30تير به 
در  12برابر با  براي قاب خمشي متوسط و ويژه )L/D( مقطع

  ].4[ ر گرفته شده استنظ
نشان  2012لي و همكاران در سال  هايپژوهشهمچنين 

دوران  لزومحول محور ضعيف تير نيز  BFPداد كه رفتار اتصال 
]. از 5سازد [را برآورده مي 04/0تغيير مكان نسبي طبقه تا  مانند

اي بين اتصالات گيردار از پيش تأييد شده سوي ديگر، در مقايسه
نشان دادند كه  1395، صاحبي و ورمقاني در سال در مبحث دهم

رونده نسبت به اتصال تقويت در مقابل خرابي پيش BFPاتصال 
) و همچنين اتصال فلنجي چهار پيچي WUF-Wجوشي ( هنشد

) داراي عملكرد بهتري است BSEEPبا استفاده از ورق لچكي (
 BFPاتصال  براي مبحث دهم ايبخش الزامات لرزه در ].6[

در نظر گرفته شده تير براي ضخامت بال  مترميلي 30ديت دومح
مطابق با اين الزامات نسبت دهانه به عمق نبايد براي قاب  .است

 7و براي قاب خمشي متوسط كمتر از  9خمشي ويژه كمتر از 
  .]7[ در نظر گرفته شود

از پيش  BFPاتصال نيز  ANSI/AISC 358-16نامه ينيدر آ
متر براي ضخامت بال ميلي 25محدوديت  و شدهتأييد شده تلقي 

محدوديت مربوط به نسبت  مقطع تير در نظر گرفته شده است.
L/D ين نامه يدر آANSI/AISC 358-16  و مبحث دهم مشابه
عددي اتصال  هبا مطالع 2017 سال احمدي جازاني در. ]8[ است

مستقيم تير داراي سوراخ در بال به ستون نشان داد كه كاهش 
 100موجب افزايش  3تا حدود  7دهانه به عمق از حدود  نسبت

درصديِ كرنش پلاستيك معادل در جوش نفوذي با وجه ستون 
درصديِ كرنش پلاستيك معادل در اطراف  76و افزايش حدود 

 در پژوهشي 2019حلوي و هنتاچ در سال  .]9[ شودها ميسوراخ
شاخص نشان دادند كه كميت بدون بعدِ نسبت دهانه به عمق 

 است BFPبيني تمام مدهاي شكست اتصال مناسبي براي پيش
هاي قابدر  صالاستفاده از اين نوع ات سهولتبه  نظر .]10[

آزاد  هدهاننسبت  كمترينشامل  مذكور ، دو محدوديتخمشي
 ضخامت بال تير بيشترينو همچنين  )L/Dتير به عمق مقطع (

)fbt( در بعضي تصال موجب عدم امكان استفاده از اين نوع ا
هاي كوچك در دهانه هاي خمشي با ابعاد متداول شده است.قاب

محدود شدن عمق  باعث L/D، تعيينِ كمينه براي نسبت و متوسط
طع شده و در نتيجه ممكن است مقطعِ انتخابي از نظر اقتصادي مق

هاي معماري از ، گاهي به دليل محدوديت. همچنينبهينه نباشد
اجتناب شده  هاي بزرگدر دهانه زياد مقعتخصيص تيرهايي با 

ز با افزايش و طراح سازه مجبور به تأمين اساس مقطع مورد نيا
، پژوهش، هدف از اين پسد. شوضخامت بال تير مي

آزاد تير به عمق مقطع  هنسبت دهان كمترينكاهش  سنجيِامكان
ضخامت  بيشترينو افزايش  6به  9هاي خمشي ويژه از در قاب

  استمتر ميلي 35متر به ميلي 30از تير  بال
  

  شده هاي مطالعهها و مدلروش -2
  هاروش -1-2

 ،Sellاز المان افزار آباكوس انجام شده ونرم مدلسازي عددي در
هاي زيرسري و روسري و ورق و سازي تيربراي مدل S4Rنوع 

سازي ورق تكي جان و براي مدل C3D8Rنوع  ،Solidاز المان 
  ده شده است.ها استفاپيچ

رفتار مصالح به صورت دو خطي مدل شده  سازي،در مدل
استفاده شده است. همچنين براي فولاد از معيار تنش فون ميزز  و

 هايبراي تير و ستون و ورق ايبا توجه به بارگذاري چرخه
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شدگي قانون سختروسري و زيرسري و ورق تكي جان 
Kinematic ناچيز بودن  جه بهتوو با  ]11[ به كار گرفته شده

شدگي ها از قانون سختبراي پيچ ها،رفتار پلاستيك در پيچ
Isotropic  .براي اتصال جوشي به دليل استفاده شده است

استفاده شده  Tieپيوستگي و عدم گسيختگي در جوش از قيد 
معرفي رفتار سطوح در تماس با يكديگر (مهره و  براياست. 

