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  متفاوتيط هندسي چشمه اتصال تحت شرايري شكل پذيبررس
 

                          ۲ي جزنيروح االله احمد و ۱*ي هاشمينيبهرخ حس
  زلزله يمهندس  وي زلزله شناسيالمللني بار پژوهشگاهياستاد۱

 مهندسي زلزله  زلزله شناسي والمللي بينپژوهشگاه ي دکتريدانشجو۲
 )۳۰/۱۰/۸۵ بيخ تصويتار,  ۲۶/۱۰/۸۵ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ۲۶/۴/۸۴افت يخ دريتار(

 دهيچك
 چشمه اتصال   يري شكل پذ  يلي تحل ي بررس پژوهشن  ي ا ي اصل هدف . است يفولاد ي قاب خمش  يريپذ  شكل مؤثر در    ياز المانها چشمه اتصال           

 يرهـا يار متأثر از اختلاف ارتفـاع ت      ي چشمه اتصال بس   يريپذشکل که   دهديمشان  ننتايج حاصل    .باشديم چشمه اتصال    نيطرف نابرابر در    يرهايدر ت 
ج ي نتا . چشمه اتصال فرض شده است     ي برا ي ثابت يريپذ، شکل يط هندس يه شرا ي کل يقات گذشته برا  يکه در تحق  يدر حال . استن چشمه اتصال    يطرف

 ي خـارج  يهـا در ستون  بطوريکه   .ابديي چشمه اتصال كاهش م    ي جزئ يريذپب شكل يضر طرفين   يبا افزايش اختلاف ارتفاع تيرها     که   دهديمنشان  
  .مم استين مقدار ماكزي برابر اباًيا تقري برابر يرهاي تبا ي داخليهاو در ستون دن مقدار را داريب كمترين ضريا متصل استر يك تيفقط که 

 

 ـ يريب شـکل پـذ    يضـر , يکمانش موضع , چشمه اتصال : يدي کل يواژه ها  حلقـه  , ير مکـان  يي ـ تغ يرگـذار با, ي جزئ
 هيسترزيس

 

 مقدمه
-رفتار لرزه    در مورد   یقات قابل توجه  یتاکنون تحق          

ارتفـاع   که یطی آن در شرا   یریپذشکل  چشمه اتصال و   یا
 انجـام شـده     برابـر اسـت،    چشـمه اتصـال    نیطـرف  یرهایت

 یریپـذ رهـا در شـکل    ی ارتفـاع ت   یر نابرابر یتأثاما  . ]1[است
که یبطور . قرار گرفته است   یمورد بررس متر  کچشمه اتصال   

زان یر متأثر از م   ی چشمه اتصال غ   یریپذب شکل یمقدار ضر 
کسـان داده شـده   یه حـالات  ی ـکلرهـا در    ی ارتفاع ت  ینابرابر
 .است
 : خاص در نظر گرفته شده استیژگی سه وپژوهشن یدر ا

ن اتصال در یر طرفی ارتفاع تیر نابرابری تأث یبررس -1
 .اتصال چشمه یریپذشکل

 چشمه اتصال بـا اسـتفاده از        یرین شکل پذ  ییتع -2
ن ی ـا. شـود یس رسـم م ـ   یسـترز ی حلقه ه  ی که بررو  یپوش

به واقعیت رفتاری چشمه اتصال در هنگام بارگـذاری         روش  
ر مطالعــات ، حــال آنکــه د تــر اســت  ای نزدیــک لــرزه

ت چشــمه اتصــال یــ و ظرفیریپــذشــکل] 3[و]2[گذشــته
 انجـام شـده     یکینـده اسـتات   یافزا یشتر براساس بارگذار  یب

 .است
خصوصاً در   ]5[ و ]4[قات گذشته   ی در اغلب تحق   -3

ر مکان  یی تغ یها  تیل محدود ی به دل  یشگاهی آزما قاتیتحق
 ی جلو ی بارگذار یها  الزامات دستگاه  ت و ی و محدود  یجانب
 ستون گرفتـه شـده      ی داخل صفحه بالا   یر مکان جانب  ییتغ

امکـان  نشـده    مهـار    یک قـاب خمش ـ   یحال آنکه در     .است
حرکت جـانبی بـرای قـاب و در نتیجـه سـتون در داخـل                

 ی مدلسـاز  یهـا   ن در نمونـه   یبنابرا. صفحه خود وجود دارد   
 سـر سـتون در داخـل        ی درجـه آزاد   ن پژوهش، ی در ا  شده

 و  ین امـر امکـان بررس ـ     ی ـشود کـه ا     یصفحه باز گذاشته م   
کند   ی ستون در چشمه اتصال را فراهم م       یر کمانش کل  یتأث

ک اتصـال   ی ـالبتـه در    . تر است   کی نزد یکیزیعت ف یقو به وا  
  شـده اسـت،    خـارج ک قـاب    ی ـر به ستون که از      ی ت یبیصل
 ـ یحالت یط واقع یشرا  سـتون   ی کامـل بـالا    یرداری ـن گ ی ب

ــالای وآزادیبیاتصــال صــل در  و  ســتون اســتی کامــل ب
 کـه   متصـل شـود  یبـه فنـر   دی ـ با سـتون  یبالا ،یمدلساز
 اتصـال   له بـه  متص ـ ی اجـزا  ی وابسـته بـه سـخت      آن یسخت
 ی کـار  ین سخت یدا کردن ا  ی چون عملاً پ   یول . است یبیصل

 باز گذاشته   یبین اتصال صل  ی ا ی است، بالا   دهیچیدشوار و پ  
 چشـمه  یریپذ شکل ت و ی ظرف نیی تع از نظر لذا  . شده است 

ر یی ـ تغ یجلـو  کـه    ی نسبت به حالت   ن حالت ی ا جینتا اتصال
، دشـو  سـتون گرفتـه      ی در داخل صفحه بـالا     یمکان جانب 
 ].5[ استکارانه محافظه

ف شـده بـه اسـتناد       ی ـ تعر یها  نمونهن پژوهش   یدر ا 
 بـا  یل ـی و انطباق عملکرد مـدل تحل      یصحت عملکرد رفتار  

 سـه   در این پـژوهش،    . خواهند شد  ی، مدلساز یشگاهیآزما
 ر ی تأثالــ چشمه اتصای رفتار لرزه بر روی کهیپارامتر اصل
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 :گیردمی  قرارمطالعهمورد  گذارند
 اتصـال   هی ـ ناح ی طراح یضخامت چشمه اتصال بر مبنا     -1
العمـل  دستور (یتعادل و )2800 استاندارد -یمقاومت( یقو

