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  كايزر ي شده جذب انرژي اتصال خمشي براكت پيچميزان در ايجاد پينچ و گذار رثيأعوامل ت
  

  )4(فرهود شهيدي امام جمعه        )3(مهران سيد رزاقي        )2(الهي يفريبرز ناطق         )1(فرهاد شهيدي امام جمعه

  
از  بعـد  .ديدنـد خسـارت  هاي فولادي با اتصالات خمشي  اي از ساختمانملاحظه نورثريج كاليفرنيا تعداد قابل 1994 ي پس از زلزله  چكيده

يكـي از   ،كـايزر  ي شـده  اتصال خمشـي براكـت پـيچ    .صورت گرفتاتصالات خمشي اي لرزهبهبود عملكرد  برايتحقيقات زيادي اين واقعه 
صـورت   ايـن اتصـال بـه   . خوانـده مـي شـود    KBBطور اختصار  كه به ،است AISC-358 ي نامه اتصالات مطرح براي قاب خمشي ويژه در آيين

مطـرح شـده در   استاندارد و نزديك گسـل   ايچرخه هايتحت بارگذاري KBB خمشي رفتار اتصال تحقيقاين در . گردد گري توليد مي هريخت
ولي  است ي برخوردارمناسب ايلرزه عملكرد از كه اين اتصال دهدنتايج نشان مي. مورد بررسي قرار گرفته است  FEMAو  ATCهاي آيين نامه

 ايـن  .گـردد مـي توليـد  در پيچ هاي رديف بـالاي براكـت    يزياد، نيروي اهرمي و ارتفاع زياد آن علت سختي بالاي براكت عميق به هايتيردر 
در نمـودار   Pinchو ايجاد ها هاي رديف بالاي براكت تنيدگي پيچ كاهش نيروي پيش سبب اي گوهه از واشر انگشتي استفاد چنين هم و موضوع

  .است شده آنهيسترزيس 
   Pinch.،(KBB) كايزر ي شده براكت پيچ اتصال اي نزديك گسل،اي استاندارد، بارگذاري چرخهگذاري چرخهبار  كليدي هاي واژه

  
  
  
  

Influential Factors in Pinch Effect and Energy Dissipation of the Kaiser Bolted Bracket 
Moment Connection 

 
 

F.Shahidi            F.Nateghi Allahi               M.S.Razzaghi            F.Shahidi 
 
 

Abstract  In the aftermath of the 1994 Northridge, California, earthquake. A significant number of steel 
moment resisting structural systems were damaged. Many studies and researches have been conducted to 
improve the seismic performance of structures after the catastrophe. One of the proposed connections for 
special moment-resisting frames included AISC-358 is Kaiser bolted bracket moment connection, briefly 
named, KBB, this brackets produced as high steel cast. In this study, the seismic behavior of moment 
connection, KBB is examined under standard loading history and near-fault loading history according to 
ATC and FEMA codes. The results show that the connection has suitable seismic performance. But in 
beams with high depth due to the bracket rigidity, there is high lever force in top row bolts. Moreover use 
of Finger shims with variable thickness, reduce pre-tensioned force in bolts and increase pinch in 
hysteresis curve specimens. 
 
Key Words   Standard loading history, Near-Fault loading history, Kaiser bolted bracket connection (KBB), Pinch.  
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  .واحد قزوين ،كارشناسي ارشد سازه، دانشگاه آزاد اسلامي ي مسئول، دانش آموخته ي نويسنده )1(

  .شناسي و مهندسي زلزله پژوهشگاه زلزله ،استاد) 2(
  .واحد قزوين ،دانشگاه آزاد اسلامي ،عمران و نقشه برداري ي دانشكده ،استاديار) 3(
 .واحد تاكستان ،كارشناسي ارشد سازه، دانشگاه آزاد اسلامي ي آموخته دانش) 4(
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 مقدمه

ثريج كاليفرنيا كه سبب آسيب نور 1994 ي پس از زلزله
هاي فولادي بـا   اي از ساختمانملاحظه ديدن تعداد قابل

توجـه بيشـتري بـه قابليـت      ،اتصالات خمشـي گرديـد  
 .[1]هاي فولادي گرديـد   اعتماد در فرآيند طراحي سازه

در  هـاي گسـترده در اتصـالات خمشـي عمومـاً      آسيب
ا ه اتصالات خمشي قوي كه ظرفيت دوران پلاستيك آن