هاي قسري و زيرسري و تير با ورهاي روپيچ با تير و ورق هبدن
استفاده شده است. در اين  Contactروسري و زيرسري) از قيد 

هاي روسري و زيرسري با تير و كلگيِ مورد براي تماس ورق
كه از ابتدا در  هاي روسري و زيرسريپيچ و مهره با تير و ورق

ز تماس به صورت سطح به سطح و براي تماس اند اتماس بوده
كه پس از لغزش  هاي روسري و زيرسرييچ به تير و ورقبدنه پ

به صورت گره به سطح استفاده  از تماس انددر تماس قرار گرفته
) در نظر گرفته شده است. Smallحالت لغزش كوچك (شده و

 ) آورده شده1هاي تماسي در جدول (مشخصات تماس براي قيد
انتهاي  گاهي،سازيِ شرايط تكيه) در مدل1مطابق با شكل ( است.

به آن تغييرمكان اعمال شده  yمقيد و در جهت  xتير در جهت 
 يدر بالا نيز بسته شده است. zو  yو چرخش حول محورهاي 
 yو  zو دوران حول محور  zو  xستون، تغييرمكان در جهت 

تغييرمكان پايين ستون در تمام جهات و دوران  بسته شده است و
ر نقاط مهار جانبي، تغييرمكان در مقيد و د zو  yحول محورهاي 

نيز بسته شده است. y و  zو دوران حول محورهاي  xجهت 
 ) در يك گام اعمال شده2ها طبق جدول (تنيدگي پيچنيروي پيش

) كه پروتكل بارگذاري 2در گام دوم مطابق با شكل ( ] و4[
ANSI/AISC 341-16 به انتهاي تير جايي هدهد، جابرا نشان مي

 Boltبا استفاده از  تنيدگي. براي اعمال نيروي پيشنمايداثر مي

Load،  روشDynamic implicit به كار  استاتيكيتحليل شبه با
 Static generalروش از  ايو براي اعمال بارگذاري چرخه رفته

   .شده استاستفاده 
  
  
  
  
  

 ]5[ ها در آزمايش ساتونمونه تنظيمات .1شكل 

  
Fig. 1. Setup of the samples in Sato's study [5] 

  
  مشخصات قيد تماسي معرفي شده .1جدول 

Orthogonal 
definition 

friction 
coefficient 

Tangential 
definition 

Contact 
surfaces 

Hard contact 
penalty 

0.2 Penalty 
Two steel 
surfaces 

Table 1. Contact-constraint properties defined  
  هاتنيدگي پيچپيشنيروي  .2جدول 
Nominal diameter 

(mm) 
Post tensioning 

force (MPa) 
Bolt 

category 
12.7  193  A325  

25.4  476  A490  
Table 2. Post tensioning force of the bolts  

  
 AISC 341-16ترتيب بارگذاري  .2شكل 

  
Fig. 2. AISC 341-16 Loading Sequence 
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  هاي مورد مطالعهمدل -2-2
 نسبت و) fbt( در ضخامت بال تير با تغييرمختلف  هنمون 12

ر طراحي و مدل شده و رفتا )L/D( آزاد تير به عمق مقطع هدهان
مكانيكي قطعات فولادي  مشخصات. شودميآنها با هم مقايسه 

ها و نيروي پيچ هانداز ) قابل مشاهده است.3در جدول (ها و پيچ
در ها وجه تمايز نمونه و) 4ر جدول (دتنيدگي مربوطه پيش

  . است) قابل ملاحظه 5جدول (
  

  هاات مكانيكي قطعات فولادي و پيچمشخص .3جدول 

Steel 
type 

Young 
modulus 
(MPa) 

Ultimate 
stress 
(MPa) 

Yield 
stress 
(MPa) 

ST 37 (Plates) 210000 370 240 
A490 (Bolts) 210000 1000 900 

Table 3. Mechanical properties of steel pieces and bolts 
  

  ]A490 ]7هاي تنيدگي پيچنيروي پيش .4جدول 

Nominal diameter (mm)
Post tensioning 

force(KN) 

24 257  

27  334  
Table 4. Post tensioning forces of A490 bolts [7] 

  

  
  
  
  

  
  هاي مدل شدهوجه تمايز نمونه .5جدول 

L/d tfb (mm) Specimens ID 
12 20 A1 
12 30 A2 
12 35 A3 
9 20 B1 
9 30 B2 
9 35 B3 
7 20 C1 
7 30 C2 
7 35 C3 
6 20 D1 
6 30 D2 
6 35 D3 

Table 5. Differences of modeled specimens  
  

) 3ها نيز به طور تجمعي در شكل (تمام نمونه جزئيات
 ها درنشان داده شده است. همچنين جزييات هر كدام از نمونه

،  fcb  ،cd ، fct  ،wct) آورده شده كه در جدول مذكور 6جدول (
fbb  ،bd  ،fbt  ،wbt  ،pft  ،pfL  ،bpfn  ،bpfd  ،pwb  ،pwL  ،pwt  ،bpwn 

به ترتيب معرف عرض بال ستون، ارتفاع مقطع ستون،  bpwdو 
ضخامت بال ستون، ضخامت جان ستون، عرض بال تير، عمق 

