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  خلاصه

بـراي ايـن منظـور        و. قرار مي گيرد، رفتار آنها تحت تأثير لنگـر وارده  مـي باشـد              يكي از پارامتر هاي مهمي كه در بررسي اتصالات مختلف مورد توجه               
 سختي اوليه و رفتار كلي اتصال  تحت اعمال  لنگر خمشي،              قرار مي گيرند و نسبت به صلبيت،        دوران اتصال، تهيه  و مورد ارزيابي         –منحني هاي لنگر    
لفي  با مصالح  و شرايط يكسان تير و ستون مورد آزمايش قرار گرفته  باشـند، بـه راحتـي قابـل                        د راين سيستم  هر گاه اتصالات مخت       . قضاوت مي گردد  

اين مقاله  سعي دارد، با ارائه روشي  براي  بي            . مقايسه اند ولي هر گاه يكي از اين پارامتر ها تغيير يابد، مقايسات اعتبار  خويش را از دست  خواهند داد                     
وران، رفتار  اتصالات  مختلفي را كه تحت شرايط آزمايشگاهي  متفاوت و با مشخصات مقطع تير و مصالح مختلف  بررسي      بعد كردن  محورهاي لنگر و د      

  .شده اند، بر روي  يك نمودار، به مقايسه بكشاند
  

  ، اتصالات نيمه صلب، اتصالات نيمه گيردارصلبيت، اتصالات، بي بعد، نرماليزه، نيمه صلب: كليد واژه 
  

  مقدمه 
ر گاه  مشخصات رفتاري اتصال  را كه خود وابسته   به پارامتر هاي متعددي  از قبيل  مشخصات تك تك عناصر اتصال  ونوع  مصالح  هر يك دارد، در         ه

، ميـزان بـار ،   يك عبارت تحت عنوان  نوع اتصال  خلاصه كنيم، بطور كلي دوران نسبي تير و ستون ويا دوران تير در تكيه گاه به نوع اتصال، طول دهانه         

بنابراين هرگاه ميزان لنگر توليد شده در اتصال  را بـه لنگـر          . شرايط توزيع  با ر و نيز مشخصات  هندسي و مصالح  مقاطع  تير و ستون وابسته مي باشد                    

 اتصال تحت يك شرايط خـاص   توليد شده  د رآن تحت همان شرايط با فرض صلبيت كامل ايده آل تقسيم نموده، حاصل آنرا نسبت صلبيت  بناميم، هر                      

بنابراين تحليل سازه  با رفتار واقعي اتصالات آن بسيار پيچيده است و بـه  . د ر طول زمان بارگذاري، در هر لحظه، نسبت صلبيت  متفاوتي  خواهد داشت      

 و بدين طريق  آنهـا را دسـته بنـد ي مـي           همين دليل با تمهيداتي از جمله  استفاده از مفهوم خط تير، به هر اتصال، صلبيت خاصي را نسبت مي دهند                    

  . ]1[نمايند

در يك مجموعه آزمايش، معمولاً مصالح و مشخصات تير و ستون و تنظيمات كلي آزمايش را يكسان در نظر گرفته، فقط شرايط اتصال را تغيير ميدهنـد               

اما زمـاني كـه بخـواهيم    .  دوران به مقايسه آن ها مي پردازند       -نگرو روند  بارگذاري را نيز دركليه آزمايشات ثابت مي گيرند و در يك دستگاه مختصات ل                

  .آزمايشات و تحقيقاتي با شرايط  مختلف را مورد مقايسه قرار دهيم، اين سيستم مختصات، پاسخگو نخواهد بود

                                                 
  1 دانشگاه يزداستاديار
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٢ 

   بررسي روش مرسوم
در اين شكل خط تير  با شرايط  زير رسم  شده              ]. 1[ مي دهد   دوران اتصالات مختلف را در مقايسه با هم نشان           –، نمونه اي از نمودارهاي لنگر     )1(شكل

  ].1[ است 

   مختصات محل تقاطع با محور دوران       –الف 

)0,
/2

(
LEI

M Fa−
 

   مختصات محل تقاطع با محور لنگر -ب

),0( FaM  

ال با خط تير، خطي افقي رسـم كـرده، مقـدار لنگـر را بـر روي محـور لنگـر                       دوران آن اتص   –براي تعيين صلبيت هر اتصال، از محل تلاقي منحني لنگر           

 قـرار    درصد را در رده اتصالات سـاده       20حال اتصالاتي با نسبت صلبيت صفر تا        . خوانده، نسبت اين لنگر به لنگر صلب را نسبت صلبيت اتصال مي دانيم            

  .ي كنيمتلقي م درصد را صلب و بقيه را نيمه صلب 100 درصد تا 90 داده،

  
  )1(شكل

 دوران  را كه نشاندهنده سختي اوليه اتصال است، ملاكي براي اين تقسيم بندي قـرار داده، سـختي آسـتانه    –برخي از محققين شيب اوليه منحني لنگر    