كمتر از ظرفيـت دوران پلاسـتيك اعضـاي قـاب بـود،      
هاي  ستگيكشامل ش ها غالباً گسيختگي. مشاهده گرديد

بـال   )CJP(پذير جوش شياري با نفوذ كامـل   غير شكل
هايي در بال تير و مقطع ميـاني   و تركستون  تير به بال

از زلزلـه تحقيقـات هدفـدار     بعد .[1]ستون بوده است 
مشي با گيـرداري  اتصالات خ زيادي در خصوص رفتار

حذف جوش گوشـه كارگـاهي   . كامل صورت پذيرفت
توانست علاوه بر بهبـود عملكـرد اتصـالات سـبب      مي

. [1]هاي وابسته به نظارت و اجـرا گـردد   كاهش هزينه
 »Lehigh«شده اولين بـار در دانشـگاه    اتصال براكت پيچ

شـده   نشـيمن تقويـت   ي اين طرح از ايده. مطرح گرديد
منظـور افـزايش كيفيـت و     بـه  م گرفتـه بـود و بعـداً   الها

كاري از براكت حذف گرديـد و   جوش اتصال، عملكرد
مقاومـت بـالا    گري شده بـا  هريختفولاد صورت  را به آن

ايـن اتصـال    AISC ي نامـه  در آيـين  [1]. نمودنـد توليد 
عنوان اتصالي مناسب براي قاب خمشي ويـژه تحـت    به

معرفـي   »كايزر ي شده چاتصال خمشي براكت پي«عنوان 
جـوش   حـذف منظـور   اين اتصال به. [2]گرديده است 

و سهولت در  گوشه كارگاهي و افزايش كيفيت ساخت
كلـي   ي ايـن اتصـال بـه دو رده    .[2] اجرا توسعه يافت

دو سـري   هـر  .[2] شـود  تقسيم مي Bو سري  Wسري 
هاي پرمقاومت به بـال سـتون پـيچ     اتصال از طريق پيچ

به بال تيـر، از طريـق    Wسري  براكتصال ات. گردند مي
نـين اتصـال   چ هم. [2] گردد اي ميسر مي جوش كارخانه

هاي پرمقـاوت   پيچ به بال تير، از طريق Bسري  براكت
اتصـال  دو سري از  هر )1(شكل  .[2] گيرد صورت مي

  .دهد خمشي كايزر را نشان مي

  
  

  [1]كايزر  ي شده شمايي از اتصال براكت پيچ 1شكل 
  

 مراحل انجام تحقيقدف و ه
اي اين اتصال هدف از اين تحقيق، بررسي عملكرد لرزه

 ي ارائه چنين و همنزديك گسل  ي خصوص در حوزه به
منظور افزايش توانايي اين اتصال در جذب  راهكاري به

در  Pinchو كـاهش اثـر   عميـق   هـاي بـراي تيـر   انرژي
منظـور   بـه  .باشـد  مـي  نمودار هيسـترزيس ايـن اتصـال   

محدود  يافزار اجزا از نرم اين اتصال سازي عددي دلم
ABAQUS  سـازي   مـدل  بـراي . استفاده گرديده اسـت

دو  ،نتـايج آزمايشـگاهي  بـا   آن صحت سنجيعددي و 
ــد مرجــعمــدل  ــايج  هــر. ايجــاد گردي ــا نت ــدل ب دو م

هـاي مرجـع    هريك از مدل. شدندآزمايشگاهي مقايسه 
كـل ايـن    .باشـند  متعلق به يك گروه بـا ده نمونـه مـي   

فرآينـد   ،باشـد مـدل مـي   20شـامل   ،كه جمعا مجموعه
  .بررسي را تشكيل داده است

  
  سنجي سازي عددي و صحت مدل

مـدل   دو سـنجي  سازي عـددي و صـحت   منظور مدل به
و  Wسـري   KBBيك مدل مربوط بـه اتصـال    مرجع،

انتخـاب   Bسـري   KBBيك مـدل مربـوط بـه اتصـال     
اهي كـه توسـط   دو مدل بـا نتـايج آزمايشـگ    هر. گرديد

Scott M. Adan and William Gibb [1,3]  انجــام
محـدود   يافـزار اجـزا   نـرم  .گرفته بود مقايسـه گرديـد  