 رییشود و تغ   یطرح م  ) موجود ی ساختمانها یا لرزه یبهساز
 .دینما یم
 دینمایم ریی ضخامت بال ستون تغ-2
 .ندینما یر میی نسبت به هم تغنیطرف یرهایارتفاع ت -3
 

  آن يش مبناو بارگذاريابرآزم يمرور
ان ی رفتار چشمه اتصال ب    ه که دربار  یباتوجه به موارد         
ــزوم انجــام آزمــایــگرد ــراییهــاشید ل و ] 5[ پوپــوفی ب

 ی بـرا  ییها  ن نمونه یبنابرا. دی به نظر رس   یهمکارانش ضرور 
ش و  ی آزمـا   امکان نکهیبه علت ا  . ها ساخته شد  شین آزما یا

 یاس واقع ـی ـها در مق  و ستونهاری نمونه با ت  ی رو یبارگذار
 عطف در   هوجود نداشت، با فرض در وسط قرار گرفتن نقط        

کـه   یبیصلک اتصال   ی از نمونه ساده شده      ها  رها و ستون  یت
. ]5[ باشد استفاده گردید   ن رفتار آن در کل قاب     یبتواند مب 

 تـا نقطـه     اعضـاء  طـول    برای این منظور در اتصال صـلیبی      
 .شدعطف ساخته 

نشـان  ک  ی بـه صـورت شـمات      )1(ش در شکل    ی آزما اتیجزئ 
 یهـا   گـاه   هی ـهـا و تک     توان جک   ی شده است که در آن م      داده
همـانطور  . ات اتصال را مشـاهده  کـرد  ی و جزئی و جانب یاصل

 ی جلـو  یک ابـزار افق ـ   ی ـد با   ی توان د  یکه در شکل مذکور م    
 . ستون در داخل صفحه گرفته شده اسـت        یر مکان بالا  ییتغ
 یحرکت جـانب  ت  یل محدود ی و به دل   ت به ناچار  ین محدود یا

 ی ستون انجام م ـ   ی را رو  ی محور ی که بارگذار  یجک محور 
 .اعمال شده است دهد،

 .اسـت  رو بوده یر ها از  نوع کنترل ن      ی ت ی رو ینحوه بارگذار 
ناشی از بارگـذاری    ن بار   یشتری ستون براساس ب   یبار محور 

ایجـاد  ) ksi21 )Mpa147   برابـر  یتنش  ثقلی که در ستون     
 این مقدار بار محوری به همین       . انتخاب شده است   ،کند می

سـپس تیرهـا بـه       مانـد، صورت در طول آزمایش ثابت مـی      
نحوه بارگـذاری   . شوند  صورت رفت و برگشتی بارگذاری می     

به این صورت است که یک تیر به سمت پـایین بارگـذاری             
 و طرف دیگر در همان لحظه به سمت بـالا بارگـذاری      شده
در ابتـدا در دو سـیکل اول تـا رسـیدن بـه              تیرها  . شود  می

) ksi12)Mpa84 تنش مجـاز خمشـی اسـمی یعنـی           نصف
 بارگذاری تیرها تـا مـرز       ،در مرحله بعد  . شوند  بارگذاری می 

 و  شـده  افزایش داده    )ksi24)Mpa168تنش مجاز خمشی    
  تـا  افتـه ی  افزایش یگذاربارسپس  . شود  دو سیکل تکرار می   

می جــاری شــدگی  بــه تــنش اســن تــاریتــنش در دورتــر
ksi36)Mpa252( یـک یـا دو      ی برا یگذارن بار ی هم .برسد

  بارگذاری بر اسـاس    ی بعد مرحله. شود  تکرار می ز  ین سیکل
 ری ـ کامل مقطع ت   ) ksi36 )Mpa252تنش حد جاری شدن     

. براساس مقطـع پلاسـتیک قابـل محاسـبه اسـت           است که 
 تکـرار  گـر یددو سـیکل   یبـرا  اًمجـدد ز  ی ـ فـوق ن   یبارگذار

از روی این حالت اخیر بارگذاری و براساس حلقـه          . شود  می
های هیسترزیس بدست آمده می توان به اطلاعاتی راجـع          

ایـن افـزایش بـار تـا      .به شکل پذیری مجموعه دست یافت     
ادامــه ، افتــد زمــانی کــه گســیختگی در نمونــه اتفــاق مــی

 . ]5[دارد
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 .]٥[گاه جانبي ها و تكيه اسي و جك آزمايشگاهي و شيشكل شماتيك از نمونه: ١ شكل



 
 ٣٧                        .....                                                                                                                        يري شکل پذي      بررس

 
 

-شیدر آزمـا   8 شماره   یشگاهینکه نمونه آزما  یبا توجه به ا   
دار از  ی ـ کـاملاً پا   یس رفتـار  یسترزی حلقه ه  ]5[ پوپوف یها

 یچ ـیش در محل اتصالات پ    یدر طول آزما   و   دادخود نشان   
  در جوشها  یختگیگس و ن صفحات مشاهده نشد   یب یلغزش

 ین نمونه مبنـا   یان پژوهش   یدر ا ن  یبنابرا فتاد،ی اتفاق ن  زین
ن نمونـه در    ی ـ ا یات ساخت برا  یجزئ.  قرار گرفت  یمدلساز
 .نشان داده شده است )2(شکل 
ن ی ـدهـد ا    یر را نشـان م ـ    ی ت ینیی شکست بال پا   )3(شکل  

.  باشـد یک زمان م ـیخته شده در ی دو بال گس   ینمونه دارا 
ت است کـه در تمـام حـالات         ین نکته حائز اهم   یاشاره به ا  

ص داده ی ورق مضـاعف مـؤثر تشـخ    یوش انگشتانه بر رو   ج
 .]5[شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .]٥[يشگاهيك از نمونه آزمايشكل شمات :٢شكل 

 

 
 

 
 .]٦[يشگاهي نمونه آزماينيي بال پايختگي گس:٣شكل

 

 يليات تحليفرض  ويشرح مدلساز
 که به آن اشـاره      یشگاهی آزما یبا توجه به مدل اصل             

 ANSYS درنرم افزار ی اصلیلی مدل تحلیبعاد هندس شد، ا 
  Shell 43 (NonLinear)با اسـتفاده از المـان   ساخته شد و

