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باشید کیه بیرای ددی  در      ساخته میی  اتصالات فولادی پیش ۀها در زمین هرمی یکی از نوآوری رأسساخته شامل  پیش ۀاتصالات ویژ  چکیده
 هرمیی  میدولار فزی ی و دسیم     ۀساخت پیشای  نصب و سرع  اجرا پیشنهاد شده اس . در این مقاله به بررسی اندرکنش بین اتصال فرم سازه

 ۀنی سنجی آن توسط نتیای  ییک نمو   که صح  آباکوساف ار  شود. برای این منظور دسم  هرمی شکل با ابعاد مختزف در نرم شکل پرداخته می 
دهد کیه   گیرد. نتای  نشان می درار می ATC-24 ۀنام اس آیینرأسو تح  بارگذاری تناوبی ب شود میسازی  آزمایشگاهی صورت گرفته اس  مدل

رادیان بدون کاهش در مقیدار نییروی دابیل تحمیل      06/0رادیان در دسم  خطی و حدادل  01/0ها دادر به تحمل دوران بیشتر از  تمامی نمونه

هیای خمشیی بیا     ای جی   دیا    و همچنین بیانگر آن اس  که این فرم سیازه  باشد میظرفی  دورانی بالای این اتصال  ۀدهند که نشان باشند می
اتصیال   ۀشیکل بیرروی صی ح    باشد که دسم  هرمی ای می گردد. بیشترین ظرفی  جذ  انرژی مربوط به نمونه پذیری ویژه محسو  می شکل

توانید سییب    گاه جیانیی در تییر، میی    است اده از تکیه عدم اتصال ستون بالا درار داشته باشد. ۀل برروی ص حشک ستون پایین و یک مقطع دوطی
 درصدی مقاوم  اتصال گردد.42پیچش در تیر و کاهش 
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Interactions of the Column Pyramid Head and Special Prefabricated Steel Connection 

under Cyclic Loading 
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Abstract Special prefabricated connections and pyramid-shaped column heads are important 
innovations in steel structural forms. These connections have been proposed for accurate assembly and 

prompt implementation. In this study, the interactions between the two parts of connections have been 
investigated. For this purpose, the pyramid-shaped part is modeled in the ABAQUS software with 

different dimensions and under cyclic loads according to ATC-24 code. For verification of the software 

outputs, the outputs of the software have been compared to the experimental results. The results show that 

all specimens can bear a 0.01 radian rotation in the linear region and at least 0.06 radian rotation 

without a reduction in the tolerated force. These results demonstrate that the connection has a high 

rotational capacity and may be classified in the special moment frames. Maximum energy absorption 

capacity occurs in the specimen whose pyramid-shaped part is placed on the flange of the lower column 

and a box section is also placed on the flange of the upper column. Beams without lateral support show 

42 percent reduction in connection resistance compared with  un-rotated beams due to rotation. 
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 مقدمه
افی ایش   ۀتیرین پارامترهیایى کیه در زمینی     یکى از مهی  

ساختمان تأثیرگیذار اسی ، امکیان     ورى در صنع  بهره

هیاى جدیید سیاخ      است اده از مصیال  نیوین و روش  

هیای   در این پیژوهش اتصیالات یکیی از فیرم    . باشد می

کیه در آن تمیامی    سیاخته  پییش ای فولادی مدولار  سازه

و  گییرد  میی مراحل ساخ  اعضیا در کارخانیه صیورت    

 ۀوسییز  و بیه  گردد می پروژه حمل یسپس به محل اجرا

شیوند موردبررسیی دیرار     بیه یکیدیگر متصیل میی    پیچ 

 شیکل  هیایی دیوطی   ای از سیتون  گیرد. این فرم سیازه  می

که در انتهیای آنهیا صی حات اتصیال      تشکیل شده اس 

و تیرهیایی کیه در انتهیای آنهیا      اسی   افقی درار گرفتیه 

که در بالا و پایین به صی حات   اس  شکل مقطعی دوطی

با توجه بیه آنکیه    . در این پژوهشاند اتصال متصل شده

باشید و در محیل پیروژه     میی  ساخته پیش این فرم کاملاً

جهی   بیه  شیوند،   تمامی اج ا بیه یکیدیگر متصیل میی    

گیردد. در   ر اجرا یک روش پیشنهادی ارائه میسهول  د

 ۀشیکل بیرروی صی ح    این روش از یک دسم  هرمیی 

شکل تیر  گردد که دسم  دوطی اتصال ستون است اده می

تیر   گیرد و اجرای سازه را خیزی راح  یدرون آن درار م

تصال ا یاجرا ۀاج ا و نحو (1)سازد. شکل  تر می و ددیق

هد. پس از آن بیه بررسیی انیدرکنش بیین     د میرا نشان 

پرداختیه  شکل و اتصال تح  بار متنیاو    دسم  هرمی

 یاجی ا  اف ار نرمشود. برای این منظور ابتدا اتصال در  می

آن توسط نتیای  ییک    سنجی که صح  آباکوسمحدود 

سیازی   نمونه آزمایشگاهی صیورت گرفتیه اسی  میدل    

گیییرد. سییپس  و تحی  بییار تنیاوبی دییرار میی    شییود میی 

تغییرمکان و لنگر دوران مربوط بیه آن  -نمودارهای نیرو

شکل با ابعیاد و   و پس از آن دسم  هرمی شود میرس  

و در هیر   گیردد  میی های مختزف به اتصال اضیافه   اندازه

حال  نمودارهای مربوط رس  و با حال  بدون دسیم   

منظیور بررسیی اثیر     گیردد. بیه   هرمی شکل مقایسیه میی  

گاه جانیی در تیر بیر نمودارهیای رکرشیده تمیامی      تکیه

گیاه جیانیی میورد     ها در دو حال  با و بدون تکیه نمونه

بررسی درار گرفته شده اسی . لازم بیه رکیر اسی  کیه      

ایین مقالیه بیر اسیاس      شیده  نتخیا  های ا ضخام  ورق

پژوهش دیگری که توسط محققین صورت گرفته اسی   

ادامه باشند. در که در دس  چاپ میانتخا  شده اس . 