ABAQUS كار بـرده شـد   ههاي عددي ب سازي در مدل .
بنـدي اجـزاء    بـراي مـش   Wهاي عددي سـري  در مدل

چهـار   Shellمحدود تير و نوار برشگير جـان از المـان   
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هشـت   Solidعضا از المـان  و براي ساير ا S4Rگرهي 
 Bدر مـدل سـري   . [4]استفاده گرديد  C3D8Rگرهي، 

محـدود تمـامي اعضـا از المـان      يبندي اجزا براي مش
Solid  هشت گرهيC3D8R    شـكل  . [4]اسـتفاده شـد

سـازي عـددي اتصـالات     بندي و مـدل  مش ي نحوه) 2(
  .دهد مذكور را نشان مي

  

    
  Wسري محدود اتصال كايزر  يمدل اجزا) الف(

  

    
  Bمحدود اتصال كايزر سري  مدل اجزاي) ب(

  

سنجي  محدود ساخته شده براي صحت يهاي اجزا مدل 2شكل 
  با نتايج آزمايشگاهي

  
 به Wبراي در نظر گرفتن اثر جوش براكت سري   

چنـين در مـدل    هـم . [4] استفاده شد Tieبال تير از قيد 

پيچ  ي وسيله و براي اتصال براكت به بال تير به Bسري 
هايي كه براكت با بال تير و ورق واشـر   در تمامي محل

 Contactاندركنشـي   ي گزينـه در تماس بوده اسـت از  
در هر دو نمونه براي اتصال براكت . استفاده شده است

 Contactاندركنشـي   ي گزينهبه ستون از طريق پيچ، از 
 Contactاندركنشـي   ي گزينـه در . استفاده گرديده است

از برخـورد داده شـده    دا شدن سـطوح بعـد  ج ي اجازه
و ضريب اصـطكاك كولمـب بـراي در نظـر      [4] است

در  A ،0.3گرفتن اثر اصطكاك بين سطوح فلزي كلاس 
منظور تطابق كامـل مـدل    و به [5] نظر گرفته شده است

هاي واشر انگشـتي در  عددي با مدل آزمايشگاهي ورق
. انـد همحل اتصال براكت با بال ستون نيز مـدل گرديـد  

هـا دو گـام    تنيـدگي پـيچ   براي در نظر گرفتن اثر پـيش 
تنيده گرديده  ها پيش در گام اول پيچ ؛تعريف شده است

تنيـدگي، تغييرمكـان    و در گام دوم علاوه بر حفظ پيش
ــه ــين چرخ ــوابط آي ــابق ض ــه اي مط و  ATC-24 ي نام

 ها اثر داده شده است نمونه به FEMA-355D ي نامه آيين
سازي مطابق جدول  كار رفته براي مدل هح بمصال. [6,7]

ــه  ) 1( ــگاهي نمون ــات آزمايش ــاس مشخص ــا  و براس ه
    .باشد مي

مشــاهده ) 3، 4( هــايطــور كــه در شــكل همــان  
گردد، تطـابق خـوبي بـين نمودارهـاي هيسـترزيس       مي

هاي عددي با مدل آزمايشگاهي در هر  انتهاي تير نمونه
تغييـر   )5(در شـكل   چنـين  دو نمونه وجود دارد و هـم 

عددي در محل تشكيل مفصل پلاسـتيك   ي شكل نمونه
ــاملاً ــدل    ك ــي آن در م ــكل واقع ــر ش ــر تغيي ــق ب منطب

  .باشد آزمايشگاهي مي

  
گرفته از نتايج آزمايشگاهيي محدود، برهاي اجزاكار رفته در مدل مشخصات مصالح به 1جدول 

صالحنوع م كاربرد (MPa)تنش تسليم (MPa)تنش نهايي كرنش نهايي  

  ASTM A36 اي گوه واشر انگشتي  250  450  0.20

 ASTM A572 Gr50  تير، نوار برشگير جان تير  366  462  0.25

 ASTM A572 Gr50  ستون  321  453  0.25

 ASTM A148 Gr80/50  براكت  510  710  0.22

 A490  پيچ  900  1050  0.20
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  HH-8منحني هيسترزيس انتهاي تير، مدل عددي، نمونه ) ب(        HH-8 [1,2]، نمونه منحني هيسترزيس انتهاي تير، مدل آزمايشگاهي) الف(
  