ر رده اتصالات صلب قرار داده و زير اين ميزان را نيمه صلب مي را تعريف مي نمايند و هرگاه سختي اوليه اتصال از اين ميزان تجاوز  نمايد، آن را د ]  2[

 دوران هر اتصال، تابعي از تنظيمـات        -از آنجا كه مسير منحني لنگر     . است تعريف    قابل بطور مشابه، مرزي براي تفكيك اتصالات نيمه صلب و ساده         . دانند



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387 ارديبهشت چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران،                                          

  

٣ 

ولـي روش  . وش اخير به شرايط خاص آزمايش بوده، فاقد  عموميت كـافي اسـت      آزمايش و نيز مشخصات  هندسي مصالح تير و ستون مي باشد، اعتبار ر             

  .قبلي، با توجه به اينكه  خط تير نيز  بطور مشابه به طول دهانه، مشخصات هندسي و مصالح تير وابستگي دارد، از عموميت بيشتري برخودار است

   معرفي سيستم مختصات بدون بعد

در اين مقاله روش    ]. 4 و   3[ز محققين روش هايي را براي بي بعد كردن محورهاي لنگر و دوران پيشنهاد كرده اند               براي رفع نقيصه روش مرسوم، بعضي ا      

پيشنهاد شده است كه با نتايج حاصله از كاربرد آن در تعيين ميزان صلبيت اتصالات مختلف، دقيقا با نتايج حاصـله از روش                       ] 6 و   5[مشابه ولي متفاوتي    

  .مي باشد، تطابق مي نمايد] AISC]7آئين نامه مرسوم كه منطبق بر 

براي هر نمونه اتصال، مقادير لنگر را بر ميزان لنگر نمونه با فرض رفتار صلب ايده آل و اتصال تمام قدرت تقسيم نموده، آن را لنگر         ] 6و   5[در اين روش    

ير دوران را بر ميزان دوران نمونه  با فرض رفتار ساده ايده آل و اتـصال تمـام قـدرت، بخـش     همچنين مقاد. و يا لنگر بدون بعد مي ناميم   ) rM(نسبي  

و بدينوسيله هر يك از  محورهاي لنگر و دوران، بدون بعد مي گردد و مختـصات خـط                .  و يا دوران بدون بعد مي ناميم      ) rθ(نموده، آن را دوران نسبي      

  . ه ها بشرح زير خواهد شدتير براي تمامي نمون

  )1 و0( مختصات محل تلاقي  با محور دوران                                                –الف 

  )0و1( مختصات محل تلاقي  با محور لنگر                                                      -ب

   ].5 )[2شكل(، ترسيم و آنها را مورد مقايسه و بررسي قرار دهيم )بدون بعد(مختصاتو مي توانيم تمامي نمونه ها را برروي يك دستگاه 

  

  
  )2(شكل

  .به نظر مي رسد در اين روش، استفاده از مفاهيمي چون سختي آستانه بدون بعد، از عموميت كافي برخودار باشد

)1                                                        (
θ

α smtg   سختي نسبي اوليه= =

)2                                                                           (smAH −= 1  
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٤ 

  : بنابر اين.  متساوي الساقين استAHIمثلث 

        )3(                                                              smAHHI −== 1   

  و يا

)4(                                                                                      sm−= 1θ  

)5(                                                      
s

s

m
m

HI
BH

BE
IEtg

−
===

1
α  

   تعيين مرز اتصال صلب با نيمه صلب–الف 

           %90=sm  

 )6(                                 9
9.01

9.0
1 =

−
=αtg = سختي آستانه نسبي  

   تعيين مرز اتصال ساده با نيمه صلب-ب

      %20=sm  

)7(                        25.0
2.01

2.0
2 =

−
=αtg = سختي آستانه نسبي  

 است و اتصالات با سختي اوليه نسبي بين اين مقـادير در رده اتـصالات                 25/0 و در اتصال ساده، زير       9 در اتصال صلب، سختي اوليه نسبي بالاي         بنابراين

 –حنـي لنگـر     بديهي است استفاده از مفهوم سختي اوليه نسبي براي تقسيم بندي نوع اتصال، در صورتي مقبول است كه من                  . نيمه صلب، قرار مي گيرند    

در غير اينصورت بايستي از مفهوم سختي اوليه نسبي معادل استفاده كـرد، بـدين ترتيـب كـه                   . دوران اتصال تا محل تقاطع با خط تير، خطي باقي بماند          

يه نسبي معـادل،     دوران نسبي با خط تير رسم نموده، شيب اين خط را به عنوان سختي اول               –خطي از مركز مختصات به محل تلاقي منحني لنگر نسبي           

  ].5)[3شكل(براي تفكيك اتصالات مختلف به كار گرفت

  
  )3(شكل
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٥ 

  

  مزايا

وامكـان  .  دوران از مشخصات هندسي و مصالح تير و نيز طول و شرايط بار گذاري نمونه است                -مزيت اصلي اين روش، حذف وابستگي منحني ها ي لنگر         