 شود. گرفته ارائه می های صورت برخی از پژوهش
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 T-stubsای اتصال  عمزکرد لرزه [1]براوو و هریرا  
 آنهیا ند. درا تح  بارگذاری تناوبی مورد بررسی درار دا

تح  نی   به را با مقیاس یک T-stubsنمونه از اتصال  20
محیدود   یبعیدی اجی ا   بارگذاری تناوبی و یک مدل سه

 ۀبیا نمونی   مشابه شرایط آزمایشگاهی که نتیای  آن دییلاً  
ند. دبررسی درار دا آزمایشگاهی کنترل شده بود نی  مورد

نتییای  آزمایشییگاهی افیی ایش مقاومیی  را نسییی  بییه   
میدهای  ت اوت بیین   همچنینهای موردانتظار و  طراحی

و سوفیاس دهد.  انتظار و وادعی را نشان می شکس  دابل
محدودی  یبه بررسی آزمایشگاهی و اج ا [2]همکاران 

یافته پرداختنید.   اتصال با ورق انتهایی با مقطع تیر کاهش
نتای  نشان داد که تطابق خوبی بین مدل آزمایشگاهی و 

بیه   [3] یانی  و کیی    باشید.  محدودی میی  یمدل اج ا

بررسییی آزمایشییگاهی رفتییار سییه نییوت اتصییال تحیی   
بارگذاری سیکزی پرداختند. یک نیوت از ایین اتصیالات    
جوشی و دو نوت دیگر پیچی بودند. در اتصیال جوشیی   

صییورت مسییتقی  بییه سییتون جییوش شییده و در  تیییر بییه
ۀ نیشیی  وسییز  آنها اتصیال بیه  اتصالات پیچی در یکی از 
شیی جیان و نیشیی    نی ۀوسیز جان و در دیگری اتصال به

 دهید کیه   بالا و پایین صورت گرفته بود. نتای  نشان میی 
شیده بهتیر از دو اتصیال دیگیر      عمزکرد اتصیال جیوش  

بیه بررسیی اسیتاتیکی و     [4]و همکیاران  لییو   باشد.  می
صیورت   فزی ی بیه   ۀسیاخت  پییش ای اتصال میدولار   لرزه

صیورت   آزمایشگاهی پرداختند. در این اتصال تیرهیا بیه  
عنیوان   ودند که از دو مقطع نیشی در بیالا بیه  خرپاشکل ب

عنیوان بیال    کششی و دو مقطع نیشیی در پیایین بیه   بال 
 ۀوسیییز هییا بییه . اییین نیشیییفشییاری اسییت اده شییده بییود

عنوان جان تیر بیه یکیدیگر متصیل     هایی مور  به نیشی
تیر شیدن    دهد کیه بیا بی ر     شده بودند. نتای  نشان می

های جان عمزکیرد   نیشی همچنینهای بال و  مقطع نیشی
 .کند اتصال بهیود پیدا می

هیا   دلیل پیچیده بودن تغییرشکل تحزیل اتصالات به 
در نواحی مختزف، رفتیار ییرخطیی هندسیی و مصیال      

هیای کوچیک، مودهیای گسییختگی      حتی در بارگذاری

مختزییف و... بسیییار دشییوار اسیی  و از طرفییی انجییام   

ر هیای مختزییف ییرعمزییی، بسیییا  آزمیایش بییرای نمونییه 
باشد. لذا باتوجه به رشد کمیی و   گیر می پره ینه و ود 

 آنهامحدود و توانمندی بالای  یهای اج ااف ار نرمکی ی 
هیای  اف ار نیرم اسیت اده از   ،های پیچییده  در انجام تحزیل

 ABAQUSو  ANSYSاز جمزه  اج ای محدودمختزف 
پژوهشییگران  یرو هییای پیییش تییرین گ ینییه از مناسییب

راحتیی رفتیار    تواننید بیه   هیا میی  اف ار نیرم باشد. ایین   می
و پارامترهای لازم را  کنندسازی  اتصالات پیچیده را مدل

عنییوان خروجییی ارائییه نماینیید. در اسییت اده از اییین   بییه
ها بایستی میواردی از جمزیه نیوت المیان، ابعیاد      اف ار نرم

ارگیذاری، تعرییف   بندی، نیوت ب  مش ۀالمان، نوت و نحو
بگیرنید تیا   دیرار  ... موردددی   نظر ورفتار مصال  میورد 

دیولی باشیند. درادامیه    نتای  حاصل، نتای  صحی  و دابل

گرفتیه بیرروی    به بررسی برخیی از تحقیقیات صیورت   
 اج ای محیدود های اف ار نرماتصالات فز ی بااست اده از 

 شود. پرداخته می

اج ای  اف ار نرمبااست اده از  [5]و همکاران داسمیه  
هیای   رسی عددی اتصالات با ورقآباکوس به بر محدود

برای درابتدا  آنهاانتهایی تح  بارهای سیکزی پرداختند. 
سنجی نتای  را با یک مدل آزمایشیگاهی مقایسیه    صح 
 آنهیا پرداختند.  اف ار نرمسازی با  و سپس به مدل ندنمود

روی پاسخ د که تغییر ابعاد اعضای اتصال بران بیان نموده
که اف ایش عمیق   طوری به ،گذارد ثیر میأای اتصال ت لرزه

ای  ستون و سختی اتصیال سییب بهییود عمزکیرد لیرزه     
های انتهایی باید طوری  ضخام  ورق همچنینشود.  می

از لنگیر پلاسیتیک تییر     آنهیا انتخا  گردد کیه ظرفیی    
انید تیا    تلاش نموده [6] وسزیکی  الهندی تر باشد. ب ر 

است اده از تغییر در شکل هندسی اتصال ناودانی بتوانند با
دوران اتصیال را بهییود    -( منحنی لنگیر RCCمعکوس )
بیرای   آبیاکوس  اج ای محیدود  اف ار نرماز  آنهابیخشند. 