ر، ضخامت جان تير، ضخامت ورق مقطع تير، ضخامت بال تي
طول ورق زيرسري يا روسري، تعداد زيرسري يا روسري، 

هاي ورق زيرسري يا هاي ورق روسري يا زيرسري، قطر پيچپيچ
روسري، عرض ورق اتصال جان، طول ورق اتصال جان، 

و  هاي ورق اتصال جانصخامت ورق اتصال جان، تعداد پيچ
  جان است. هاي ورققطر پيچ

 
 هاها الف) اتصال سه بعدي، ب) مقطع تيرها، ج) مقطع ستونجزئيات مدل .3شكل 

  
Fig. 3. Details of specimens, (a) 3D connection, (b) Beam section, (c) Column section   
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  جزئيات اتصالات مدل شده .6جدول 
Models Column Beam Top/ Bottom Plate Web Plate 

Row ID bfc dc tfc twc bfb db tfb twb tpf Lpf nbpf dbpf bpw Lpw tpw nbpw dbpw 

1 A1 400 400 45 30 180 500 20 10.5 30 544 10 24 100 260 12.5 3 24 
2 A2 400 400 45 35 180 500 30 10.5 35 536 14 24 100 260 15 3 24 
3 A3 400 400 45 40 180 500 35 10.5 40 520 12 27 100 260 17.5 3 24 
4 B1 400 400 45 30 180 500 20 10.5 30 544 10 24 100 260 17.5 3 24 
5 B2 400 400 45 40 180 500 30 10.5 35 536 14 24 100 300 20 4 24 
6 B3 400 400 45 45 180 500 35 10.5 40 520 12 27 100 380 17.5 5 24 
7 C1 400 400 45 30 180 500 20 10.5 30 544 12 24 100 300 20 4 24 
8 C2 400 400 45 45 180 500 30 10.5 35 520 12 27 100 380 20 5 24 
9 C3 400 400 45 55 180 500 35 10.5 40 600 14 27 176 320 27.5 6 24 

10 D1 400 400 45 35 180 500 20 10.5 35 544 12 24 100 380 20 5 24 
11 D2 400 400 45 45 180 500 30 10.5 40 520 12 27 176 340 27.5 8 24 
12 D3 400 400 45 60 180 500 35 10.5 45 600 14 27 176 380 30 8 24 

Table 6. Details of modeled connections 
 

  آزماييدرستي -3
ابتدا  آزماييبراي درستيبا توجه به اهداف پژوهش 

ر ] دآزمايش ساتو و همكاران [ هاي با الگوبرداري از نموننمونه
   افزار آباكوس تهيه شد.محيط نرم

 آزماييدرستيمدل شده براي  ه) مشخصات نمون4شكل (
مشخصات دهد و را نشان مي مطابق با پژوهش ساتو و همكاران

) 7هاي روسري و زيرسري در جدول (اطع تير و ستون و ورقمق
  قابل مشاهده است. 

، Abaqusافزاربا تحليل مدل ساخته شده در محيط نرم
 هنمودار هيسترسيز بار وارده نسبت به تغييرمكان انتهاي تير نمون

 همقايس آزمايشگاهي و اجزاء محدود روي هم قرار داده شدند.
 افزاري و بارگذاري آزمايشگاهيل نرمبين نتايج حاصل از تحلي

  .قابل مشاهده است) 5در شكل (
  

  مشخصات مكانيكي فولاد .7جدول 
εu

(%)
σu 

(MPa)
σy 

(MPa) 
ASTMSection  Member

28 527 355 A992 W14×233 Column  

30534 359 A992 W30×108 Beam  

25603 417 A572 Plate 
Bottom/ 

Top Plate

20554 391 A572 Plate 
Continuity

Plate 
Table 7. Mechanical characteristics of steel  

  
  
  

جزئيات نمونه آزمايشگاهي الف) نماي اتصال، ب) ورق روسري و . 4شكل 
  ]5[تير بال زيرسري، ج) 

 
Fig. 4. Details of experimental specimen, (a) Connection view, 
(b) Top and Bottom plates, (c) Beam flange [5] 

  
  
  
  



  و همكاران رزانه حامديف                                                                        ...                            اي اتصال گيردار پيچي بهرفتار چرخه

۵٢ 

  اجزاي محدود نمونهآزمايشگاهي و  نمونههيترسيز  منحني همقايس .5شكل 

 
Fig. 5. Comparison between experimental and FE hysteresis 
curves  
 

شود كه نمودار مربوط به نمونه اجزاء محدود مشاهده مي
نسبت به نمونه آزمايشگاهي داراي اختلاف قابل قبولي بوده و 

نيروي  هبيشني ار كلي اين دو نمونه مشابه يكديگر است.رفت
كيلونيوتن و در  610در تحليل عددي حدود به ترتيب اعمالي 

كيلونيوتن است. اين اختلاف نيز  575آزمايشگاهي حدود  هنمون
دليل عدم دسترسي به بعضي مشخصات مكانيكي مصالح ه ب شايد

و خطاهاي مصرفي در آزمايشگاه مانند مشخصات قيد تماسي 
ر لاغ هآزمايشگاهي پديد هدر نمون اگرچه .باشد آزمايشگاهي

 ي رخ داده است،عدد هبيشتر از نمون )Pinching effectشدگي (
اجزاء محدود  هآزمايشگاهي و نمون همقايسه شكل خرابي نمون

) قابل مشاهده است، حاكي از يكسان بودن مد 6كه در شكل (
وش استفاده شده داراي ر پس خرابي در هر دو نمونه است.