تک    تک یها   هم افتادن گره   ی و صحت رو   دیگرد یبند  مش
 .  قرار گرفتینی مرزها مورد بازبیها رو المان
ن ی ـ در ا.شـود  یده می د)4( در شکل یلی از مدل تحل  یینما

ر بـه جـان سـتون مـدل         ی ـ ت ی بالها یجوشها یلیتحلمدل  
 اشــاره شــد در نمونــه طــور کــه را همــانیــ ز.ه اســتنشــد
 شــدن بالهــا در جــوش و در منطقــه ی جــاریشــگاهیآزما

ن یــ در ایچ شکســتی رخ نــداده اســت و هــدهیــدحــرارت 
ر به بال سـتون و      ی بال ت  اتصال یها  ها در محل جوش     نمونه

ــداده اســتیر مواضــع جوشــکارین در ســایهمچنــ  . رخ ن
مـدل کـردن جـوش و       از   مدل کـردن سـازه       ین برا یبنابرا

. دی ـک جسم ترد شکن صـرفنظر گرد یخواص آن به عنوان  
 کـه در آن  یشـگاه یآزما  ش نمونـه یج آزمایبا مراجعه به نتا 

 متصل به   یهاریها و برشگ    چیمؤکداً ذکر شده است که در پ      
 مـدل کـردن     به ی، لزوم ]5[ رخ نداده است   یچ لغزش یآن ه 

 .ده نشدید زی نیلیدل تحلدر مها  چیپ

 
 . نمونهيلي مدل تحل:٤شکل 

 
 ی کـه در مـدل اصـل       ی جانب یهاه گاه ی مدل کردن تک   یبرا

 خـارج   ی درجـه آزاد   ی جلـو  یلیوجود داشت در نمونه تحل    
 . گرفته شدهان محلی در اصفحه

 یهــا در نمونــهش یج آزمــایدر قســمت بحــث درمــورد نتــا
 و  یوسـتگ ی پ یهـا   که ورق  ]5[ بود د شده یتأک یشگاهیآزما

 سـتون    رون صـفحه  ی ـده قـائم بـه سـمت ب       ن ـکن  ورق سخت 
له ی بوس یلیز در مدل تحل   ین مسأله ن  ی ا لذا .اند  کمانش کرده 

  از ی ناش ـ یل ـیج تحل ینتـا . مد نظر قرار گرفت   ز کمانش   یآنال
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 و انطباق آن با کمـانش در        یلیز کمانش در نمونه تحل    یآنال
 .ده شده استن مقاله گنجانی از ا5 در بخش ینمونه واقع

ن مدل فرض شده است که مصـالح از خـواص           یل ا یدر تحل 
. کننـد   ی م ـ یروی ـته بطور کامـل پ    یسیته و الاست  یسیپلاست
ز بـا   ی همسان در کشش وفشار در آنال      یکرنش یشدگ  سخت

خـواص   . فـولاد فـرض شـد      ی برا ی رفت وبرگشت  یبار گذار 
ــیغ ــیرخط ــ از طری هندس ــرنش قی ــا ک ــک و یه  کوچ

 بـزرگ در نظـر گرفتـه شـده          یها  انر مک یی تغ یبند  فرمول
جـاد  یافـزار ا    با توجه به امکانـات نـرم       ن موارد ی تمام ا  .است

ت وجـود دارد کـه      ی ـن قابل ی ـافـزار ا    م  ن نـر  یدر ا . شده است 
 بـا هـم در نظـر گرفتـه          ی مصالح و هندس   یرخطیخواص غ 

 انگشتانه   ن نکته اشاره کرد که  وجود جوش       ید به ا  یبا. شود
اق کامـل ورق مضـاعف بـه جـان           درالح ـ یش واقع یدر آزما 

ن دو صـفحه بـه      ی ـص داده شده است و ا     یستون مؤثر تشخ  
ن یبـه خـاطر هم ـ    . اند  ن جوش به هم دوخته شده     ی ا هواسط

 ورق مضاعف نسبت به جـان سـتون         یموضوع کمانش نسب  
 کمانش ورق مضاعف و    یعنیها     تمام کمانش  یمدل نشد ول  

تصال ها درچشمه ا    کننده  جان ستون با هم و کمانش سخت      
 و یرخطــیل از نــوع غیــن تحلیهمچنــ. مــدل شــده اســت

ک و  یته کلاس ـ یسی پلاست ی است و براساس تئور    یکیاستات
 سز انجام شده است ی فون میختگیارگسیبراساس مع

 که در مطالعات انجام شده موضوع انتشـار     ان ذکر است  یشا
ن امـر وابسـته بـه       یا.  مورد ملاحظه قرار نگرفته است      ترک
ق گسترش تنش در مصالح است      ی از طر  یریپذ  ت ترک یقابل

 یشـود و بـه شـرط        یل در شکست سازه م ـ    یکه باعث تسه  
 ی در سـازه معرف ـ  یا مسـأله نـامنظم    یسر است که ترک     یم

 ].6[شده باشد
 از نـوع    یشگاهی مانند مدل آزما   یلین مدل تحل  ی ا یبارگذار

نمونـه   ی بـار گـذار    یرو بوده است و تمام گامهـا      یکنترل ن 
ناً در مـدل    ی مقاله اشاره شد ع    3 بخش   که در  آزمایشگاهی

 مـدل   یط مـرز  یشـرا ن  یهمچن ـ .دی ـز لحاظ گرد  ی ن یلیتحل
 . گنجانده شده اسـت    یلی درمدل تحل  ناًیعز  ین یشگاهیآزما

 A54  فولاد،ستوندر و  A36 فولاد ر،یخواص مصالح در ت
 یل ـی ،در مـدل تحل    ]5[ در مرجـع   یش واقع ـ ی همانند آزمـا  

 . شدمنظور
 
ــأت ــدل تحليي ــيد م ــا  يل ــه نت ــا توجــه ب ج يب

 يشگاهيآزما
 ن ی شده و استفاده از قوانموارد ذکربا توجه به              

ل ی ـ و تحل  یل ـی مـدل تحل   یا  ه رفتار لـرزه   ی توج یم برا یتسل
 تطـابق .  شـد  میترس ـ یا   رفتـار لـرزه    ی مـدل، منحن ـ   یینها

 یشگاهی و مدل آزما   یلی مدل تحل  یا   رفتار لرزه  یها  یمنحن
 علـت   . اسـت  یل ـی مـدل تحل   یب ـینشان دهنده صـحت تقر    