بیرروی   آنهیا کیید اصیزی   أسازی است اده نمودنید. ت  مدل
پیذیری، ظرفیی  دوران و    سختی، مقاوم ، عوامل شکل

 دهید کیه   مکانیک شکس  اتصال بود. نتیای  نشیان میی   
 03/0هییا دارای حییدادل ظرفییی  دوران   تمییامی نمونییه

رادیان و در ییک میورد    06/0رادیان، و در بیشتر موارد 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X14002703
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X14002703
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به بررسیی دو   [7] اسواتی و گاران  باشد. رادیان می 6/1

نوت اتصال که عیارت بودند از اتصال تییر بیه سیتون بیا     
یافتیه   یافته و بیدون مقطیع بیال کیاهش     مقطع بال کاهش

تح  بارگیذاری سییکزی پرداختنید. اتصیال بیا مقطیع       

یافته در اییالات متحیده، ژاپین و اروپیا صیورت       کاهش
نیوت اتصیال بیرای    روی ایین  ، اما آزمایش بیر گرفته بود

بییرای  آنهییامقییاطع هندوسییتان انجییام نشییده بییود.    

 ۀرا با نمونی  اج ای محدودسنجی نتای  یک مدل  صح 
هیا   سیازی  آزمایشگاهی مقایسیه نمودنید و سیپس میدل    

دهد کیه اتصیال بیدون     صورت پذیرف . نتای  نشان می

باشید   ضیعی ی میی   یافته دارای عمزکرد مقطع بال کاهش
از دسم  جوش فزینچ پیایین آییاز    ها  که، ترک طوری هب

یافته دابزی  تحمل  شود اما اتصال با مقطع بال کاهش می
کیه در جیوش خرابیی ات یادی      رادیان را بیدون آن  02/0

به بررسی اثیر آراییش    [8]و همکاران  گرامی دارد. بی تد
-Tهیای انتهیایی و    ها در اتصالات فیولادی بیا ورق   پیچ

Stub نمونیه   14 آنهیا ختند. تح  اثر بارهای تناوبی پردا
شده را بیا تغیییر در ترتییب درارگییری      از اتصالات رکر

 اجی ای محیدود  روش  ها در جه  افقی و دائ  را به پیچ

مورد بررسیی دیرار دادنید، نتیای  بییانگر آن اسی  کیه        
بیشیتر از   T-Stubظرفی  لنگر و سختی دورانی اتصیال  

 [9]همکیاران   و شی باشد. های انتهایی می اتصال با ورق

 افی ار  نرمدر  را تنیده های پیش اتصال با پیچ نمونه هش 
ANSYS  سازی نمودنید. نتیای     دلم ای چرخه بار تح

اجی ای  تطیابق خیو  بیین میدل      ۀدهنید  حاصل نشیان 

 باشد. ی و مدل آزمایشگاهی میمحدود
که مقطع ستون اتصال میورد بررسیی    به آن باتوجه 
به بررسی تعدادی از باشد در این دسم   شکل می دوطی

شده بر روی اتصال صیزب بیا مقطیع     های انجام پژوهش
 توان شود. از آن جمزه می شکل پرداخته می ستون دوطی

 درخصوص [10]  استزکو توسط شده انجام تحقیقات به

 از بااسیت اده  دیوطی  سیتون  بیه  تییر  صزب اتصال تقوی 

مییورا و  نمیود.   اشیاره  تیرهیا  روی پارچیه  یک های ورق
 و پلاستیک، تغییرشکل ظرفی  ۀمحاسی برای [11] ماکینو

 شیکل  I تیر اتصال از خاصی نوت یینها خمشی مقاوم 

 مقیاس با هایی مدل برروی هایی آزمایش، دوطی ستون به

 رفتیار  هیسترسییس  هیای  منحنیی  و ندانجام نمود وادعی

 مطالعییات جدیییدترین از را رسیی  نمودنیید. اتصییال

 دوطی ستون به شکل I تیرهای اتصال برروی گرفته انجام

 و عیددی  مطالعیات  بیه  تیوان  میی  خیی   لرزه مناطق برای
 [12] گوسوامی و میورتی   توسط شده انجام آزمایشگاهی

 از اتصیال  تقویی   بیرای  مطالعیات  ایین  نمود. در اشاره

 تحتانی و فودانی های بال برروی مور  لچکی های ورق

 بیا  پیشینهادی  اتصیال  رفتیار  و اسی   شیده  اسیت اده  تیر

 اس . گردیده مقایسه معمول اتصالات
 

 سنجی صحت
سیازی،   میدل  ۀ، و نحیو افی ار  نیرم سنجی  صح  منظور به

اجی ای   افی ار  نیرم در   یان  و کیی مورد آزمایش  ۀنمون

شیده   سازی گردید. فیولاد اسیت اده   مدل آباکوس محدود

باشید. ابعیاد و    میی  SS400مقاطع اتصیال از نیوت    برای

 ۀشده در نمون اتصال باتوجه به مقادیر ارائه یاج ا ۀانداز

منحنیی   (2). شیکل  [3] سازی گردیید  آزمایشگاهی مدل

 ۀو نمونی  اج ای محیدود  ۀتغییرمکان را برای نمون-نیرو

طیور کیه مشیاهده     دهید. همیان   آزمایشگاهی نشیان میی  

 ۀشود تطابق بسیارخوبی بیین نتیای  حاصیل از نمونی     می

 باشد. میبردرار  یآزمایشگاه ۀو نمون اج ای محدود

 

 
 

 آزمایشگاهی و عددی ۀتغییرمکان نمون -منحنی نیرو  2شکل 

 سازی اتصال مدل
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ابعاد و مقطیع   ،[3] شده خمشی انتخا  دا  مقاوم ۀنمون

 (3)سیازی اتصیال در شیکل     میدل  ۀتیر و ستون و نحیو 

شیده در ایین    تمامی مقاطع است اده نشان داده شده اس .