  .مناسب استها نمونهسازي ساير كافي بوده و براي مدل درستي
  
  
  
  
  
  
  
  

افزار، تحليلي با نرم هتغييرشكل و مد خرابي در الف) نمون همقايس .6شكل
  آزمايشگاهي هب) نمون

  
Fig. 6. Deformation and failure mode Comparison, (a) FE 
model, (b) Experimental specimen 

  نتايج -3
تلف در خهاي مبا نسبت BFPمدل اتصال  12در اين پژوهش 

L/D اند.و ضخامت بال تير، بارگذاري و تحليل عددي شده 
ريباً مشابه بوده و مد تسليم  توليد شده تقنمودارهاي هيسترسيزِ

و  است كمانش بال فشاري و تسليم بال كششيشدن تيرها نيز 
. نتايج بدست يچ رخ نداده استها تسليم پدر هيچ يك از نمونه

ها بر اساس ضخامت بال نمونه هآمده در پنج قسمت شامل مقايس
هاي ، تنش در ورق L/Dها بر اساس نسبت نمونه هتير، مقايس

ها و تشكيل پذيري نمونهزيرسري و روسري، گيرداري و شكل
  بندي شده است.طبقهمفصل پلاستيك 
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  امت بال تيرها بر اساس ضخمقايسه نمونه -1-3
 06/0دوران  حداكثر مقاومت در A3و  A1  ،A2هايدر نمونه

 7الف،  7هاي (در شكل هيسترسيزراديان رخ داده است. نمودار 
 01/0از دوران حدود  هر سه نمونهدهد كه مي ننشا ج) 7ب و 

تغييرشكل فرا ارتجاعي داشته و افت مقاومتي  راديان 06/0 تا
  ندارند.

  A3و ج) A2، ب)A1يسترسيز نمونه الف)نمودار ه .7شكل 

 

 

  
Fig. 7. Hysteresis curves, (a) A1, (b) A2, (c) A3 

  
  L/D=12ها كه در آن Aهاي شود كه در نمونهمشاهده مي

راديان وجود ندارد و استفاده  06/0كاهش مقاومتي حتي تا دوران 
پذير كانامA3 متر براي نمونه ميلي 35از ضخامت بال تير برابر با 

  رسد.به نظر مي
، با بررسي نمودارهاي B3و  B2و  B1 هايدر نمونه

ج) مشاهده  8ب) و  8 الف، 8( هيسترسيز به ترتيب در شكل
تا دوران نظير تغيير مكان نسبي طبقه در  هاشود كه نمونهمي

راديان داراي رفتار ارتجاعي بوده و پس از آن بدون  01/0حدود 
راديان رفتاري فرا ارتجاعي دارند. با  06/0 افت ظرفيت تا دوران

اي پس از پذيري كافي در اتصال، بارگذاري چرخهتوجه به شكل
  راديان ادامه نيافته است. 06/0دوران 
  

  B3ج) ،B2ب) ،B1نمودار هيسترسيز نمونه الف) .8شكل 

  

  

  
Fig. 8. Hysteresis curves, (a) B1, (b) B2, (c) B3 

  
 06/0هيچ زوال مقاومتي تا دوران  نيز Bي هادر نمونه پس

راديان مشاهده نشده و در نتيجه عملاً استفاده از ضخامت بال 
هاي خمشي ويژه نيز مجاز حتي در قاب L/D=9متربراي ميلي 35

  .رسدبه نظر مي
، C1 هايج) نمونه 9ب و  9الف،  9( هايمطابق با شكل

يرشكل ارتجاعي راديان تغي 01/0تا دوران حدود  C3و  C2و 
 04/0دوران نظير تغييرمكان نسبي طبقه برابر با  داشته و سپس تا

راديان تغييرشكل فرا ارتجاعي داشته و پس از آن ظرفيت دوراني 
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و  C2هاي اين كاهش در نمونه اگرچه يابد كهاتصال كاهش مي
C3 هبه محدود افت مقاومت خمشي اتصال مشهودتر است اما 

pM0.8 رسد.نمي  
  C3و ج) C2، ب)C1نمودار هيسترسيز نمونه الف) .9ل شك

  

  

  
Fig. 9. Hysteresis curves, (a) C1, (b) C2, (c) C3 

  
راديان  04/0بعد از دوران  L/D=7يعني  Cهاي در نمونه

كه ضخامت  C3 هكاهش مقاومت مشاهده شده است. در نمون
ر در متكيلونيوتون. 1410لنگر از  مقدار متر استميلي 35بال 