 است که   ییها   بودن انطباق از نظر نگارندگان فرض      یبیتقر
ــا ــر مبن ــوریب ــا ی تئ ــر یســیته وپلاستیســی الاستیه ته ب

 ییها  بین تقر ی اجزاء محدود حاکم است و همچن      یها  المان
ــرا ــر روی ســاده ســازیکــه ب  آنهــا فــرض ی در مصــالح ب

س یرزسـت ی ه یهـا    حلقـه  )6 ( و )5(ل  اشکادر  ]. 7[شود  یم
ــرو تغیــن ــرایی ــوک تیر مکــان ب ــ ن ــرای ــیر طــره ب  ه نمون

ده شده است کـه مقـدار       ی کش یلی و نمونه تحل   یشگاهیآزما
لحظـه   و زی در هنگام خاتمه آنال    یلیمم بار نمونه تحل   یزکما

ــال  ــدن آن ــرا ش ــدم همگ ــه یع ــزار ب ــرم اف  -kips130 زدر ن
)KN578(-ــ و تغ ــاظر  یی ــان متن   )-inch21/2- )cm61/5ر مک
 بــه یشــگاهین مقــدار در نمونــه آزما یــا . رســدیمــ 

kips132)KN586 ( بــهییر مکــان انتهــاییــتغ و   inch5/2- 
)cm35/6-(  ین حلقه هـا   ی ب ی مطابقت خوب  انگریبرسد که     یم 
در  ش و ین آزمـا  ی درح ـ یل ـی وتحل یشگاهیس آزما یسترزیه

 .  وجود داردیختگیلحظه گس
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل ي مكان برارييرو تغي نيا  رفتار لرزهي منحن :٥شكل 
 .]٥[يشگاهيآزما

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل ير مكان براييرو تغي نيا  رفتار لرزهي منحن :٦شكل 
 .يليتحل
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ای لنگر خمشی مجموع وجه سـتون         همچنین منحنی لرزه  
 کرنش متوسط برشی ناحیه اتصـال بـرای نمونـه           در مقابل 

 نشــان داده )8 (و )7(ل اشــکاآزمایشــگاهی در  تحلیلــی و
یشترین مقدار لنگر برای هر دو تقریباً برابـر   شده است که ب   

kips-in15000) KN-m169(   025/0ازای کرنش برشـی     در 
 خـوب   انطبـاق  از   تیا حک  نتایج فوق  .رادیان، رخ داده است   
 تحلیلی  چه در لحظـه گسـیختگی و         نتایج  آزمایشگاهی و   

 از نظر شکل وتعداد حلقـه هـا در حـین آزمـایش مـی                چه
 مدلســازی تــوان بــرای فــوق مــی از مدلســازی لــذاباشــد
 خـاطر نشـان    .های مشابه از نظر رفتاری استفاده کرد        نمونه
علـت  ] 7[ و ]6[ که براسـاس تحقیقـات گذشـته        گردد  می

تیزی حلقه هیسترزیس در چشمه اتصال در حالت تحلیلی         
هـای    نسبت بـه مـدل آزمایشـگاهی ایـن اسـت کـه تـنش              

ت در حالی که    ماند در آنالیز تحلیلی گنجانده نشده اس        پس
 .در واقعیت وجود دارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمونه ي چشمه اتصال براي كرنش برشدر مقابللنگر   :٧ شكل
 .]٥[ يشگاهيازما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمونه ي چشمه اتصال براي كرنش برشدر مقابللنگر   :٨شكل 
 .يليتحل

 

نکته دیگری که مطرح بود لحاظ نمودن اثر کمانش اعم از           
 و مطابقــت آن بــا کمــانش در نمونــه    کلــی وموضــعی 
نتیجه آنالیز مودال کمانش بـرای یـافتن        . آزمایشگاهی بود 

 مودهای اصلی کمانش نمایـانگر انطبـاق مناسـب محـل و           
موضعی در نمونه آزمایشـگاهی      مقدار کمانش اعم از کلی و     

 کمـانش موضـعی در مرکـز چشـمه      .با مدل تحلیلی اسـت    
سـانتی متـر رخ داده       ./5اتصال در نمونه تحلیلی به مقـدار        

 همچنین در محل ورق پیوسـتگی پشـت نمونـه کـه           .است
ورق پیوستگی قائم وجود ندارد در نمونه تحلیلـی کمـانش           

سانتی متر در داخل صفحه بوجـود        27/1موضعی به اندازه    
آمده است که در نمونه آزمایشـگاهی ایـن کمـانش هـا بـا               

 .]5[مقادیر نزدیک به مقادیر فوق گزارش شده است
 

 يلي تحليسه اي مقايها  مدليمعرف
 یبیاتصــال صــل مــدل یســرن مقالــه از ســه یــدرا         

استفاده شده است که اختلاف آنها تنهـا در ضـخامت بـال             
   ر بـا اخـتلاف    ی ـر ت ی ارتفاع متغ  5،  یسردر هر   . ستون است 

ن ی هر ارتفـاع مع ـ    یبرا .شود  یف م ی مشخص تعر  یهاارتفاع
 ی اتصال قـو    هیاح بر اساس ن   ، چشمه اتصال  یر درهر سر  یت
رالعمل دسـتو  (یه اتصال تعادل  یو ناح  ]8[)2800استاندارد(

شــود و   ی مــیطراحــ ]9[) موجــودی ســاختمانهایبهســاز
ن ی بـد .دی ـآ  ی آنهـا بدسـت م ـ     یضخامت چشمه اتصال بـرا    

تمام نمونه هـا بـر اسـاس         .دیآینمونه بدست م   30 بیترت
 2800تاندارداس ـ و ]10 )[10مبحـث (رانین نامه فولاد ا   ییآ
مشخصات مصالح    شدند و  یطراح ]8)[3شیرای و 2وستیپ(

 یستونها برا مشخصات   ].11[باشدی م st-37 فولاد   یبر مبنا 
 در  یسـر  هر    در رهای و مشخصات ت   )1 ( در جدول  یسرهر  

 در جـداول   ی در هر سر   یهاو مشخصات نمونه   )2 (جدول
در  ی هـر سـر   در چشمه اتصـال یج طراحی و نتا)5( تا  )3(

