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   1390تابستان 



  قدرداني 

نامه جناب آقاي دكتر گرانقدر اين پايانعزيز و استاد راهنماي از وسيله قدرداني و سپاس صميمانه خود را بدين

علام هاي ارزشمندشان اها و تشويقات ايشان، صبر و بردباري و راهنماييبيگي به خاطر حمايتمرتضي حسينعلي

اي مرا گسترش داده و هاي دور تاكنون مرزهاي دانش سازههاي مداوم ايشان از سالها و راهنماييآموزش. دارممي

  . دهدمي

 شان كه در اي هايفلاحيان به خاطر حمايت آقاي مهندسنامه جناب و سپاس ويژه از استاد مشاور اين پايان

  . دگردي منآوري و تدوين اين تحقيق شامل حال جمع

هاي بي دريغشان در طول ساليان مرا پايان و حمايتدر نهايت ازخانواده ودوستان عزيزتر از جانم كه با عشق بي

هاي روزگار را به جهت تاب آوردن در مقابل فشارها و سختيتشويق و حمايت ايشان همواره انگيزه . ياري نمودند

  . من بخشيده است

  

   



  تقديم

  ... ام به والدينم، همسر و دخترم و دوستان هميشه

 

  



  چكيده

. است امروزه كاملاً رايج اتصال تير به ستون و تير به تير، شاملمطالعه اتصالات خمشي صفحه انتهايي پيچي، 

عمومي شناخت و گيرند قرار مياي مورد استفاده به طور گستردهبرند ر ميبكاهايي كه چنين اتصالاتي را ساختمان

نتايج  ،كار تحقيقاتي گزارش شده در اين پايان نامه. است در حال رشد و افزايش اين اتصالات مندارزش مزاياي

دوران اتصالات صفحه انتهايي خمشي پيچي مقاطع  - براي تعيين منحني لنگرمتعددي را پارامتري هاي تحليل

. كندارائه مي )FEM(**سازي اجزاي محدود مدل به كمك، با دو رديف پيچ) RHS(*مستطيلي تو خالي 

اين پروژه در . اندتحت خمش خالص متمركز شده ،روي ارتباط لنگر و دوران ،مطالعات آزمايشگاهي پيشين

در ابتدا يك مدل  .نظر گرفته شددر خمش به علاوه بار فشاري محوري خصوصاً مطالعه عددي در مورد تأثيرات 

سازي، براي تأييد مدل. تحت خمش خالص آماده شده است ،عمومي سه بعدي اجزاي محدود براي اين اتصالات

و نتايج آزمايشگاهي  دلسازيمبدست آمده از نتايج مقايسه بين . شوندها با نتايج آزمايشگاهي مقايسه ميخروجي

مبتني بر  ،هاي اجزاي محدودتعداد زيادي تحليل ،مدل پس از تاييد. دهدمدل را نشان مي درستي و دقت ،اتصال

بيني سختي اوليه، لنگر دوران براي پيش - هاي لنگرسپس در همه موارد منحني. اندبارها و تركيبشان تعريف شده

در خصوص تعيين سختي را  ديدگاهي حاضر اين تحقيقبر علاوه . نداههاي اتصال ارائه شدساير مشخصهنهايي و 

براي حالت پيشنهادي  نتايج رابطه. كندايجاد مي با استفاده از فرمول بندي عددي دوران - اوليه منحني لنگر

  . تسابرخوردار دقت كافي از  شده استخراج متغيرنتايج چندين اتصال با ابعاد  سار اسه بخمش خالص ك

  

 منحني  ،سازي اجزاي محدودمدل ،مقطع مستطيلي توخالي ،اتصال صفحه انتهايي خمشي :كلمات كليدي

  سختي اوليه ،وراند - رلنگ
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  اول  فصل

 مروري بر مطالعات انجام شده و  كليات
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  مقدمه 1- 1

وصله تير به تير و اتصال تير به ستون به دهه  شاملمطالعه و استفاده از اتصالات صفحه انتهايي مقاوم خمشي، 