هیای انتهیایی، مقطیع     رها، ورقها، تی تحقیق شامل ستون

و تمیامی    SS400شیکل از فیولاد   دوطی و دسم  هرمی

اسی  کیه    A490شده از نوت پرمقاوم   های است اده پیچ

. [3,8] ( ارائیه شیده اسی    1) در جدول آنهامشخصات 

 GPa 200 مدول الاستیسیته برای تمامی مقاطع برابر بیا  

در دو اسی . بارگیذاری    3/0و ضریب پواسون برابر بیا  

اول باتوجیه بیه    ۀمرحزه صورت گرفته اس ، در مرحزی 

کیزونییوتن   107تنییدگی   ها نیروی پییش  نوت و سای  پیچ

دوم  ۀو در مرحزیی [13] شییود هییا اعمییال مییی  بییه پیییچ

بیه   ATC-24 بارگذاری ۀنام آیین طیق ضوابط نهااتغییرمک

 که مقیادیر آن در جیدول   [14] گردد انتهای تیر وارد می

باتوجیه بیه اینکیه در تمیامی      باشید.  هده میمشا دابل )2(

باشید،   دطعات ضخام  نسی  به سایر ابعاد کوچک میی 

و  Shellسییازی دطعییات از المییان  درنتیجییه بییرای مییدل

است اده شده اسی  کیه    Solidها از المان  سازی پیچ مدل

سنجی اندرکنش بین این دو نوت المان انجام  صح  دیلاً

سازی پیچیده نشیود   لبرای آنکه مد همچنینشده اس . 

که نسی  بیه سیایر    Structuralبندی  و بتوان از نوت مش

باشید اسیت اده    بندی دارای دد  بیالاتری میی   انوات مش

جداگانییه ترسییی  و سییپس صییورت  نمییود، دطعییات بییه

 .انید  به یکدیگر متصل شیده  Tieاست اده از تماس نوت با

 Generalصیورت  ص حات به ۀها و جدار تماس بین پیچ

contact   و از نوت Penalty     5/0بیا ضیریب اصیطکاک 

 .[13] درنظر گرفته شده اس 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 دا  خمشی،  ( مقطع ابعاد ستون، ج( مقطع و ابعاد تیر ۀالف( نمون  3شکل 

 

 

a 

a 

tc 

a=135.3mm, tc=58.5mm 

b 

h 

b=125mm ,h=250mmtf=9mm ,tw=6mm 

 الف(

 )  
 ج(
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 [3,8]های مصرفی  مشخصات فولاد و پیچ  1جدول 
 

 کرنش )مگاپاسکال( تنش مقاطع مواد

SS400 
های اتصال،  تیر، ستون، ورق

 شکل دوطی و دسم  هرمی

332 00178/0 

332 0196/0 

450 2134/0 

A490 ها پیچ 

794 00386/0 

1035 0135/0 

1035 0309/0 

1048 2/0 

 

 بارگذاری در انتهای تیرمراحل   2جدول 
 

 

 شده سازی های مدل گذاری و مشخصات نمونه نام  3جدول 
 

g (mm) b (mm) L (mm) p (mm) h (mm) های اتصال ضخام  ورق (mm) نمونه 

- - - - - 15 C0 

1 - 3/113 50 150 15 C1h150p50g1 

5 - 3/105 50 150 15 C2h150p50g5 

1 - 3/113 50 75 15 C3h75p50g1 

5 - 3/105 50 75 15 C4h75p50g5 

1 - 3/113 50 75 15 C5h75h75p50g1 

5 - 3/105 50 75 15 C6h75h75p50g5 
*1 230 3/113 50 75 15 C7h75p50b230g1 

 

سیازی شیده در جیدول     های مدل گذاری نمونه نام 

 ( ارائه شده اس .3)
 صورت زیر می باشد: ها به گذاری نمونه نام
ند دارای دو باشی  می hهایی که دارای دو حرف  نمونه. 1

ورق انتهایی ستون بالا  رویشکل یکی بر عضو هرمی
 باشند. ورق انتهایی ستون پایین می رویو یکی بر

معییرف ارت ییات دسییم     hعییدد بعیید از حییرف   . 2

 باشد. شکل می شکل دسم  هرمی مکعیی

شکل  معرف ارت ات دسم  هرمی pعدد بعد از حرف . 3
 باشد. شکل می دسم  هرمی

باشد شامل یک مقطیع   می b ای که دارای حرف نمونه. 4

سیتون  هیای اتصیال    شده بیه ورق  دوطی شکل متصل
باشد و عدد بعد از آن معرف ارت ات این  بالا می ۀطیق

 باشد. مقطع دوطی می

 ۀآزاد بیین زائید   ۀمعیرف فاصیز   gعدد بعد از حرف . 5
باشید کیه    شکل و وجه داخزی دوطی اتصال می هرمی

نشیان داده شیده    (4)صیورت شیماتیک در شیکل     به

 اس .
نییروی وارد بیه    هنگامی کیه مقیدار   C0 ۀدر نمون 

کیزونیوتن باشد اولین عضیوی   62/71انتهای تیر برابر با 

 18 ... 14 13 ... 10 9 ... 6 ... 3 2 1 شمارۀ مرحزه

 ±100 ... ±60 ±50 ... ±35 ±30 ... ±18 ... ±9 ±6 ±3 متر( تغییرمکان )میزی
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رسیید  از اتصییال کییه تیینش در آن بییه تیینش تسییزی  مییی

 بااف ایش نیرو تینش در  باشد. های انتهایی ستون می ورق
کدام دچار  رسد اما هیچ میسایر اعضا نی  به تنش تسزی  