 . آمده است)8( تا )6 (ولجدا
 

 شكل I ساخته شده به صورت يها مشخصات ستون :١جدول 
 .متري بر حسب سانت)با بال برابر(

 
 ٣ستون  ٢ستون  ١ستون  

 ٦٠ ٦٠ ٦٠  جان ستونيارتفاع کل
 ٥/١ ٥/١ ٥/١ ضخامت جان ستون
 ٢٧ ٢٧ ٢٧ عرض بال ستون

 ٥/٤ ٥/٣ ٥/٢ ضخامت بال ستون
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با ( شكل Iصورت   ساخته شده بهيها ريتمشخصات   :٢جدول 

 .متري بر حسب سانت)بال برابر
 

 ٤ر يت ٣ر يت ٢ر يت ١ر يت 
 ٢٥ ٣٢ ٤٠ ٥٠ ري جان تيارتفاع کل

 ١ ١ ١ ١ ريضخامت جان ت
 ١٥ ١٥ ١٥ ١٥ ريعرض بال ت

 ٢ ٢ ٢ ٢ ريضخامت بال ت
 

 .١ي سريها مشخصات نمونه  :٣جدول 
 

 ر سمت چپيت ر سمت راستيت نوع ستون ١  يسر
 ١ر يت ١ر يت ١ستون ٥٠-٥٠نمونه 
 ٢ر يت ١ر يت ١ستون ٥٠-٤٠نمونه 
 ٣ر يت ١ر يت ١ستون ٥٠-٣٢نمونه 
 ٤ر يت ١ر يت ١ستون ٥٠-٢٥نمونه 
 ريبدون ت ١ر يت ١ستون ٥٠-٠نمونه 

 
 .٢ي سريها مشخصات نمونه  :٤جدول 

 

 ر سمت چپيت ر سمت راستيت نوع ستون ٢ يسر
 ١ر يت ١ر يت ٢ستون ٥٠-٥٠نمونه 
 ٢ر يت ١ر يت ٢ستون ٥٠-٤٠نمونه 
 ٣ر يت ١ر يت ٢ستون ٥٠-٣٢نمونه 
 ٤ر يت ١ر يت ٢ستون ٥٠-٢٥نمونه 
 ريبدون ت ١ر يت ٢ستون ٥٠-٠نمونه 

 
 .٣ي سريها مشخصات نمونه  :٥جدول 

 

 ر سمت چپيت ر سمت راستيت نوع ستون ٣ يسر
 ١ر يت ١ر يت ٣ستون ٥٠-٥٠نمونه 
 ٢ر يت ١ر يت ٣ستون ٥٠-٤٠نمونه 
 ٣ر يت ١ر يت ٣ستون ٥٠-٣٢نمونه 
 ٤ر يت ١ر يت ٣ستون ٥٠-٢٥نمونه 
 ريبدون ت ١ر يت ٣ستون ٥٠-٠نمونه 

 
 ي برايوستگيه اتصال و ورق پي ضخامت ناحيطراح  :٦جدول 

 .متريبر حسب سانت ١ يسر
 

 يوستگيورق پ ي تعادليبر مبنا ي مقاومتيبرمبنا ١  يسر
 ٢ ٣/٢ ٥٠٣/٢-٥٠نمونه 
 ٢ ٢/٢ ٥٠٢/٢-٤٠نمونه 
 ٢ ٢/٢ ٥٠١/٢-٣٢نمونه 
 ٢ ١/٢ ٥٠١/٢-٢٥نمونه 
 ٢ ٥/١ ٥٠١/٢-٠نمونه 

 ي برايوستگيه اتصال و ورق پي ضخامت ناحيطراح :٧جدول 
 .متري بر حسب سانت٢ يسر

 يوستگيورق پ ي تعادليبر مبنا ي مقاومتيبرمبنا ٢  يسر
 از نداردين ٣/٢ ٥٠١/٢-٥٠نمونه 
 از نداردين ٢/٢ ٥٠٢-٤٠نمونه 
 از نداردين ٢/٢ ٥٠٩/١-٣٢نمونه 
 از نداردين ١/٢ ٥٠٨/١-٢٥نمونه 
 از نداردين ٦/١ ٥٠٨/١-٠نمونه 

 
 ي برايوستگيه اتصال و ورق پي ضخامت ناحيطراح :٨جدول 

 .متري بر حسب سانت٣ يسر
 يوستگيورق پ يتعادل يبر مبنا ي مقاومتيبرمبنا ٣  يسر
 از نداردين ٣/٢ ٥٠٩/١-٥٠نمونه 
 از نداردين ٢/٢ ٥٠٨/١-٤٠نمونه 
 از نداردين ٢/٢ ٥٠٦/١-٣٢نمونه 
 از نداردين ١/٢ ٥٠٦/١-٢٥نمونه 
 از نداردين ٦/١ ٥٠٦/١-٠نمونه 

 
 چشمه اتصال  نيطرف يرهاي ت ي نحوه بارگذار 

  ستون يبارگذار و
ر یی ـ  تغ  یر از نوع بارگذار   ی در دو سر ت    ی بارگذار یبرا       
ن نمونه  یز ا یآنال.  استفاده شده است   ی رفت و برگشت   یمکان

 ینکتـه اساس ـ   .رمکـان بـوده اسـت     ییها از نـوع کنتـرل تغ      
 بــودن نســبت نــامعلومنجــا مطــرح بــود ی کــه در ایگــرید

 متفـاوت از نظـر      یرهایر طره به علت ت    ی دو سر ت   یبارگذار
 از نظـر    نیطـرف  یرهاینکه ت یبه علت ا  .  بود نیطرفابعاد در   

ن یبنـابرا .  مقطع نابرابر بودند   ی و مشخصات هندس   یارتفاع
 نیطـرف هـا در      ر مکـان  یی ـ مشـخص تغ   یا  د طبق ضابطه  یبا

 و به تبـع آن      ی برش یهاشکلر  یی اعمال گردد که تغ    یطور
، بـا هـم بـه مقـدار         نیطـرف ر نـابرابر در     یتنش در دو سر ت    

 با هـم بـه      یرها همگ یرض گردد که ت    اگر ف  .حداکثر برسند 
نکه جنس مصـالح    یمقدار حداکثر تنش برسند با توجه به ا       

استفاده شده  ک نوع فولادی است و از یکی در تمام مدل ها
 مقاومـت   یباً روابـط خط ـ   یم تقر یاست تا هنگام شروع تسل    