  Wهاي آزمايشگاهي و عددي براي اتصال سري  هاي هيسترزيس انتهاي تير مدل منحني  3شكل 
  
  

     

 

     
  

  HH-6رزيس انتهاي تير، مدل عددي، نمونه منحني هيست) ب(      HH-6 [1]منحني هيسترزيس انتهاي تير، مدل آزمايشگاهي، نمونه ) الف(
  

  Bهاي آزمايشگاهي و عددي براي اتصال سري  هاي هيسترزيس انتهاي تير مدل منحني  4شكل 

  
 

        
  

  در انتهاي بارگذاري HH-8تغيير شكل نمونه عددي ) ب(            [1,2]در انتهاي بارگذاري  HH-8تغيير شكل نمونه آزمايشگاهي ) الف(
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هاي آزمايشگاهي و عددي در گام آخر بارگذاري تغيير شكل نمونه  5كل ش

 شرايط مرزي و بارگذاري

ــه  ــرزي مجموع ــرايط م ــرايط   ي ش ــامل ش ــايش ش آزم
هـاي  گاهي دو انتهاي ستون و محل قرارگيري مهار تكيه

  .نشان داده شده است )6(شكل جانبي تير در 
ــه   ــرزه  ب ــور بررســي عملكــرد ل اتصــال از  ايمنظ
 ATC-24 ي نامـه  اي آيـين چرخـه  اسـتاندارد  گذاريبار

بررسـي عملكـرد    برايچنين  هم. [6] استفاده شده است

نزديـك گسـل از بارگـذاري     ي اي اتصال در منطقهلرزه
 .[7] استفاده گرديده است FEMA-355Dنزديك گسل 

نمــودار بارگــذاري اســتاندارد ) 8(و شــكل ) 7(شــكل 
ــين ــه آي ــذاري ن ATC-24 ي نام ــل  و بارگ ــك گس زدي

FEMA-355D  صورت تغيير مكـان در انتهـاي    كه بهرا
  .دهدنشان ميتير اعمال شده است 

  

  
  

  گاهي و موقعيت مهارهاي جانبي در نظر گرفته شده براي مجموعه مورد بررسيطول تير و ستون و شرايط تكيه  6شكل 
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  مايشگاهي و عددياي استاندارد، مورد استفاده در مدل آزبارگذاري چرخه  7شكل 
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  اي نزديك گسل، مورد استفاده در مدل عدديبارگذاري چرخه  8شكل 
  
  

  هاي مرجع اي از مشخصات نمونهخلاصه  2جدول 
  

  انگشتي ضخامت واشر
(mm) 

پيچ تير ي اندازه  
پيچياندازه

 ستون
 نوع مدل ستون تير براكت

3.2-1.6 - 
1-1/2" 

(~M36) W2.1 W30x108 W14x233 1رجع مدل م  

3.2-1.6 
1-1/8" 

(~M30) 
1-1/2" 

(~M36) B2.1 W30x108 W14x233  2مدل مرجع  

  

  هاي عددي بررسي نمونه
ــدل ــدل  م ــع، م ــاي مرج ــه   ه ــتند ك ــايي هس ــرايه  ب
هـر مـدل   . ها استفاده گرديده اسـت  سنجي از آن صحت

در ايـن زيـر   . باشـد  زير مدل مـي  دهمرجع خود شامل 
ا ماننـد نيـروي   ه ـ نمونـه ها برخي از خصوصـيات  مدل
براكت به بال ستون  ي دهنده هاي اتصالپيچتنيدگي پيش
 ،چنين ضريب اصطكاك بين براكت با ستون و تير و هم
شـكل   Iتير مدل مرجع از نـوع تيـر    .است نمودهتغيير 
عمق تير و نسبت دهانه به عمـق تيـر، در   . [3]باشد  مي

ه تيرهاي عميق ب. استرفتار اتصالات تير به ستون مهم 
ها نسبت دهانه به عمـق   شود كه در آن تيرهايي گفته مي

اين نسبت با توجه به طول دهانه، عمق . باشد تير كم مي
در اثـر انحناهـاي   . باشـد  تير و نوع اتصال متفاوت مـي 

تري نسـبت   هاي بزرگايجاد شده، تيرهاي عميق كرنش
طور مشابه، در تيرهـا   به. كنندبه تيرهاي كوتاه تجربه مي