 100سییب تغییرمکیان   گردد. نیرویی که  گسیختگی نمی

 73/113گییردد برابییر بییا  متییر در انتهییای تیییر مییی میزییی

توزییع تینش    (6) و (5) هیای  باشد. شکل کیزونیوتن می

-منحنیی نییرو   (7) اتصال و شکل یفون میسی  در اج ا
دهد. لازم به رکر اس  کیه   تغییرمکان اتصال را نشان می
ربع متر م ها کیزوگرم بر سانتی واحد تنش در تمامی شکل

 باشد. می
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

Short column 

L
+

2
g
 

L
 

Pyramidal 

part 

گذاری پارامترهای نام  4شکل               

 هانمونه

α=45o 

α=45o 

h 

p 

  )شروت تسزی ( C0توزیع تنش فون میسی  در اتصال   5ل شک

  (متر میزی100)تغییر مکان  C0توزیع تنش فون میسی  در اتصال   6 شکل
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 متر( میزی 100)تغییرمکان  C1h150p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   8شکل 
 

 
 

  )شروت تسزی ( C1h150p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   9شکل 

 

  C0منحنی نیرو تغییرمکان در اتصال   7 شکل
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 C1h150p50g1منحنی نیرو تغییر مکان در اتصال   10شکل 

 

کیه نییروی وارد    هنگامی C1h150p50g1 ۀدر نمون 

کیزونیوتن اس  اولین مقطعی که تنش آن  91/72برابر با 

 .باشد رسد ورق پایین انتهای ستون می به تنش تسزی  می

هنیوز بیه تینش     در این مرحزه ورق بالای انتهای سیتون 

تسزی  نرسیده اس . با اف ایش نیرو تنش در سایر مقاطع 

رسید امیا هییچ عضیوی دچیار       نی  به تنش تسیزی  میی  

تحمل اتصیال   گردد. بیشترین نیروی دابل گسیختگی نمی

کیزونیوتن و نیروییی کیه    93/113در این حال  برابر با 

گیردد   متر در انتهیای تییر میی    میزی100مکان  سیب تغییر

توجیه   دابیل  ۀباشید. نکتی   کیزونییوتن میی  35/111برابر با 

شیکل   کاهش تنش ورق انتهای ستونی که دسم  هرمی

 و (8) هیای  باشد. شیکل  بر روی آن درار گرفته اس  می

 اتصیال و شیکل   یتوزیع تنش فون میسی  در اجی ا  (9)

 دهد. رمکان اتصال را نشان میتغیی-منحنی نیرو (10)
 کیه نییروی وارد   گیامی هن C3h75p50g1 ۀدر نمون 

کیزونیوتن اس  اولین مقطعی که تنش آن  03/73برابر با 
باشد،  رسد ورق پایین انتهای ستون می میبه تنش تسزی  

در این مرحزه ورق بالای انتهای سیتون هنیوز بیه تینش     
کیه مقیدار نییروی وارد بیه      تسزی  نرسیده اس . هنگامی

تیک رسید در تییر م صیل پلاسی     کیزونیوتن میی  03/112
و  گیردد  میی و پس از آن تیر دچار پیچش  شود میایجاد 

کیه نیروییی کیه     طوری به کند مقادیر نیرو کاهش پیدا می
 6/67شیود برابیر بیا     متیر میی   میزی100سیب تغییرمکان 

توزیع تینش   (12) و( 11) های باشد. شکل کیزونیوتن می
-منحنی نیرو (13) اتصال و شکل یفون میسی  در اج ا

 دهد. تغییرمکان اتصال را نشان می
 

 
 

     C1h75p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   11شکل 

 )شروت تسزی (

 

 
 

  C1h75p50g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   12شکل 

  متر( میزی100مکان )تغییر
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 C3h75p50g1تغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  13شکل 

 

 و C4h75p50g5 ،C5h75h75p50g1 هییای نمونییه 
C6h75h75p50g5 ۀبسیییار مشییابه نمونیی C3h75p50g1 

توزیع تنش فون میسی   (15) و( 14) های باشد. شکل می
تغییرمکیییان اتصیییال -منحنیییی نییییرو (16) و شیییکل

C6h75h75p50g5 دهد. عنوان نمونه نشان می را به 

 

 
 

 C6h75h75p50g5توزیع تنش فون میسی  در اتصال   14شکل 

 )شروت تسزی (

 

 
 

 C6h75h75p50g5توزیع تنش فون میسی  در اتصال   15شکل 

 (متر میزی100)تغییرمکان

 
 

 C6h75h75p50g5تغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  16 شکل

 

کیه نییروی    هنگیامی  C7h75p50b230g1 ۀدر نمون 

کیزونیوتن گردد اولیین مقطعیی کیه     07/76برابر با  وارد

رسد ورق پایین انتهای ستون  آن به تنش تسزی  می تنش

باشد، در این مرحزه ورق بالای انتهای ستون هنوز به  می

تحمیل   تنش تسزی  نرسیده اس . بیشترین نییروی دابیل  

کیزونیییوتن و  57/113اتصییال در اییین حالیی  برابییر بییا 

گردد برابیر   می متر میزی 100مکان نیرویی که سیب تغییر

 (18) و( 17) هیای  باشد. شیکل  یوتن میکیزون 91/110با 

 (19) اتصیال و شیکل   یتوزیع تنش فون میسی  در اج ا

دهیید.  اتصییال را نشییان مییی تغییرمکییان-منحنییی نیییرو

تغییرمکیان   -گردد منحنی نییرو  که مشاهده میطور همان

کیه   اس در این حال  دارای سط  زیر نمودار بیشتری 

ژی بیالاتر  نشان دهنده عمزکرد بهتر و ظرفی  جذ  انر

 باشد. ها می این نمونه اتصال نسی  به سایر نمونه

 

 
 