  و یر مکـان  یی ـبا استفاده ازروابط تغ    . باشد یمصالح برقرار م  
 ثابـت نمـود کـه نسـبت     ی حالت خط توان در  ی م یمقاومت
د ی با نیطرفر نابرابر در    ی در دو ت   یر مکان یی تغ یها  یبارگذار

 در  یعن ـی .]12[ مقـاطع باشـند    یها  به نسبت عکس ارتفاع   
 و  50-32 و   50-40 و   50-50 یهـا    در نمونـه   یحالت کل ـ 

   سـمت چـپ برابـر       50ری ـر مکان ت  ییب تغ ی به ترت  25-50
ر یی ـن تغ ی همچن ـ . سمت راسـت باشـد     50 ری ت ر مکان ییتغ
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 50ر  ی ـتر مکـان    یی ـتغ برابر   25/1سمت چپ    40 ریمکان ت 
 یها  نمونهیبرا. در جهت مخالف با آن باشدو سمت راست   

 .رسد ی م2 و 67/1ن عدد به یز ای ن25 و 32
داشـته اسـت مـثلاً        وجـود  یادی ـ ز یها  ن روش فرض  یدر ا 
رهـا بـا فـرض صـلب بـودن و عـدم             ی سر ت  یها  ر مکان ییتغ

ن مسـأله   ین ا یهمچن. گاه به دست آمده است     هیچرخش تک 
ک یح است و در قسمت پلاسـت      یک صح یتا حد رفتار الاست   

. نـدارد  د کند وجـود   ی که مطالب فوق را تأک     یا  چ ضابطه یه
ر مختلـف در    ی ارتفاع ت  یها  لذا به ناچار چند نمونه با نسبت      

 نیطـرف ر  ی ـ متفاوت در ت   یر مکان یی تغ یها   با نسبت  نیطرف
 50-32 و   50-40ن نمونه ها مـدل      یله ا  از جم  .ل شد یتحل
ن مــدل بــا یــ ا50-25 بــود کــه در مــورد مــدل 50-25 و

ــبت ــا نس  یه
1max

4max

)(
)(

Beam

Beam

∆
ــر ∆  5/0 و 1 و 2 و 89/4 براب

 مجموع لنگـر    یا   رفتار لرزه  ی منحن .ل شد ی و تحل  یبارگذار
 چشــمه اتصــال در یچشــمه اتصــال برحســب دوران برشــ

 . استموجود ) 12(تا  )9( یها شکل
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ٥٠-٢٥اي چشمه اتصال در نمونه   منحني رفتار لرزه :٩شکل
 نصف تير ٢٥ هنگامي كه بارگذاري تغييرمكاني در تير ١سري 

 . باشد٥٠
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٥٠-٢٥اي چشمه اتصال در نمونه   منحني رفتار لرزه :١٠شکل
 برابر تير ٢٥بارگذاري تغييرمكاني در تير   هنگامي كه١سري 

 . باشد٥٠

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ١ سري ٥٠-٢٥اي چشمه اتصال در نمونه   منحني رفتار لرزه :١١شکل
  باشد٥٠ تير  رابرب ٨٩/٤، ٢٥هنگامي كه بارگذاري تغييرمكاني در تير 

 .)ينرسيبه نسبت عکس ممان ا(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٥٠-٢٥اي چشمه اتصال در نمونه  منحني رفتار لرزه : ١٢شکل
 دو برابر ٢٥ذاري تغييرمكاني در تير  هنگامي كه بارگ١سري 

 . باشد٥٠تير 
 

هـای تغییـر      های هیسترزیس در بارگـذاری      از مقایسه حلقه  
هـای مختلـف مشـاهده مـی شـود کـه           مکانی و بـا نسـبت     

بیشترین لنگر نهایی و اعوجاج برشـی مربـوط بـه منحنـی             
برابـر بـار تغییـر      دو   ،25است که بار تغییر مکـانی در تیـر          

 ,و در جهت مخالف باشـد کـه ایـن تحلیـل            50مکانی تیر   
 .کند مطلب تئوری فوق را تا حد زیادی تأیید می

ر ی ت ی برا ی متفاوت بارگذار  ی فوق با نسبت ها    یل ها یتحل
 و  انجام شـد   50-40 و    50-32 یها  ن در نمونه  ی طرف یها
صـحت    مذکور، یزدر مورد نمونه ها   یل ها ن  ین تحل یج ا ینتا
 .د نمودیین مطالب را تأیهم
د قرار داده شـود     ی ستون با  ی بود که رو   یگر بار محور  ی د کتهن

 ین بـار محـور    ی ـا.  باشد یک جزء قاب واقع   یط مشابه   یتا شرا 
ل یز تحل ین مورد ن  ی ا . ستون باشد  یتواند در حد بار کمانش      یم

ا ی ـ بعـد از دو  ی در حد بار کمانش  ی با وجود بار محور    یشد ول 
تون در تمـام    ه با توجه بـه آزاد بـودن سـر س ـ          یکل اول یسه س 
در .  افتـاد  ی اتفـاق م ـ   یعی سر ی کمانش کل  یلی تحل یها  نمونه
 . دور بـود   ی ثقل ـ ی از بـار واقع ـ    یادی ـن حد بار تا حد ز     یواقع ا 
 ی را بار ثقلyF4/0 ی معادل تنش اسمی مختلف بارنیمحقق
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 مقـدار ن  یبنـابرا  ].5[  و ]13[انـد   ها در نظر گرفتـه      ستون قاب 
2cm تنش   رینظ ی محور یروین

kg 960     یدر ستون نمونه هـا 
 . قرار داده شدیلیتحل

   و    cm2± یر مکـان هـا    یی ـبا توجه به مطالب ذکر شـده تغ       
cm4±    وcm6±   تا cm20± 50ر  ی به ت   مختلف یها گام  در 

طور که گفته شد      ر طرف مقابل همان   ی ت ی برا .عمال شد مدل ا 
ر مذکور ضرب   ی به ت  50ر  ی ت ی ارتفاع یها  زان در نسبت  ین م یا

  .دیگرد
 

 لي از تحليج ناشينتا
 ین بخش شـامل بـر منحن ـ      یل در ا  ی از تحل  یج ناش ینتا        

 چشـمه   ی لنگر مجموع برحسـب اعوجـاج برش ـ       یا  رفتار لرزه 
 نمونه مـورد بحـث انجـام شـده          ی س یباشد که برا    یاتصال م 

 یل ـی تحل یس نمونه هـا   یسترزی ه ی ها ینجا منحن یدرا .است
 چشـمه اتصـال طـرح       ی مقـاومت  ی که براساس طراح   1 یسر