بت دهانه به عمـق كـم، شـيب لنگـر تنـدتري در      با نس
آن، كـاهش   ي نتيجـه . تيـر وجـود دارد   ي سراسر دهانه

طول تير مشاركت نموده در مفصل پلاستيك، و افزايش 
هاي غير الاستيك خواسـته شـده    ها تحت دوران كرنش
در اين مقاله نسبت دهانه به عمق  توان لذا مي. [2]است 

مشخصــات  .نمــودف را تيــر عميــق تعريــ 15كمتــر از 
برداشـت شـده    AISC ي نامـه ها از آيينهندسي براكت
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ــيچ [3].اســت  ــا و خصوصــيات هندســي پ  ضــوابطه
باشـد   مـي  RCSCها بر اسـاس ضـوابط    تنيدگي آن پيش
) 2(در جـدول   ي مرجـع هانمونه ساير مشخصات .[8]
هـاي مناسـب بـراي     جايي كـه براكـت   از آن. است آمده
 منظـور  بـه باشد،  B2.1و  W2.1تواند  مي عميق هايتير

ترين وضعيت بـراي اتصـال، ايـن     درنظر گرفتن بحراني
ترين تيري كه قابل استفاده اسـت بـه    ها با بزرگ براكت

چنين ماكزيمم ستون بال پهن قابل  هم. اندكار برده شده
مقطـع   AISC-358 [3] ي نامـه  استفاده طبق ضوابط آيين

W14x233 چشـمه   اتصـال از نـوع   ي چشـمه . باشد مي
شـده، ضـوابط    تير و ستون انتخاب و استاتصال قوي 

را در خصوص نسبت تير بـه سـتون    AISC ي نامه آيين
 نامـه  چنين ستون ضوابط آيين هم . [9]دننماي برآورده مي

هــاي پيوســتگي در خصــوص عــدم اســتفاده از ورق را
هـا   هـا، كـه در آن   مشخصـات مـدل  . [3]كنـد   مين ميأت

هاي اتصـال   تنيدگي پيچ يشضريب اصطكاك و نيروي پ
هـاي مرجـع   براكت به ستون، نسبت بـه مـدل   ي دهنده

بـا   .اسـت  آورده شـده ) 3(تغيير كرده است در جـدول  
هـاي  نمودار Pinchتنيدگي از مقدار  افزايش نيروي پيش

هـا را  اين نمـودار ) 9(شود، شكل  هيسترزيس كاسته مي
  .دهد نشان مي

    
  

  ها نمونه ي دي مورد بررسي و ماكزيمم انرژي كل جذب شدههاي عدمشخصات نمونه  3جدول 
  

ماكزيمم انرژي تجمعي 
  (kJ)  كل ي شده جذب

  ضريب اصطكاك
تنيدگي  نيروي پيش

 (kN) هاي ستون پيچ
  گروه  هانمونه

9140.3300RF1-PT300 

دل 
وه م

گر
1

 

11760.3410RF1-PT410 

1240 0.3500RF1-PT500 
12790.3600RF1-PT600 
1307 0.3 700 RF1-PT700 

1385 0.3 800 RF1-PT800 

1380 0.3 500 RF1-N.Shims 

1376 0.3 500 RF1-U.Shims 

1185 0.25 450 RF1-Fric0.25 

1224 0.40 450 RF1-Fric0.40 

12020.3300RF2-PT300 

دل 
وه م

گر
2

 

16200.3410RF2-PT410 

17110.3500RF2-PT500 
20020.3600RF2-PT600 
2065 0.3 700 RF2-PT700 

2088 0.3 800 RF2-PT800 

1841 0.3 500 RF2-N.Shims 

1839 0.3 500 RF2-U.Shims 

1650 0.3 450 RF2-Fric0.30 

1641 0.45 450 RF2-Fric0.45 

RF1,2-N.Shims:  بدون واشر انگشتي 1،2مدل مرجع. 