 06/0متر در دوران كيلونيوتون. 1100راديان به  04/0دوران 
اي مبحث راديان رسيده است. البته باز هم با توجه به ضوابط لرزه

راديان كاهش  04/0دهم مقررات ساختمان از آنجا كه تا دوران 
و مقاومت  قابل توجهي در مقاومت نمونه صورت نپذيرفته است

استفاده از اين نوع اتصال  پس است.نرسيده  pM0.8اتصال به حد 
متر حتي براي ميلي 35و ضخامت بال تير برابر با  L/D=7با 

  هاي خمشي ويژه نيز مناسب است. قاب
 هاي ب) نمونه 10الف و  10( هايهمچنين مطابق با شكل

D1 وD2  پس از تغييرشكل ارتجاعي تا دوران نظير تغيير مكان
راديان داراي  04/0ا دوران راديان ت 01/0نسبي طبقه حدود 

يابد.با و سپس ظرفيتش كاهش مي هستندتغييرشكل فرا ارتجاعي 
شود كه ج) مشاهده مي 10توجه به نمودار هيسترسيز شكل (

راديان تغييرشكل ارتجاعي داشته  01/0ابتدا تا دوران  D3 هنمون
راديان تغيير شكل فرا  03/0و سپس تا تغيير مكان نسبي برابر با 

قبل از افت جاعي دارد. مشخص است كه دوران فرا ارتجاعي ارت
  . استراديان  03/0كمتر از مقامت 

راديان  04/0قبل از دوران  L/D=6يعني  Dهاي در نمونه
قبل از رسيدن به  D3 هشود و نمونكاهش مقاومت مشاهده مي

ه اما به محدود شودميراديان دچار كاهش مقاومت  04/0دوران 
هاي خمشي اين نمونه ضوابط قاب بنابراين. رسدينم pM0.8زير 

است. در  دارااي مبحث دهم متوسط را مطابق با الزامات لرزه
و ضخامت بال  L/D=6اگرچه استفاده از  رسدبه نظر مي نتيجه

نياز ) SMFهاي خمشي ويژه (متر براي قابميلي 35تير برابر با 
خمشي متوسط هاي ، اما براي قاببه مطالعات بيشتري دارد

)IMF.قابل استفاده است (  
  

  D3و ج) D2، ب)D1نمودار هيسترسيز نمونه الف) .10شكل 

  

  

  
Fig. 10. Hysteresis curves, (a) D1, (b) D2, (c) D3 
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  L/Dها بر اساسمقايسه نمونه -2-3
يابيم كه متغير درمي L/Dهاي مشابه با ظرفيت نمونه هبا مقايس
شود. البته اين باعث افزايش مقاومت اتصال مي L/Dكاهش 

به اتصال  شده به دليل كاهش لنگر وارد اولين بارموضوع در 
 هزرسد. با اين حال، افزايش ظرفيت مقطع اندابديهي به نظر مي

 هبا مشاهد نمونهدارد. براي  L/Dشيب بيشتري نسبت به كاهش 
و شكل  A1 هالف) مربوط به نمون 7نمودار هيسترسيز در شكل (

شود كه با وجود يكسان مشخص مي C1 نمونهالف) مربوط به  9(
هاي روسري بودن مقطع تير، مقطع ستون و ضخامت و ابعاد ورق

 هيبق ه) بر قرار است. مقايس1( هو زيرسريِ هر دو اتصال، رابط
  دهد.هاي مشابه نيز همين ويژگي را نشان مينمونه

)1(  𝑀଴.଴ସ஺ଵ

𝑀଴.଴ସ஼ଵ

ൌ 1.35 ൏
ሺ

௅

஽
ሻ஺ଵ

ሺ
௅

஽
ሻ஼ଵ

ൌ 1.71 

تغييرشكل فرا  همحدود L/Dاز سوي ديگر، با كاهش 
با  يابد. براي مثالارتجاعي نمونه نيز با شيب بيشتري كاهش مي

شود كه طول مشخص مي C1و  A1هاي منحني نمونه هملاحظ
 نهنموذكور در بيشتر از طول م A1  نمونهفرا ارتجاعي در  هناحي
C1  است. بنابراين، اگرچه با كاهشL/D  ظرفيت اتصال افزايش
فرا ارتجاعي ممكن است  هيابد ولي به دليل كاهش محدودمي

  .يستاتصال مذكور قابل استفاده در قاب خمشي ويژه ن
  هاي زيرسري و روسريتنش در ورق -3-3

هاي زيرسري و ) كه حاوي تنش فون ميزز در ورق8جدول (
دهد كه رفتار قابل توجه فرا ها است، نشان ميروسريِ نمونه

هاي مذكور ديده نشده و تنش موجود در حدود ارتجاعي در ورق
  تنش تسليم فولاد است.