 نشـان داده   ) 17 (  تـا  )13 ( نمونـه در اشـکال     یشده اند، بـرا   
ده یهـا کش ـ    ن نمونه ی ا ی که بر رو   ین از پوش  ی همچن . شود یم

  را  اتصـال  یه هـا   چشـم  یریتـوان شـکل پـذ     یم،  شده است 
 یبهسـاز  یهـا  نامـه  نییاعداد ارائه شده در آ باو  مشخص کرد   

س و  یسـترز یه ین پـوش منحن ـ   ینقاط خط چ   .نمود سهیمقا
 .)17-13اشکال  ( استی رفتارین منحنیمب
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 .١يسر  از٥٠-٥٠ نمونه يا تار لرزه رفيمنحن  :١٣شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .١ي از سر٥٠-٤٠نه نمويا  رفتار لرزهي منحن :١٤شكل

 
 

 
 
 
 
  
  
 

 
 .١ ي از سر٥٠-٣٢ نمونه يا  رفتار لرزهيمنحن: ١٥شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .١ ي از سر٥٠-٢٥ نمونهيا  رفتار لرزهي منحن :١٦شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .١ ي از سر٥٠-٠ نمونه يا  رفتار لرزهيمنحن : ١٧شكل 
 

 مسـتقیمی بـه     وط خط ـ هـا های هیسترزیس نمونه    در حلقه 
متنـاظر  خطوط   این   .ن خط ظرفیت کشیده شده است     عنوا

-بـرای نمونـه   ) 2-7بند   2800 استاندارد( نهاییظرفیت  با  
هایی که چشمه اتصال آنها بر مبنای مقاومتی طـرح شـده            

 در مراجـع    نحـوه محاسـبه ایـن ظرفیـت       . باشـد است مـی  
 ]. 15[و]14 [استمختلف موجود 

 کـرد اینسـت   نکته ای که باید در این نمونه ها به آن توجه  
 ناشی از نـابرابری     ،که بدلیل عدم تقارن نمونه های تحلیلی      

و وجود کمانش موضعی  نامتقارن درچشمه اتصـال          تیر ها 
نمـودار منحنـی     و بال های ستون در بسیاری از نمونه هـا،         
 متقــارن معکــوس  لــرزه ای نمونــه هــا در کشــش وفشــار،
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دو سـمت،  بنابراین در این نمونه ها می توان در  .نمی باشد 
 . بر روی حلقه های هیسترزیس رسم کـرد         را منحنی پوش 

 باشدیمچون در اینجا شکل پذیری چشمه اتصال مد نظر          
پوش آن سمتی از منحنی هسترزیس مد نظر قـرار گرفتـه            
کـه  شــکل پـذیری کمتــری را بــه دلیـل محافظــه کــاری    

 .)17  تا13اشکال(مهندسی ومحدوده ایمنی بدست دهد 
 
بـه    و يا  م درپـوش لـرزه    ينقطه تسل ن  ييتع   محاس

  ي جزئيريب شكل پذيضر
لـ    یـی  تع ی برا ی مختلف یها  روش             م چشـمه   ین نقطـه تس

ها رسم دو مماس بـر ابتـدا و           ن روش ی از ا  یکی. اتصال وجود دارد  
اـس بـه عنـوان نقطـه         ی پوش و    یانتها افتن محل برخـورد دو مم
 . م استیتسل

در . ابر معروف است   بر یها  گر به نام روش مساحت    یروش د 
ب آن  ی کـه ش ـ   ی پوش توسـط خط ـ    ین روش ابتدا منحن   یا

ب زده  ی ـ پـوش در مبـدأ مختصـات اسـت تقر          یبرابر منحن 
ب ی ـ چنـان تقر   یگـر ی توسط خط د   یه منحن یشود و بق    یم

ن ی ـر ای ـ برابر سطح زین منحنیر ایشود که سطح ز    یزده م 
ن دو خـط مشـخص کننـده      ی ـمحل برخورد ا   .دو خط شود  

م ینجـا منظورنقطـه تسـل     یباشـد کـه در ا     یم م ـ ینقطه تسل 
روش آخر بـه خـاطر در نظـر گـرفتن           . چشمه اتصال است  

 یآل سـاز    دهی ا ی در پوش و منحن    ی جذب انرژ  یاصل برابر 
گـر برخـوردار   ی دیهـا  ن روشی ب  در یت خوب یشده از مقبول  

 ی بهساز  دستورالعمل از جمله    ی بهساز یها  نامه  نیی آ .است
شـکل  . د دارنـد  ی ـ تأک روش آخـر  اسـتفاده از     بر   ] 16[رانیا
 .دهد یک نشان مین روش را به صورت شماتیا )18(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م چشمه اتصال براساس جذبيقطه تسلن نيي تع :١٨شکل 
 .يانرژ

 

تـند،    ی از   ی جزئ ،قی مورد تحق  یها  نکه نمونه یبا توجه به ا    ک سازه هس
 یریب شـکل پـذ    ی همان ضر  یریب شکل پذ  ین منظور از ضر   یبنابرا
  را   ی جزئ یریب شکل پذ  یه اتصال  ضر   ی ناح یبرا.  است µ)(یجزئ
اـر   یسترزی ه یها   حلقه ی که بر رو   ی توان با استفاده از پوش     یم س رفت

 کـه پـس از رسـم    ین معن ـیبه ا.  بدست آورد  ، شود ی رسم م  یا  لرزه
ده آل ی ایم از منحنی و نقطه تسل یختگیدا کردن نقطه گس   یپوش و پ  

 1از رابطـه   ی جزئیریب شکل پذیگر ضریکدیم آنها بر یشده  و تقس 
 .گرددیمحاسبه م

y

p
θ
θ

µ =  

)1( 
اـم گس ـ      یاعوجاج برش  اـن نقطـه     یختگی چشمه اتصال در هنگ  هم

)( پوش است  ییانتها pθ . چشمه اتصال در هنگام     یاعوجاج برش 
)(م  یتسل yθح داده شـده    ین بخش توض  ی ا یر ابتدا باشد که د    یم

ج حاصـل از    ینتا ن بخش و  یتوجه به مطالب ذکر شده در ا       با .است
 یریب شـکل پـذ    یوردن ضر آ بدست   ی برا 1رابطه  ل و اعمال    یتحل
 نمونه ها بدسـت آمـده       یریضرائب شکل پذ    چشمه اتصال،  یجزئ