 C7h75p50b230g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   17شکل 

 )شروت تسزی (
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 C7h75p50b230g1توزیع تنش فون میسی  در اتصال   18شکل 

  (متر میزی100)تغییرمکان

 

 
 

 C7h75p50b230g1تغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  19شکل 

 

هییای تغییرمکییان نسیییی طیقییه شییامل چییرخش   

باشد. از آنجا که  مدل می یالاستیک و ییرالاستیک اج ا

اتصیال تییر    ۀهای خمشی در ناحیی حداکثر لنگر در دا 
هیای ییرالاسیتیک در   چیرخش  ۀباشد، عمد به ستون می

 ۀهیای چشیم   دهد که شامل چیرخش  اتصال رخ می گره

اتصال، اج ای اتصال و دسم  ابتدایی تییر کیه م صیل    
دلیل فیر    همین باشد. به شود، می پلاستیک را شامل می

شیود کیه چیرخش ییرالاسیتیک میدل تقریییاً برابیر        می

تغییرمکیان   ۀمحاسیی  ۀسی . نحیو   اتصیال ا  هچرخش گر
 داده شده اس . نشان (20) نسیی طیقه در شکل

داده شده اسی ،   نشان (21) شکل طور که در همان 

(، حداکثر ممانی اسی  کیه اتصیال    Mnمقاوم  اتصال )
تیوان   توانید تحمیل نمایید. مقاومی  اتصیال را میی       می

براساس مدل حال  حدی نهایی اتصال و یا از آزمیایش  
مربوط به مقیاوت اتصیالات   فی یکی تعیین نمود. مقادیر 

باشید.   مشیاهده میی   دابیل  (4)شده در جیدول   سازی مدل
مکیان  این جیدول مقیادیر مربیوط بیه تغییر     در همچنین

اتصیال   یشدن بخشی از اج ا ۀ جاریانتهای تیر در لحظ
(Dy مقدار نیرو در لحظی ،)جیاری  ۀ  ( شیدنRy زاویی ،)ۀ 

 یشدن بخشی از اج ا جاری ۀدری   میان طیقه در لحظ

( Rmaxتحمل اتصیال )  (، حداکثر نیروی دابلyθتصال )ا
( را  R100) متیر  میزیی  100و مقدار نیرو در تغییرمکیان  

 دهد. های مختزف نشان می برای نمونه
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Beam mid-span (L) 

Δ 

Θ=Δ/L 

 [15]نحوۀ محاسیۀ تغییرمکان و دوران اتصال   20شکل 



 فولادی در بارگذاری متناو  ۀساخت پیش ۀاتصال ویژ و ستون رأساندرکنش هرم       54

 

 

 1396، یک، شمارۀ ام سی سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 های مختزف برای نمونه Mn و Dy، Ry، yθ، Rmax ، R100 مقادیر  4جدول 

 

Mn (kN.m) R100 (kN) Rmax (kN) θy (rad.) Ry (kN) Dy (mm) نمونه 

113.73 113.73 113.73 0.0163 71.78 16.35 C0 

113.93 111.35 113.93 0.0167 72.91 16.66 C1h150p50g1 

111.85 67 111.85 0.0177 71.87 116.33 C2h150p50g5 

112.03 67.6 112.03 0.0163 71.93 16.33 C3h75p50g1 

111.9 66.8 111.9 0.0163 71.89 16.33 C4h75p50g5 

112.13 66.5 112.13 0.0163 72.2 16.33 C5h75h75p50g1 

112.8 66.1 112.8 0.0163 71.92 16.33 C6h75h75p50g5 

113.57 110.91 113.57 0.0163 76.07 16.32 C7h75p50b230g1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [16] مقاوم  اتصال براساس نمودار لنگر دوران ۀمحاسی  21 شکل

 های مختزف اسکزتون نمونهمنحنی   22 شکل
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بیه   AISC 2005 [16] ۀنامآیینسه نوت دابی که در  
  اشاره شده اسی ، سیه سیط  مختزیف از ظرفیی      آنها

انتظییار را شییامل ای مورد چرخشییی ییرالاسییتیک لییرزه 
و متوسیط   (SMF)هیای خمشیی وییژه     شوند. دیا   می

(IMF) ترتییب بیرای پیذیرش چیرخش ییرالاسیتیک       به
هییای خمشییی  شییوند. دییا  طراحییی مییی 01/0و  03/0

طیور   شوند که بیه  ای طراحی می گونه به (OMF)معمولی 
ای در حال  الاستیک بادی بماننید و فیر     ملاحظه   دابل
های ییرالاستیک بسیار کمی داشته  شکل شود که تغییر می

ویییژه، متوسییط و  ی خمشیییهییا باشییند. درنتیجییه دییا 

 ۀتغییرمکیان نسییی طیقی   ترتییب   بتوانند بیه  بایدمعمولی 
باتوجه به مقادیر  یرند.را بپذ رادیان 01/0و  02/0، 04/0

ها اتصال  شود که در تمامی نمونه مشاهده می (4) جدول

 ۀرادییان در ناحیی   01/0دادر به تحمیل دوران بیشیتر از   
ن بیدون کیاهش در مقیدار نییروی     رادییا  04/0خطی و 

آن اس  که این فیرم   ۀدهند باشند که نشان تحمل می دابل

پذیری  کلهای خمشی با ش  توان ج   دا ای را می سازه
کیه در  شیود   مشیاهده میی   همچنیننظر گرف . ویژه در

که در تییر م صیل پلاسیتیک    ها پس از آن برخی از نمونه
و مقیدار نییروی    شیود  میایجاد گردید تیر دچار پیچش 

 (22)نمایید. شیکل    تحمل اتصال کیاهش پییدا میی    دابل
 دهد. ها را نشان می نمودار اسکزتون مربوط به نمونه

 