استفاده از اتصال صفحه . اقتصادي هستنداتصالات صفحه انتهايي به چند دليل بسيار . گرددميلادي بر مي 1960

اي و پيچ كاري به صورت كارخانه بصورت كه جوشبه اين دليل  كند،هاي فولادي را ساده ميسازه انتهايي، نصب

هاي طراحي و ساخت دقيق و همچنين تكنيك. يابدزمان ساخت كاهش ميمدت گيرد و كارگاهي صورت مي

-هاي چند طبقه از نظر اقتصادي ممكن و عملي ميراي استفاده در ساختمانمناسب صفحه انتهايي خمشي، آنرا ب

  .به اين موارد، مزاياي معماري و سهولت استفاده به عنوان مقاطع كامپوزيت اضافه مي گردد. سازد

هاي فولادي رفتار غيرخطي كاملاً آشكار و اي خصوصاً اتصالات پيچي به كار رفته در ساختماناتصالات سازه

شامل الاستوپلاستيك، تماس و لغزش را هاي تغيير شكل هااندركنش بين قسمت. دهندان ميايزي از خود نشمتم

    .گرددبا ساده سازي انجام مي و تحليل معمولاً به طور تقريبي ،طبيعتاً به جهت اين رفتار پيچيده. شودمي

تا پاسخ حقيقي بدست آيد و سپس با عبارتهاي رياضي  ههاي آزمايشگاهي و عددي مجدداً سازمان داده شدبخش

تواند نيروهاي عمومي منتقل شده از طريق اتصالات مي. شوداي، مدل ميهاي اتصال سازهتناسب با مشخصهم

هاي فولادي، سازهتصالات معمول وصله خمشي در ا. نيروهاي محوري و برشي، لنگر خمشي يا پيچشي باشد

. شودنبشي اتصال و اتصالات جوشي را شامل مي) يا بال/و جان(و اتصالات پيچي با هايي اتصالات پيچي صفحه انت

 اتصالات،متفاوت انواع  هاي فلزي دارد و تحقيقات زيادي در موردهصلبيت خمشي اتصال نقش مهمي در رفتار ساز

اتصالات با يك منحني دوران رفتار اين . شودمتمركز مي آنها دوران - ارتباط لنگرروي تحقيق و بررسي در خصوص 

دهد بيان را نشان مي) θ(و دوران متناسب بين اعضاء ) M(در مقابل لنگر كه ارتباط بين لنگر خمشي مربوطه 

اي اتصال را چهار مشخصه اصلي سازهنشان داده شده است  1-1همانگونه كه در شكل اين منحني . شودمي

  ). uθ(و ظرفيت دوراني ) Kpيا  Ki (، سختي دوراني )Mu(مقاوم لنگر  :كندمشخص مي



٣ 

 

  

  

  

  دوران -هاي منحني لنگرمشخصه ): 1- 1(شكل 

  

اين موضوع دليل مطالعه جدي تعيين رفتار . براي تعيين صلبيت لازم است كه از رفتار واقعي اتصال آگاه باشيم

هاي معتبري چون اتصالات بر اساس صلبيت آنها توصيه شده و در آيين نامهبندي طبقه. واقعي اتصالات است

AISC ها نامه اروپايي طراحي اتصال فولادي در ساختمانآيين. گرددارائه مي(Eurocode-3) ]1[،  اتصالات

) صلب، نيمه صلب يا مفصل اسمي(و سختي ) ا مفصل اسمييمقاومت كلي، مقاومت جزيي (را براساس مقاومت 

دهد كه حداقل معادل است با يك اتصال با مقاومت كلي از خود مقاومتي خمشي نشان مي. كندطبقه بندي مي

اتصالات مفصل . مقاومت خمشي اعضاي متصل، در حالي كه اتصال با مقاومت جزيي مقاومتي كمتر از اعضاء دارد