  هاي زيرسري و روسريتنش ورق بيشينه .8جدول 
Maximum stress(MPa)Specimens ID 

247 A1
254 A2
250 A3
246 B1
249 B2
249 B3
246 C1
249 C2
248 C3
248 D1
241 D2 
244 D3

Table 8. Maximum stress in top & bottom plates 
 

  هاپذيري نمونهگيرداري و شكل-4-3
ظرفيت دوران نظير  ANSI/AISC 341-16 هنامطبق الزامات آيين

هاي خمشي متوسط و ويژه به تغييرمكان جانبي نسبي درقاب
راديان بوده و نبايد مقاومت اتصال  04/0و  02/0برابر با ترتيب 

لنگر پلاستيك تير باشد.  %80در حد دورانيِ مذكور كمتر از 
اي مبحث دهم و تذكر بخش همچنين مطابق با الزامات لرزه

هاي خمشي ، براي قابANSI/AISC 341-16 هنامتفسيرِ آيين
 فرا هراديان از دوران اتصال در ناحي 03/0ويژه بايد حدود 

مشاهده ) 9تا  6( هايارتجاعي قرار داشته باشد. با توجه به شكل
ها مقاومت كافي براي استفاده در قاب كه تمام نمونه شودمي

ها از پذيري نمونه. براي بررسي شكلندخمشي ويژه را دار
) تعريف شده است 2( هپذيري كه در رابطشاخص متعارفِ شكل

  ]12شود. [استفاده مي
 

)2(    𝜇 ൌ 𝜃௨/𝜃௦ 
دوران منتاظر با  sθپذيري، شاخص شكل m)، 2( هدر رابط

وجه ت، با نمونهبراي  دوران نهايي اتصال است. uθلنگر الاستيك و 
 A1 نمونهدورانِ -) كه پوش منحني هيسترسيز لنگر11به شكل (

  آيد.بدست مي 5/5پذيري برابر با است، مقدار شاخص شكل
  

  A1ران دو-منحني لنگر.11شكل 

  
Fig. 11. Moment-Rotation curve of A1  
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مفهوم جذب انرژي نيز  هپذيري بر پايدر نظر گرفتن شكل براي
) قابل مشاهده 3( هكه مطابق رابط 1از شاخص نامان و جيانگ
  ]13است، استفاده شده است. [

)3(    𝜇௡ ൌ
1
2

ሺ
𝐸௧

𝐸௘௟
൅ 1ሻ 

  
كل سطح  tEريِ نامان، پذيشاخص شكل nm) 3( هدر رابط

قسمت  سطح زير elEتغييرشكل و -زير نمودار منحني بار
ه ب، با توجه نمونهاست. براي  تغيير شكل-منحني بار باربرداري

 A1 نمونهتغييرشكلِ -) كه پوش منحني هيسترسيز نيرو12شكل (
بدست  2/6پذيريِ نامان برابر با است، مقدار شاخص شكل

پذيري ) كه در آن شاخص شكل9ل (آيد. با توجه به جدومي
) درج شده است مشاهده 4و  3ها مطابق با روابط (همه نمونه

ها با افزايش ضخامت بال تير شود كه در بيشتر نمونهمي
يابد. به دليل عدمِ افت مقاومت اتصال پذيري كاهش ميشكل

برابر  uθها مقدار لنگرِ پلاستيك تير، براي تمام نمونه %20بيش از 
  لحاظ شده است. 06/0ا ب

  
A1نمونهدوران -سطح زير منحني لنگر.12شكل 

  
Fig. 12. Area under the M-θ curve of A1  

  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                                     
1.Naaman and Joeang ductility index 

  هاپذيري نمونهشكل .9جدول
Model ID m mn 

A1 5.5 6.2 
A2 4.0 5.8 
A3 3.9 5.9 
B1 4.1 6.5 
B2 4.8 6.4 
B3 6.0 6.6 
C1 15.9 8.8 
C2 12.8 15.7 
C3 13.3 11.4 
D1 15.7 15.0 
D2 15.3 14.2 
D3 15.0 13.7 
Table 9. Ductility of specimens 

 

محل تشكيل مفصل پلاستيك -3-5  

در  A1براي نمونه  )، مقادير تنش فون ميزز13مطابق با شكل (
متري روي تير از بر ستون از حد تسليم سانتي 52تا  45 همحدود

- پلاستيك تشكيل ميدر اين ناحيه مفصل  پسعبور كرده است. 

 42 هدهد در فاصلرا نشان مي A2نمونه ) كه 14شود. در شكل (
ها از تنش تسليم متري روي تير از بر ستون تنشسانتي 62تا 

مفصل پلاستيك نيز در اين ناحيه تشكيل  بنابراين ،تجاوز نموده
 هدر فاصل A3 نمونه) مربوط به 15. همچنين طبق شكل (شودمي
متري روي تير از بر ستون تنش در تير بيشتر از سانتي 65تا  40

بنابراين مطابق با انتظار مفصل پلاستيك در اين  ،تنش تسليم بوده
  شود.ناحيه تشكيل مي

 
  )A1 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .13شكل 

  
Fig. 13. Stress distribution in A1 (Pa) 
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  )A2 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .14شكل 