 گاه جانبی در انتهای تیر بر منحنی  اثر تکیه
 مکانتغییر-نیرو

هیا پیس از    حالی  هده شد در برخی در دسم  دیل مشا
گیردد تییر دچیار     میکه در تیر م صل پلاستیک ایجاد آن

. در کنید  و ظرفی  اتصال کاهش پیدا می شود میپیچش 
این دسم  به بررسی اتصالات در حالتی که انتهای تییر  

هیای   شیود. شیکل   دارای مهار جانیی باشد پرداختیه میی  

تغییرمکیییان اتصیییالات -نمیییودار نییییرو (24)و  (23)
C3h75p50g1  وC5h75h75p50g1  را در حالتی که تیر

عنیوان نمونیه نشیان     ارای مهار جانیی باشد بیه در انتها د

نمودار سایر اتصالات در حالتی کیه تییر دارای    .دهد می
باشید. در   مهار جانیی در انتهیا باشید بسییار مشیابه میی     

گیاه جیانیی    تکیه ۀدهند نشان sها حرف  گذاری نمونه نام

نمیودار اسیکزتون    (25)باشید. شیکل    در انتهای تیر میی 
ه تیر دارای مهارجانیی باشد نشان در حالتی ک را ها نمونه
 دهد. می

 

 
 

 C3h75p50g1Sتغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  23شکل 
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 C5h75h75p50g1Sتغییرمکان در اتصال  -منحنی نیرو  24 شکل

 

 
 

 مهارجانییهای دارای  منحنی اسکزتون نمونه  25شکل 

 

 دوران چشمه اتصال-بررسی منحنی لنگر
دوران چشمه اتصیال بیرای   -ی لنگردر این دسم  منحن

الات دسییم  دیییل محاسیییه و ترسییی   یییک از اتصییهر
گردد. مقدار لنگر وارد بیر اتصیال از ضیر  نمیودن      می

انتهای تییر تیا    ۀشده بر انتهای تیر در فاصز نیروی اعمال
( و مقیدار دوران بیا   19 در شیکل  L ۀمرک  ستون )فاصز

منحنیی   (26)گردد. شیکل   تعیین می (1) ۀتوجه به رابط
طیور کیه    دهد، همان را نشان میC0 دوران اتصال -لنگر

پیذیری   شود این اتصال دارای ظرفی  شیکل  مشاهده می
 08/0تواند دوران بیشتر از  که می طوری باشد به بالایی می

رادیان را بدون کاهش در ظرفی  اتصال تحمیل نمایید.    
 منحنییی لنگییر دوران مربییوط بییه اتصییال  (27)شییکل 

C6h75h75p50g5 شود که  دهد. مشاهده می را نشان می

باشید دچیار پییچش     چون تیر دارای مهیار جیانیی نمیی   
. کنید  د و ظرفی  دورانی اتصال کیاهش پییدا میی   وش می
باشیند.   اتصالات نیی ، چنیین وضیعیتی را دارا میی     سایر

 دوران اتصیییییال-منحنیییییی لنگیییییر (28)شیییییکل 
C6h75h75p50g5  فتن مهییار را در حالیی  درنظییر گییر

طورکیه مشیاهده    دهید. همیان   جانیی برای تیر نشان میی 
شود چنانچه تییر دارای مهیار جیانیی باشید و از دو      می

شکل اسیت اده گیردد سیط  زییر نمیودار و       مقطع هرمی
یابد. سیط  زییر    ظرفی  جذ  انرژی اتصال اف ایش می

نسیی     C7h75h50b230g1ۀدوران نمونی  -نمودار لنگر
عمزکرد  ۀدهند نشان اس . این امرها بیشتر  به سایر نمونه

شیتر آن نسیی  بیه سیایر     بهتر و ظرفی  جذ  انرژی بی
 باشد. مشاهده می دابل (29)باشد که در شکل  ها می نمونه
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(1          )                             R=(UD-DD)/H 

تغیییر   UDدوران چشمه اتصیال،   Rدر رابطه فوق  

 Hمکیان پیایین دیوطی،    تغییر DDمکان بیالای دیوطی،   

 باشد. ارت ات دوطی می
 

 
 

 C0دوران اتصال -منحنی لنگر  26شکل 

 

 
 

  C6h75h75p50g5   دوران اتصال-منحنی لنگر  27شکل 
 

 
 

  C6h75h75p50g5s   دوران اتصال-منحنی لنگر  28شکل 
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 C7h75h50b230g1   دوران اتصال-منحنی لنگر  29شکل 

 

 

 
 

تغییرشیکل دسیم     ۀبررسیی نحیو   بیرای درادامه  

هیای   شکل اتصیال در انتهیای بارگیذاری منحنیی     دوطی

مربوط به تغییرشکل افقی دوطی برای اتصالات مختزیف  

گاه جیانیی رسی  شیده اسی .      در حال  با و بدون تکیه

مقیادیر   (31)نحوه و مسیر محاسیه و شیکل   (30)شکل 

مقدار تغیییر   (5)دهد. جدول  مکان را نشان میاین تغییر

مکان بالا و پایین دوطی اتصیال و میی ان دوران چشیمه    

برابیر  اتصال را در زمانی که مقدار تغییرمکان انتهای تیر 

 دهد. نشان می باشد متر می میزی 100با 

دهید کیه در    ینشیان می   (5) و جیدول  (31) شکل 

گیاه جیانیی    ها چنانچه تییر دارای تکییه   بسیاری از نمونه

و  شیود  میی نیاشد، تغییرمکان بالا و پایین دیوطی مثیی    

گیردد. در   سیب کاهش می ان دوران چشمه اتصیال میی  

گییاه جییانیی و بعضییی از  هییا دارای تکیییه تمییامی نمونییه

گاه جانیی چشمه اتصیال دیادر بیه     های بدون تکیه نمونه

باشید. در تمیامی    رادیان می 08/0دورانی برابر با تحمل 

جیایی بیالای دیوطی از پیایین آن بیشیتر       هیا جابیه   نمونه

ایین مقیادیر    C7h75p50b230g1 ۀباشد اما در نمونی  می

 و تغییرمکیان دیوطی تقریییاً    اس تر  ه  ن دیک خیزی به

  باشد. متقارن می

 جه  اعمال نیرو

 جه  اعمال نیرو

طی
دو
ت 
ت ا
 ار

 مسیر محاسیه تغییر مکان دوطی

 دوطی اتصال

 نحوۀ محاسیۀ تغییرمکان افقی دوطی اتصال  30 شکل
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 (متر میزی 100شکل اتصال )تغییرمکان  مکان جانیی دسم  دوطیمنحنی تغییر  31شکل 