RF1,2-U.Shims:  داراي واشر انگشتي با ضخامت ثابت 1،2مدل مرجع.  
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 1هاي عددي، گروه مدل هاي هيسترزيس نمونه منحني) الف(
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 2هاي عددي، گروه مدل سترزيس نمونههاي هي منحني) ب(

  تنيدگي متفاوت هاي عددي با نيروهاي پيشهاي هيسترزيس انتهاي تير نمونهمنحني9شكل
 

هـاي رديـف بـالا     شده در پيچ نيروي اهرمي ايجاد  
 ي دهنـده  هـاي اتصـال  تنيـدگي پـيچ   سبب كاهش پـيش 

گردد كه اين موضوع اثـر وقـوع    ميبراكت به بال ستون 
Pinch شكل . )را ببينيد) 10(شكل (نمايد  را تشديد مي

اتصــال را بــراي تفــاوت جــذب انــرژي كــل، در ) 11(
بـا افـزايش   . دهـد  تنيدگي نشان مي مقادير متفاوت پيش

تـوان   تا حداكثر مقدار الاستيك مـي  تنيدگي پيشنيروي 
اي كـه بـا    گونـه  بـه . افزايش جذب انرژي را افزايش داد

 kJافزايش اتلاف انـرژي از   گيتنيد پيشافزايش نيروي 
 kJ 1210، و از Wبراي اتصال سـري   kJ 1306تا  920

از نتـايج  . كند تغيير مي Bبراي اتصال سري  kJ 2100تا 
 KBBراحتي دريافت كه اتصال  توان به دست آمده مي هب

از توانايي بيشتري در جذب انرژي نسـبت بـه    Bسري 
 ـ   .برخـوردار اسـت   Wاتصال سـري   راي ايـن مقـدار ب

 38%نامـه در حـدود    مجـاز آيـين   تنيـدگي  پيشحداقل 

شايد يكي از دلايل آن اتلاف انرژي در اتصال . باشد مي
نمـودار  . هـاي بيشـتر اسـت    دليل وجود پـيچ  به Bسري 

) 12(حساسيت اتصال، نسبت به نيروي پيش در شـكل  
انـرژي   تنيـدگي  پـيش با افـزايش  . نشان داده شده است

اتـلاف انـرژي ناشـي از    . يابـد  تلف شـده افـزايش مـي   
نامـه   مجـاز آيـين   تنيـدگي  پيش ي اصطكاك در محدوده

توانـد يكـي از مـواردي     اين موضوع مـي . حداكثر است
اين . دهد باشد كه جذب انرژي را در اتصال افزايش مي

. مشـهود اسـت  ) 12(خوبي در نمودار شـكل   تفاوت به
ها  هاي هيسترزيس انتهاي تير نمونهطور كه نمودار همان

مشـخص اسـت، ايـن اتصـال عملكـرد      ) 13(در شكل 
ميـزان  . نزديـك گسـل دارد   ي اي مناسبي در حوزهلرزه

هيسترزيس اتصال با توجه به تغييرمكـان   ي افت چرخه
 ي كنـد در محـدوده   اي كه اتصال تحمل مي ملاحظه قابل
اي عملكـرد لـرزه  ). 20%كمتـر از  (قبولي قرار دارد  قابل
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بارگذاري آن،  ي ولين نيمهنزديك گسل اين اتصال در ا
اسـت  ) monotonic(كه مشـابه بارگـذاري يكنواخـت    

و بر طبـق معيـار گسـيختگي     باشد مي، مناسب [10,11]
Vonmises  ــت ــر و براك ــاق  در تي ــيختگي اتف ــا گس ه

اي  در اين اتصال استفاده از واشر انگشتي گوه. افتد نمي
 اي كـه بـا  گونه به. دهد را كاهش مي تنيدگي پيشنيروي 

واشـر   ي اثـر كـاهش دهنـده    تنيدگي پيشكاهش نيروي 
اي استفاده  اي از واشر گوه نمونه .يابد اي افزايش مي گوه

ميـزان افـت   . قابل مشـاهده اسـت  ) 14(شده در شكل 
اي بـا   ناشي از واشـر انگشـتي گـوه    تنيدگي پيشنيروي 

متفـاوت   20%تـا   10%از  تنيـدگي  پيشتوجه به نيروي 
دهد، عملكـرد   نشان مي) 15( طور كه شكل همان. است
اي با افـزايش  اي اين اتصال تحت بارگذاري چرخهلرزه

چنـين حـذف و يـا     هـا و هـم   پـيچ  تنيـدگي  پيشنيروي 
  .يابد اي بهبود مي استفاده از واشر انگشتي غيرگوه
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  1هاي اتصال مدل مرجع لنگر، پيچ -هاي كرنشمنحني) الف(
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  2هاي اتصال، مدل مرجع لنگر، پيچ -هاي كرنشمنحني) ب(