  
Fig. 14. Stress distribution in A2 (Pa) 

  
  )A3 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .15شكل 

  
Fig. 15. Stress distribution in A3 (Pa) 

  

، در فاصله B1) تنش فون ميزز در نمونه 16مطابق با شكل (
تجاوز  متري از بر ستون از مقدارتنش تسليمسانتي 52تا  45

يه ايجاد شده نموده و در نتيجه مفصل پلاستيك در اين ناح
) مشخص است كه تنش 18و  17(هاي است.با توجه به شكل

متري سانتي 70تا  40 هبه ترتيب در فاصل B3و   B2هاينمونهدر 
از بر ستون بيش از حد تسليم  روي تير متريسانتي 45تا  30و 

مفاصل پلاستيك تشكيل شده  در نواحي مذكور بوده و در نتيجه
  است.

  )B1 )Pa نمونهع تنش در توزي .16شكل 

  
Fig. 16. Stress distribution in B1 (Pa) 

  
  
  
  
  
  

  )B2 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .17شكل 

  
Fig. 17. Stress distribution in B2 (Pa) 

  
  )B3 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .18شكل 

  
Fig. 18. Stress distribution in B3 (Pa) 

 
در  C1نمونه ر تنش فون ميزز د) 19با توجه به شكل (

از بر ستون از تنش تسليم  روي تير متريسانتي 65تا  42فاصله 
) قابل مشاهده 20شكل ( كه در C2 نمونهفراتر رفته است. در 

از  روي تير متريسانتي 80تا  30 هاست، تنش فون ميزز در فاصل
نيز كه در شكل  C3 نمونهبر ستون از حد تسليم بيشتر بوده و در 

تا  60 هاست، تنش فون ميزز در محدود ده شده) نشان دا21(
از بر ستون از تنش حد تسليم بيشتر  روي تير متريسانتي 100

ذكر شده در تيرها، مفصل پلاستيك ايجاد  هاست و در محدود
  شود.مي

  )C1 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .19كل ش

  
Fig. 19. Stress distribution in C1 (Pa) 
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  )C2 )Pa نمونهتنش در توزيع  .20شكل 

  
Fig. 20. Stress distribution in C2 (Pa) 

  
  )C3 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .21شكل 

  
Fig. 21. Stress distribution in C3 (Pa) 

شود كه مشاهده مي D3و D2 و D1هاي براي نمونه در پايان
مقادير تنش در  6به آزاد به عمق مقطع تير  هبا كاهش نسبت دهان

 75تا  40ط دورتري از بر ستون به ترتيب در فاصله نقا
متري از سانتي 110تا  50متري و سانتي 100تا  45متري و سانتي

مفاصل پلاستيك در ، پس بر ستون از حد تسليم تجاوز نموده
شود. همچنين در حالت استفاده از دو اين نواحي تشكيل مي

شود و دورتر ميرديف پيچ در جان تير ناحيه تسليم از بر ستون 
به ترتيب براي ) 24و  23، 21(هاي توان در شكلاين پديده را مي

  مشاهده نمود. D3و  D2و  C3هاي نمونه
  

  )D1 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .22شكل 

 
Fig. 22. Stress distribution inD1 (Pa)  

  
  
  

  )D2 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .23شكل 

  
Fig. 23. Stress distribution inD2 (Pa) 

  
  )D3 )Pa نمونهتوزيع تنش در  .24شكل 

  
Fig. 24. Stress distribution inD3 (Pa) 

  
  گيرينتيجه -4

اي اتصال گيردار پيچي به كمك در اين پژوهش، رفتار چرخه
هاي زيرسري و روسري كه اتصالي از پيش تأييد شده در ورق

است،  AISC هناممبحث دهم مقررات ملي ساختمان و آيين
اي شامل ضوابط بخش الزامات لرزه هبررسي شده و دربار
آزاد تير به عمق مقطع و ضخامت بال  همحدوديت نسبت دهان

هاي خمشي متوسط و ويژه تحقيق شده كه نتايج ذيل تير در قاب
  حاصل شد:

آزاد تير به  هاي مبحث دهم نسبت دهانمطابق با الزامات لرزه -1
هاي در قاب 7هاي ويژه و از در قاب 9عمق مقطع تير نبايد از 

خمشي كمتر در نظر گرفته شود اما با توجه به نتايج اين پژوهش 
 30رسد كه با محدود نمودن ضخامت بال مقطع تير به به نظر مي

 6آزاد تير به عمق مقطع برابر با  همتر حتي در نسبت دهانميلي
متوسط پذيري كافي براي ارضاي معيارهاي قاب خمشي نيز شكل

متر براي بال ميلي 35وجود دارد. همچنين انتخاب ضخامت 
) بلامانع IMFهاي خمشي متوسط (در قاب L/D=6مقطع تير و 

  .باشدمي
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 30اي مبحث دهم ضخامت بال تير به در بخش الزامات لرزه -2
متر محدود شده است ليكن با توجه به نتايج بدست آمده از ميلي