 

 D100پایین دوطی اتصال و مقدار دوران چشمه اتصال در زمان  مکان بالا ومقادیر تغییر  5جدول 

 

دوران 

چشمه 

 (.rad)اتصال

تغییرمکان 

پایین 

 (mm)دوطی

تغییرمکان 

بالای 

 (mm)دوطی

 نمونه

دوران 

چشمه 

 (.rad)اتصال

تغییرمکان 

پایین 

 (mm)دوطی

تغییرمکان 

بالای 

 (mm)دوطی

 نمونه

0.0886 -9.26 11.13 C7h75p50b230g1 0.08 -4.69 13.75 C0 

0.091 -4.07 16.83 C2h150p50g5S 0.092 -6.47 14.73 C1h150p50g1 

0.091 -5.20 15.80 C3h75p50g1S 0.0177 9.67 13.75 C2h150p50g5 

0.091 -3.75 17.07 C4h75p50g5S 0.0183 6.70 10.9 C3h75p50g1 

0.089 -4.26 16.32 C5h75h75p50g1S 0.0147 10.59 13.97 C4h75p50g5 

0.09 -4.25 16.45 C6h75h75p50g5S 0.0135 6.41 9.51 C5h75h75p50g1 

 0.016 11.38 15.07 C6h75h75p50g5 

 

 گیری نتیجه
اجییرای  بییرایدر اییین پییژوهش یییک روش پیشیینهادی 

میدولار فیولادی    ساخته پیشتر اتصال  تر و سریع راح 

ارائییه گردییید و سییپس بییه بررسییی انییدرکنش دسییم  
ایین اتصیال پرداختیه شید کیه       یشیکل بیا اجی ا    هرمی
 شرح زیر اس : آمده به دس  هترین نتای  ب مه 

 01/0بیشیتر از  ها دادر به تحمیل دوران   تمامی نمونه. 1
رادیان تا دیل  06/0رادیان در دسم  خطی و حدادل 

از گسیختگی بیدون کیاهش در مقیدار نییروی دابیل      

ظرفی  دورانی بیالای   ۀدهند باشند که نشان تحمل می
این  بیانگر آن اس  که همچنینو  باشد میاین اتصال 
پذیری بالا  های خمشی با شکل ای ج   دا  فرم سازه

 .گردد محسو  می

گردد  مشخص می (21)الی  (11) های توجه به شکل با. 2
آزاد بین  ۀشکل و فاصز چه ابعاد دسم  هرمیکه چنان

شکل مناسب انتخا  نشود، پیس   آن با دسم  دوطی
که در تیر م صیل پلاسیتیک ایجیاد گردیید تییر      از آن

مقاوم  اتصال کیاهش پییدا    و ودش میدچار پیچش 

 ۀنمونیید. بیشییترین کییاهش مربییوط بییه    کنیی مییی
C6h75h75p50g5  دار کیاهش آن برابیر   که مقی  اس

گیاه   باشد، درنتیجیه اسیت اده از تکییه    درصد می 42با 

 باشد. جانیی ال امی می

گیاه جیانیی    هایی که تییر دارای تکییه   در تمامی نمونه. 3
شکل سیب اف ایش  باشد، است اده از دسم  هرمی می
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ود تغییرمکیان و درنتیجیه بهیی   -سط  زیر نمودار نیرو

افیی ایش ظرفییی  جییذ  انییرژی اتصییال عمزکییرد و 
 گردد. می

دهیید کییه اسییت اده از دسییم   نشییان مییی (8)شییکل . 4

هیای اتصیال سییب کیاهش      شکل برروی ورق هرمی
شود که این می ان کیاهش   مقدار تنش در آن ورق می

 باشد. تر می های ب ر  محسوس در بارگذاری

دهد بهترین عمزکرد  نشان می (29)و  (19)های  شکل. 5
شیکل بیرروی ورق    دسیم  هرمیی   حالتی اس  کیه 
شکل بیر   پایین و یک مقطع دوطی ۀاتصال ستون طیق

بالا درار گیرد و این دو  ۀروی ورق اتصال ستون طیق
صورت لگو داخل یکدیگر درار گیرنید. در   دسم  به

تغییرمکیان و  -این حالی  سیط  زییر نمیودار نییرو     

 باشد.  اتصال بیشترین مقدار می ظرفی  جذ  انرژی

دهید کیه اضیافه نمیودن      نشان می (4) مقادیر جدول. 6
 ثیر زییادی بیر مقاومی  اتصیال    أشکل تی  هرمی ۀزائد
(Mn.ندارد ) 

بهترین حالتی که ه  عمزکرد اتصال مناسب باشید و  . 7
از تر باشد حالتی اس  که  ه  اجرای آن خیزی راح 

شییکل بییرروی صیی حات اتصییال  دو دسییم  هرمییی

مشروط به آنکه  ؛های بالا و پایین است اده گردد ستون
بهتیرین مقیدار    همچنینتیر دارای مهار جانیی باشد. 

شییکل و مقطییع   آزاد بییین دسییم  هرمییی  ۀفاصییز

شکل تییر برابیر بیا مقیدار لقیی سیوراخ پییچ         دوطی
تیر  تر و به باشد که کمک بسیاری به اجرای راح  می

 نماید. ستون می
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