بدين معني كه . در نظر گرفته شوندبه عنوان يك مفصل  ،پذير هستند كه براي اهداف طراحيشكل آنقدراسمي 

خت سيك اتصال صلب آنقدر از سوي ديگر . اين اتصالات از نظر خمشي مقاوم نيستند و سختي دوراني ندارند

توان ناديده است كه تأثير تغيير شكل آن روي پخش و توزيع نيروهاي داخلي و لنگرهاي خمشي در سازه را مي

به طور طبيعي . تضاربي نداردهاي يك اتصال صلب يا مفصل ا و شاخصهيك اتصال نيمه صلب با ملاك. گرفت

اتصالات مفصلي اسمي بايد شكل پذير باشند بدين معني كه بايد در بعضي مراحل چرخه بارگذاري بدون 

هاي به راه حل ،فلسفه طراحي نيمه صلبيت يا مقاومت جزيي اتصالات. گسيختگي به صورت خميري دوران كنند
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يا مقاومت جزيي تعلق  يتاتصالات پيچي صفحه انتهايي به مقوله نيمه صلب. شودتري منتهي مياقتصادير و تساده

اتصالات به صورت گيردار يا  ،با وجود انواع مختلف اتصالات، در مراحل تحليل با هدف ساده سازي بيشتر .]1[دارد

اي مورد به طور گستردهشكل  Iاتصالات خمشي صفحه انتهايي متصل به اعضاء با مقطع . شوندمفصلي فرض مي

در مقابل، اتصالات . گيرند و مطالعات متعددي براي كشف رفتار اين نوع اتصالات انجام شده استاستفاده قرار مي

     تحقيق و بررسي قرار صفحه انتهايي متصل به مقاطع تو خالي مستطيلي يا مربعي به طور محدودي مورد 

مقاطع مستطيلي وران اتصالات پيچي د -عنوان اصلي اين تحقيق عبارت است از مطالعه روي رفتار لنگر .اندفتهگر

  . RHS  توخالي يا

  

 اتصال خمشي صفحه انتهايي  2- 1

هاي با مقاومت اي شده و سپس در محل كارگاه با استفاده از پيچجوش كارخانه ،يك صفحه كه به انتهاي يك تير

اين اتصال براي ساختن يك . دهدبالا به عضو ديگري پيچ شده است يك اتصال خمشي صفحه انتهايي را شكل مي

: بندي گرددتواند به دو نوع عمده دستهاتصالات صفحه انتهايي مي. روداتصال تير به ستون يا تير به تير به كار مي

 3- 1ه يا لبه دار، آن گونه كه در شكل دنشان داده شده و گستر 2-1سطح يا لب به لب، آن گونه كه در شكل  هم

  . نشان داده شده است

  

  

  هايي از اتصالات صفحه انتهايي هم سطح يا لب به لبنمونه ): 2- 1(شكل 
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به هاي بيروني بال تير متصل يك اتصال صفحه انتهايي لب به لب داراي يك صفحه انتهايي است كه ابعاد آن از لبه

  . گيرندها قرار ميها بين بالبنابراين رديف پيچ. كندنمي زتجاوآن 

  

  

  هايي از اتصالات صفحه انتهايي گسترده يا لبه دارنمونه ): 3- 1(شكل 

  

هاي بيروني بال تير يك اتصال صفحه انتهايي لبه دار داراي يك صفحه انتهايي است كه ابعاد آن تا آن سوي لبه

بدون تقويت توانند تقويت شده يا هر دو صفحه انتهايي لب به لب يا لبه دار مي. شودميكشيده به آن متصل 

   در حالت خاص با كاربرد محدود با اعمال پاره اي تغييرات در اجزاي اتصال، اتصالات جديدي طراحي . شندبا

هاي اتصال، ن نمونه در تغييرات پيچاين تغييرات به عنوا. اي با انواع اوليه اتصال دارندهاي عمدهشوند كه تفاوتمي