  
  2و1هاي مرجعهاي اتصالات مدللنگر، پيچ-هاي كرنشمنحني10شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

  
  

  2هاي گروه نمودارهاي جذب انرژي مدل) ب(                            1هاي گروه نمودارهاي جذب انرژي مدل) الف(
  

  هاي عددي، نمونهتنيدگي پيشير متفاوت نمودارهاي جذب انرژي تجمعي كل براي مقاد 11شكل 
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                    W-راي اتصال سريب تنيدگي پيشنمودار حساسيت اتصال نسبت به نيروي ) الف(
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  B-سري براي اتصال تنيدگي پيشبه نيروي  نمودار حساسيت اتصال نسبت) ب(

  صالات تنيدگي پيشنمودار حساسيت به ميزان نيروي  12شكل 
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 1منحني هيسترزيس نزديك گسل مدل مرجع ) الف(
 2منحني هيسترزيس نزديك گسل مدل مرجع ) ب(

 
  هاي مرجع، تحت بارگذاري نزديك گسل هاي هيسترزيس انتهاي تير مدل منحني 13شكل 

  
 

  
  اي اي از واشر انگشتي گوهنمونه14شكل

  

 
 

 
 

يواشر انگشتونبد1منحني هيسترزيس مدل مرجع) الف(  

 
 
 

داراي واشر انگشتي با ضخامت  1منحني هيسترزيس مدل مرجع ) ب(
  ثابت
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

 
 

 
 

بدون واشر انگشتي2منحني هيسترزيس مدل مرجع) ج(  
 
 

داراي واشر انگشتي با ضخامت  2منحني هيسترزيس مدل مرجع ) د(
  ثابت

  عدديهاي  هاي هيسترزيس نمونهاثر واشر انگشتي بر منحني15شكل
  

25/0با ضريب اصطكاك  1مدل مرجع ) الف(  

 

 
40/0با ضريب اصطكاك  1مدل مرجع ) ب(  

 

 
30/0با ضريب اصطكاك  2مدل مرجع ) ج(  

 

 
45/0با ضريب اصطكاك  2مدل مرجع ) د(  

 
 ها اثر تغيير ضريب اصطكاك در منحني هيسترزيس نمونه17شكل
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در ميزان جذب انـرژي  براي بررسي اثر اصطكاك   
در نمـودار هيسـترزيس، ضـريب     Pinchو تغيير ميزان 

و براي   0.40تا  0.25از  Wسري  ي اصطكاك در نمونه
با افزايش . تغيير داده شد0.45 تا  0.3از  Bاتصال سري 

 Wضريب اصطكاك جذب انـرژي كـل اتصـال سـري     
 Bثابت مانده ولي جذب انرژي كل اتصال سري  تقريباً

اين . )12%حدود  چيزي در(فزايش داشته است اندكي ا
دليل افزايش تغيير شـكل پلاسـتيك    تواند به موضوع مي

هـا در  علت كاهش لغزش براكت تير، در محل مفصل به
، تفاوت در جـذب انـرژي را   )16(شكل . بال تير باشد

گونـه كـه    همان. دهد براي هر دو سري اتصال نشان مي
ضـريب اصـطكاك   دهد، افـزايش   نشان مي) 17(شكل 

نمودارهـاي هيسـترزيس    Pinchثير چنداني در ميزان أت
  .ها نداشته است نمونه
 ي در اين اتصال بيشترين مقدار تنش در محل تيغه  

در ). 18شـكل  (گـردد   آن ايجـاد مـي   ي براكت و پاشنه
هاي صورت گرفته ورق پشتي براكت كه تمامي بررسي

زيـر   ي در محل تمـاس بـا سـتون قـرار دارد و صـفحه     
 ي دهنده باشند كه نشانكننده داراي تنش كمي مي سخت

ايـن   .باشـد  براكت مـي  يدست بالا بودن برخي از اجزا
 150الـي   80ها در تمام طـول بارگـذاري حـدود     تنش

در طول فرآينـد  . مگاپاسكال تا تنش تسليم فاصله دارند
 .گردد پلاستيك مي ي براكت وارد مرحله ي آزمايش تيغه