  35توان ضخامت بال تير را تا مي د كهرسبه نظر مي اين مطالعه
  متر افزايش داد.ميلي

ضخامت بال  هم زمانو افزايش  7به كمتر از  L/Dكاهش  -3
 خمشي متر، اگرچه موجب افت ظرفيتميلي 30تير به بيش از 

شود اما باعث كاهش قابل نمي pM0.8 هاتصال به كمتر از محدود
به  در اتصال شده و پذيريِ فرا ارتجاعيتوجه مقاومت و شكل

و  مقررات ملي ساختمان ايران كه معيار مبحث دهم رسدنظر مي
براي قاب خمشي ويژه  ASNI/AISC 341-16 هنامضوابط آيين

  نمايد.نمي راضيرا 
مجازِ  همتر در محدودميلي 35افزايش ضخامت بال تير به  -4

L/D  به ترتيب براي قاب خمشي متوسط  9و حداقل  7(حداقل
يژه) سبب افزايش ظرفيت دوراني اتصال شده اما مانع و و

  شود.فرا ارتجاعي نمي تغييرشكل
ها رفتار با توجه به تحليل انجام شده، در هيچ يك از نمونه -5

در تير مشاهده ) dhS+فرا ارتجاعي خارج از ناحيه حفاظت شده (
در محل آخرين  D3و  B3هاي شود. همچنين به جز در نمونهنمي

شود. در پيچ در بال تير رفتار فرا ارتجاعي مشاهده ميرديف 
پلاستيك تير، به ترتيب قبل و بعد از  هناحي D3و B3 هاي نمونه

  آخرين رديف پيچ در بال مقطع تير قرار دارد.
، تغييرشكل فرا ارتجاعي كاهش يافته 6تا  12از  L/Dبا كاهش  -6

، در اين نابراينبيابد. و در نتيجه ظرفيت دوراني اتصال كاهش مي
حالت ممكن است الزامات دوران فرا ارتجاعي براي قاب خمشي 

  ويژه ارضا نشود.
بايد. پذيري اتصال كاهش ميبا افزايش ضخامت بال تير شكل -7

دليل ه ب شايد، L/Dپذيري با كاهش نسبت افزايش شاخص شكل
 پسبوده است.  06/0ها به محدود نمودن دوران نهاييِ نمونه

در مطالعات آتي بارگذاري اتصال تا تخريب  شوداد ميپيشنه
  نمونه ادامه يابد.
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Abstract  
Understanding the exact real performance of rigid connections in steel moment frames is very important. Not 
paying enough attention to the connection design process may lead not only to local connection damages but 
also other structural members' failure or even building collapse. According to seismic requirements of the tenth 
topic of national building regulations of Iran, and ASNI/AISC 341-16 clear span to depth ratio of the beam 
(L/D) in the prequalified bolted flange plate moment connection shall be limited to 7 and 9 or greater 
respectively for intermediate moment frames and special moment frames and the beam flange thickness shall 
be limited to 30 millimeters too. Although the beam depth is limited to 1000 millimeters in this type of 
prequalified moment connection, due to architectural limitations and urbanism requirements, it is usually 
unacceptable to design such deep beam in the conventional residential buildings. So, in spite of its wide use 
and practical utility because of exceeding the clear span to depth ratio or beam flange thickness limitations, 
applying this kind of moment connection in steel moment frame structures is sometimes impossible, especially 
in big span structures. To study the effect of these limitations on cyclic behavior of aforementioned rigid 
connection towel samples in L/D of 6, 7, 9, 12, and beam flange thickness of 20, 30, 35 were considered and 
modeled in a finite element software. First of all, the moment connection designed to have enough strength. 
Then, in terms of ductility, the moment connection acceptance criterion is to count the rotation corresponding 
to the related inter-story displacement of 0.04 and 0.02 in special moment frames and intermediate moment 
frames respectively. The results show that applying this type of connection in special moment frames in L/D 
of 7 and beam flange thickness up to 35 millimeters provides required ductility, and thus, is acceptable. In 
addition, the moment connection in L/D up to 12 which it's flange thickness limited to 30 millimeters has 
enough ductility to pass seismic requirements of the tenth topic of national building regulations. In 
intermediate steel moment frames, applying bolted flange plate connection in clear span to depth ratio of the 
beam up to 12 and the beam flange thickness up to 35 millimeters fulfills the seismic requirements. 
Comparison between models showed that although by increasing the beam flange thickness and decreasing 
clear span to depth ratio of the beam, the strength of the connection is improved up to 37%, the connection 
ductility is reduced and so, the connection capacity is decreased. The von Mises stress distribution in samples 
shows that the plastic hinges are almost located on the last row of bolts from column faces. The maximum 
stress in beams observed in the distance range of 20 to 100 centimeters from column faces has exceeded the 
yield stress and shows a protected zone. As expected, the beam's failure mode is top or bottom plate buckling. 
As a research suggestion, it seems that it is possible to combine these three limitations (clear span to depth 
ratio of the beam, beam section flange thickness, and beam section depth) to gain a more comprehensive and 
useful phrase. 

 