هاي قابل توجهي در رفتار اتصال هر يك از تغييرات مذكور دگرگوني. مقطع تير استزاويه محورهاي اتصال و نيز 

تواند وضع و شكل اتصال صفحه ها ميو همچنين چيدمان رديف پيچكششي بال  ها درپيچ تعداد. شودرا سبب مي

. شونداتصالات صفحه انتهايي خمشي بيشتر به واسطه شكل مقطع تير توصيف مي. ندانتهايي خمشي را توصيف ك

شكل كه به طور  Iرا به عنوان جايگزين مقاطع  RHSدار، مقاطع نوع خاصي از اتصالات صفحه انتهايي لبه

يك كاربرد معمول اتصال صفحه انتهايي خمشي با . برندشوند به كار مياستفاده مي فلزي هاياي در سازهفزاينده

شكل پذيري  RHSفقدان برجستگي و زائده، به علت . نشان داده شده است 4- 1در شكل  RHSاستفاده از 

هاي مقاوم خمشي اي براي قابرا به طور ويژه RHSاين خصوصيات مقاطع . دهدبالاتري را از خود نشان مي

 RHSاين تحقيق در واقع اتصالات مقاوم خمشي پيچي مقاطع . سازدلزله مناسب ميطراحي شده براي بارهاي ز
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هاي قاب فولادي و توصيف رفتار دوراني آنها تحت اثر نيروهاي محوري متغير تركيبي با خمش را شامل را در سازه

  . شودمي

  

  RHSهايي از اتصال صفحه انتهايي پيچي با استفاده از نمونه ): 4- 1(شكل 

  

   مروري بر مطالعات انجام شده 3- 1

هاي تست. اندمورد مطالعه قرار گرفتهاي در طول ساليان، اتصالات فولادي صفحه انتهايي پيچي به طور گسترده

هاي تحليلي مبتني بر تحليل يهاروش. را پيش بيني كنند θ−Mنجام شدند تا منحني متعددي اآزمايشگاهي 

مشروط بر اينكه نيازهاي يك . براي تحقيق و درك رفتار اتصال تلقي گردد يابزار تواند به عنواناجزاي محدود مي

گوير داوتي و مك. برندميبسياري از محققين توأماً هر دو روش را به كار . سازي قابل قبول تماماً برآورده شوندمدل

McGuire)&(Douty ]2[ دند تا رتيب داروي اتصالات صفحه انتهايي ت ني رااهاي آزمايشگاهي يكستست

 ميجرزوت. هاي خميري طراحي شده را مطالعه كننددر سازه شانآنها، طراحي و كاربرد تغيير شكل

(Zoetemeijer) ترا براي برآورد ظرفيت تغييرشكل اتصالا ييمعيارها ]3-5[ شيبر اساس يك سري آزما 

به درك بهتري از رفتار صفحه انتهايي كمك كردند و انواع  ]6[ همكاران و (Jenkins)جنكينز . پيشنهاد داد

هاي اتصال بدست آمده از يك اظهارنظر كلي در مورد شاخصهدستيابي به براي را  اتصال صفحه انتهاييمختلف 

برخي اتصالات  θ−Mآنها تحليل اجزاي محدود را براي مشخص كردن كامل . سازي عددي پيشنهاد دادندمدل
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بندي سختي دوراني اوليه اتصالات تير به ستون عنوان مشخصه. گرديدانجام دادند كه با نتايج آزمايشگاهي مقايسه 

گوناگوني را روي اتصالات صفحه انتهايي هاي كه تست بوده ]7[و همكاران  (Davison) داويسون اصلي تحقيق

يك سري  ]8[و همكاران  (Janss) يانس .ندستون انجام دادهاي مختلف و سايز يكسان تير و با ضخامت

براي برآورد را به كار گرفته شد تا روشي  ]9[ (Jaspart) ژاسپارت آزمايشات را به پايان رساندند كه بعداً توسط