 .شوندیده مید ) 11( تا ) 9( است که در جداول
 

 .١ ي سري چشمه اتصال برايريپذ ب شكلي ضر :٩جدول
 )2(ی تعادلیطراح )1(ی مقاومتیطراح 

 34/7 34/7 50-50نمونه
 51/4 51/4 50-40نمونه
 38/3 3/3 50-32نمونه
 53/3 53/3 50-25نمونه
 81/1 77/1 50-0نمونه

 
 . ٢ي سري چشمه اتصال برايريپذ ب شكليضر :١٠جدول 

 )2(ی تعادلیطراح )1(ی مقاومتیطراح 
 04/6 04/6 50-50مونهن

 56/4 48/8 50-40نمونه
 75/3 29/3 50-32نمونه
 1 50/2 50-25نمونه
 17/1 16/1 50-0نمونه

 
 .٣ ي سري چشمه اتصال برايريپذ ب شكلي ضر :١١جدول 
 )2(ی تعادلیطراح )1(ی مقاومتیطراح 

 87/5 87/5 50-50نمونه
 79/6 79/6 50-40نمونه
 76/2 76/2 50-32نمونه

 31/1 31/1 50-25مونهن
 24/1 24/1 50-0نمونه
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  يبند جمع
 شـکل   یل ـی تحل یابی ـ حاصل از ارز   یج کل ین بخش نتا  یدر ا          

 نابرابر  یرهای ت یجمله برا  ط مختلف از  ی چشمه اتصال با شرا    یریپذ
 .گردد ی، ارائه میاسهی مقایباتوجه به نمودار ها

 یالعمل بهساز رو چشمه اتصال برخلاف آنچه دست     یریپذ   شکل -1
اـم  ی را بـرا 12 عـدد   یعن ـی،  ی موجود  عدد واحد    یساختمانها  تم

ار حساس و تابع ضخامت بال      ی ذکر کرده است بس    یط هندس یشرا
 ی به طور کلو) 20و19اشکال(  استنیطرف یرهایستون و ارتفاع ت

 .ت داردیحساسز ینبه ضخامت چشمه اتصال 
ه است بـه طـور       استفاده شد  یوستگی که از ورق پ    1 یدر سر  -2
گـر اسـت    ی د یهـا   یشتر از سر  ی چشمه اتصال ب   یریپذ   شکل یکل
 بـا   ین نکته دقت کـرد کـه بـه طـور کل ـ           ید به ا  ی در ضمن با   یول
اـل کـاهش       یریپذ  ش ضخامت بال ستون شکل    یافزا  چشـمه اتص
 بـه   یر رفتار چشمه اتصال از رفتار برش      یین امر تغ  یعلت ا  ابد،ی یم

ش ضـخامت بـال سـتون از        ی از افـزا   ی است که ناش   یرفتار خمش 
 3 یبـه سـر   ) متریسـانت  5/2ضخامت بال سـتون برابـر       ( 1یسر

ر یی ـن تغ ی ـکه ا  .باشدیم) متریسانت 5/4ضخامت بال ستون برابر     (
البته  .اندآورده شده ] 18[و   ]17[ در مراجع    ی به نحو  یمود رفتار 

ــدر ا ــتثنا ی ــورد اس ــه   یین م ــه در نمون ــود دارد ک  50-40 وج
 بــه مقــدار 3 و2 ی در ســری مقــاومتی در طراحــیریپــذ شــکل
 یکه به علت کمـانش هـا       رسد  ی مذکور م  ی ها یمم درسر یماکز
 . در بال ستون رخ داده استیموضع

 )20(و  ) 19(و اشـکال     )11( تـا    ) 9(طور که از جداول        همان -3
 ـ یریپـذ   ب شـکل  یضر  شود، یمشاهده م  اـل     ی جزئ  چشـمه اتص

 به آن اشاره شده     ی بهساز دستورالعمل که در    12گاه به عدد      چیه
ن استفاده از   ی است بنابرا  48/8ن مقدار آن عدد     یشتریرسد و ب    ینم

ط متفاوت و با توجه     ی اتصال با شرا   یها   تمام چشمه  ی برا 12عدد  
 اطـراف و  یرهـا ی تیتوانـد بـر رو    ینکه رفتار چشمه اتصال م    یبه ا 

 .کارانه است رمحافظهیر بگذارد غیک قاب تأثی کل یریپذ شکل
ها چشمه اتصال   استاندارد  و ی از مراجع علم   یاریف آنچه بس   برخلا -4

رـا    ی برا ی خمش ی فولاد یها  را در قاب   اـم ش  ی عضـو یط هندس ـی تم
اـ     ،اند  ر فرض کرده  یپذ  شکل  چشـمه  ،قی ـن تحقی ـج  ای به استناد بـه نت

ک سـمت   یر  ی که ارتفاع ت   یا در حالت  ی و   ی خارج یها  اتصال در ستون  
اـم     یر سمت د  یا کوچکتر از نصف ت    یبرابر   اـً هنگ  کـه   یگر باشد خصوص

 از خـود    یار کم ـ ی بس ـ یریپذ   وجود نداشته باشد شکل    یوستگیورق پ 
 . دهد ینشان م

اـع ت    ی با افزا  یبطور کل  -5 اـ یش اختلاف ارتف  چشـمه   نیطـرف  یره
ر ی ـ ت ی کـه دارا   یینمونه ها  و ابدی ی کاهش م  یری شکل پذ  ،اتصال

ل آنها شکل    هستند چشمه اتصا   نیطرفبا برابر در    یا تقر ی برابر   یها
 .دهندی از خود نشان میشتری بیریپذ

 کـه   ییافت که نمونه ها   یتوان در ی م )20 (و) 19( اشکالبا مشاهده   
گر باشد یر سمت دیا کمتر از نصف تیک سمت آن برابر یر یارتفاع ت

 ترد یار کم است و به طور کلیبس ها چشمه اتصال آنیریشکل پذ
 .شکن هستند

 
 
 
 
 
 
 

 

 كه يي نمونه هايرين شكل پذي بيسه ايقا نمودار م :١٩شكل
                                        . طرح شده اندي مقاومتيچشمه اتصال انها بر  مبنا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 كه يي نمونه هايرين شكل پذي بيسه اينمودار مقا :٢٠شكل 
 . طرح شده اندي تعادليچشمه اتصال انها بر  مبنا
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