ثيرگــذار أته شــدن در عملكـرد اتصــال ت ايـن پلاستيســي 
هـاي مـورد بررسـي تحـت     در تمـامي مـدل  . باشد نمي

اي اي اسـتاندارد و بارگـذاري چرخـه   بارگذاري چرخه
براكــت دچــار  ينزديــك گســل، هــيچ يــك از اجــزا 

مين أعلت ت رو اين اتصال به از اين. گسيختگي نگرديدند
گيرداري كافي و حذف جوشـكاري در كارگـاه اتصـال    

چنـين ايـن    هـم . باشـد  هاي بلند مـي  سبي براي سازهمنا
عنوان يك اتصال مناسب بـراي قـاب    تواند بهاتصال مي

كـار   نزديك گسـل بـه   ي در منطقه SMRFخمشي ويژه 
  .برده شود

  
  

      
  

  2كانتور تنش ون ميسز در مدل مرجع ) ب(           1كانتور تنش ون ميسز در مدل مرجع ) الف(
  

  هاي مرجع تنش ون ميسز در مدل توزيع  18شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره مششسال بيست و    

 گيري  نتيجه

ســازي عــددي و ســپس  در ايــن تحقيــق پــس از مــدل
آن با نتايج آزمايشـگاهي، بـه بررسـي رفتـار      ي مقايسه
اي تحت بارگذاري چرخه KBBاي اتصال خمشي لرزه

و برخـي از  . استاندارد و نزديـك گسـل پرداختـه شـد    
سـترزيس و  در نمودار هي Pinchعوامل دخيل در وقوع 

جذب انرژي اين نوع اتصال مورد بررسي قرار گرفـت،  
   .كه نتايج زير را در پي داشت

اي ايـن اتصـال در منطقـه نزديـك     عملكرد لـرزه  -1
رو اتصال خمشي  از اين. باشد قبول مي گسل، قابل

كايزر اتصال مناسبي براي استفاده در سيستم قاب 
در منـاطق نزديـك گسـل    ) SMRF(خمشي ويژه 

 . شدبا مي

علت زيـاد بـودن ارتفـاع و     هبراي تيرهاي عميق ب -2
وجـود   ها، نيروي اهرمـي بـه  صلبيت بالاي براكت

 كـه ايـن موضـوع سـبب كـاهش      استآمده زياد 
 براكـت  بـالاي  رديف هاي پيچ تنيدگي پيش نيروي

  .گردداتصال به ستون مي محل در
ــوه  -3 ــتي گ ــر انگش ــتفاده از واش  Tapered(اي اس

Wedge Shims (ــوع ا ــر وق ــديد  Pinchث را تش
نيـــروي  10-20%و ســـبب كـــاهش  كنـــد مـــي
براكت به بال  ي هاي اتصال دهندهپيچ تنيدگي پيش

 . گرددستون مي

بيش از اتصال  Bسري  KBBجذب انرژي اتصال  -4
چنــين بــا افــزايش نيــروي  هــم. اســت Wســري 
ها تا حداكثر مقدار الاسـتيك آن،   پيچ تنيدگي پيش

انرژي در اتصـال،   علاوه بر افزايش قابليت جذب
در نمودار هيسترزيس اين نوع  اتصـال   Pinchاثر 

 . يابد كاهش مي

 بـا  براكت سطوح بين اصطكاك ضريب افزايش با -5
 W سـري  KBB اتصـال  در  ستون، بال و تير بال

 حالي در. كندنمي چنداني تغيير كل انرژي جذب
 كـل  انرژي جذب اصطكاك ضريب افزايش با كه

ــزايش 12%حــدود در  B ســري KBB اتصــال  اف
 ـ اصـطكاك  ضريب افزايش چنين هم. يابد مي  ثيرأت

ــداني ــزان در چن ــودار Pinch مي ــترزيس نم  هيس
 .است نداشته ها نمونه

 انـــدكي KBB اتصـــال هـــاي براكـــت طراحـــي -6
در تـنش ايجـاد شـده    زيـرا   اسـت  كارانـه  محافظه
 ي انتهـايي و صـفحه   ي هاي بالايي صـفحه  قسمت

بارگــذاري كننــده در تمــامي مــدت  زيــر ســخت
 80در حدود (زيادي با تنش تسليم دارد  ي فاصله

   ).مگاپاسكال 150الي 
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