بووس و  ]10[ (Aggarwal) آگروال .مقاومت خميري و سختي دوراني اوليه اتصالات خمشي پيشنهاد دهد

(Bose)  كه آنها چرا اي را روي اتصالات صفحه انتهايي انجام دادند، هاي تطبيقي و مقايسهتست ]11[و همكاران

مودهاي مشاهده شده  ]11[و همكاران  (Bose)بووس به ويژه . رفتار انتقال ممان را مشخصه بندي كردند

ها، شكست ها، باز شدن پيچشكست را تشريح كردند كه در بر گيرنده گسيختگي صفحات انتهايي، شكست پيچ

هاي اجزاي محدود براي مدلبه آنها نتايج اين آزمايشات را به كار بردند تا . انش جان ستون بودندمجوش و ك

پنج تست استاتيكي را  ]Zandonini)&(Zanon ]12زانون و زاندونيني . تحليل اين نوع اتصال اعتبار بخشند

براي اينكه رفتار . ج كششي و ضخامت صفحه متغير اجرا كردندپيروي اتصالات صفحه انتهايي لبه دار با چهار 

 .ها به يك تير متقابل با تغيير شكل كم متصل شدندصفحه انتهايي را از هم جداسازي و تفكيك نمايند نمونه

راي برآورد ظرفيت خمشي گسيختگي خميري اتصالات مورد ها باز نتايج اين تست ]13[ (Bursi) برسي

 ]14-16[و همكاران  (Krishnamurthy)كريشنامورتي . سازي عددي استفاده كردآزمايش با روش مدل

. انجام دادند ،به واسطه تحليل اجزاي محدود ،در مورد بررسي پاسخ دوراني اين نوع اتصالرا تحقيق مبسوطي 

آنها تحليل اجزاي . هدف تحقيقشان توسعه معيارهاي طراحي دوراني كاربردي براي اتصالات صفحه انتهايي بود

محدود سه بعدي را روي اتصالات پيچي اجرا كرده و نتايج را به آناليزهاي دو بعدي قبلي مرتبط كردند تا قادر به 

هاي كامپيوتري آنها براي تحليل. دنشتر دو بعدي بانتايج ارزان دي ازتر مقادير سه بعپيشگويي و تخمين دقيق

هاي مهم با وجود اين آنها از برخي پديده. بيني رفتار دوراني معمول پيشنهاد دادندمعتبر، معادلاتي براي پيش

 (Kukreti)كوكرتي . نددنظير شكل پذيري بال ستون، كلاهك و مهره پيچ يا خميري بودن مواد چشم پوشي كر

              تحليلي مبتني بر نتايج  روشآنها يك . روي موضوع مشابهي متمركز شدند ]17-19 [و همكاران

 بهاري شربورن و. اين نوع اتصال شرح و بسط دادند θ−Mبندي رفتار را براي مشخصه محدود اجزاي

(Sherbourne&Bahaari) ]22-20[ هاي اجزاي محدود را براي طراحي اتصالات صفحه يك سري تحليل

هاي پيچ، ستون، تير، مؤلفه شاملپاسخ كلي،  رويدر اين شيوه آنها كليه تأثيرات عمده . انتهايي پيشنهاد دادند

برسي و ژاسپارت  .گرفتندنظر در هاي تماس را شدگي كمانشي و پديدهخاصيت خميري، سخت

(Bursi&Jaspart) ]24-23[ هايي در بحث مدلسازي اجزاي محدود رفتار صفحه انتهايي ارائه نمودندتوصيه. 

يك مدل اجزاي محدود سه بعدي اصلاح شده را براي تحقيق و بررسي  ]25[ (Chung&Choi) چانگ و چوي

مدل آنها انواع ديگري از غير خطي بودن نظير خواص . دقيق رفتار اتصالات صفحه انتهايي ارائه و توسعه دادند

ي ها در استفاده از بيان رياضي براي تشريح منحننخستين تلاش. دهدالاستوپلاستيسيته و تماس را توضيح مي