 در تنظيم آزمايش و طول دهانه، شرايط بارگذاري و مشخصات هندسي مصالح تير، بوجود مي                نمونه هاي مختلف با شرايط متفاوت     مطلوب رفتار   مقايسه  

  . همچنين امكان استفاده از ملاك سختي نسبي اوليه يا سختي نسبي اوليه معادل براي تفكيك انواع اتصالات بصورت مقبول فراهم مي آيد. آيد

 اتصال با استفاده از اين سيستم مختصات بدون بعد با نتايج حاصله از روش مرسوم تطـابق كامـل                    همچنين چنانكه قبلا آمد، نتايج ارزيابي ميزان صلبيت       

  .دارد

  معايب 

به نظر مي رسد اين  روش نسبت به روش موجود، هيچگونه ضعفي ندارد ولي در نمونه  هايي كه قسمتي از ستون  نيز مورد مدل سازي  قرار گرفته اند،                      

ي مرسـوم و نيـز       روش هـا   كليه دوران با اين روش  قابل حذف نيست و اين امر از نقاط ضعف                –به ستون در منحني هاي لنگر       تأثير  پارامترهاي مربوط     

البته از آنجا كه در يك طرح مطلوب سازه، همواره بايستي ستون و اتصال نيز با تير تناسب داشـته باشـند و ايـن امـر در                       . ،  محسوب مي گردد    اين روش 

مايشگاهي نيز بايستي مد نظر قرار گيرد، مي توان اين تأثيرات را در ارزيابي و مقايسه نمونـه هـاي مختلـف اتـصال، بـا ايـن سيـستم                            طرح نمونه هاي آز   

  .مختصات بدون بعد ناچيز  شمرد

ف، براي مقايسه منحني هـاي      ضمناً با توجه به مشكل فوق، به نظر مي رسد عليرغم كارآئي بالاتر نمونه هاي شامل ستون در بررسي رفتار اتصالات مختل                     

  . دوران آنها و نيز بررسي ميزان صلبيت هر اتصال خاص، استفاده از نمونه ها ي فاقد ستون نيز جايگاه خاص خويش را داشته باشد–لنگر 

  

  ارائه نمونه كار با دستگاه مختصات بدون بعد

با شرايط مختلف توسط پژوهشگران متفاوت مورد بررسي قرار گرفتـه انـد، در              مجموعه اي از نمونه هاي آزمايشگاهي ويا اجزاء محدود كه            ) 4(در شكل   

همچنانكه  مشهود است، رفتار انواع نمونه هاي مزبور، از نظر . يك دستگاه  مختصات بدون بعد معرفي شده در اين مقاله در مقايسه با هم ترسيم شده اند

   ].5[ابل مقايسه، بررسي و تعبير است  دوران در اين سيستم مختصات براحتي ق–منحني هاي لنگر 

  
  )4(شكل
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٦ 

، همگـي نيمـه صـلب مـي باشـند و            ]8 [21 تـا    6، از نوع مفصلي و اتصالات سري هـاي          ]8 [22از اين شكل به خوبي مي توان دريافت كه اتصال سري            

 M2اتـصال نمونـه     . اتصالات صلب قرارمي گيرند   تماما در رديف    ] 10 [F10 و   F7و نيز اتصالات نمونه     ] 9 و   M5] 5  ،6 تا   M3 و   M1اتصالات نمونه   

هـر چنـد    .  از صلبيت بسيار بالايي برخوردار است      F10همچنين به طور مشخص اتصال      . نيز رفتاري نيمه صلب ولي بسيار نزديك به صلب دارد         ] 6 و   5[

ن نيز قابل حصول بود، ولي مطالعه كل مسير منحني           دورا –اين نتيجه گيري، با مطالعه موردي هريك از اين نمونه ها در سيستم مختصات مرسوم لنگر                 

  .   دوران اين نمونه ها در مقايسه باهم بدون استفاده از سيستم مختصات بدون بعد، در روش مرسوم، عملا امكان پذير نيست–هاي لنگر 

  جمع بندي، نتيجه گيري و ارائه پيشنهاد

محورهاي مختصات بدون  بعد پيشنهادي براي بررسي رفتار اتـصالات مختلـف، از ديـدگاه                در يك جمع بندي كلي به نظر ميرسد بهره گيري از سيستم             

اين روش در بلند مدت، قابليت مقايسه طرح هـاي مختلـف را كـه تحـت شـرايط مختلـف در          .  دوران بر روش مرسوم ارجحيت دارد      –منحني هاي لنگر    

 مي آورد و اين در حاليست كه نتيجه ارزيابي صلبيت هراتصال با اين روش، با ارزيابي پژوهش هاي مستقل انجام  شده و مي شوند، به نحو مطلوبي فراهم

  . آن توسط روش مرسوم تطابق كامل دارد

از آنجا كه تهيه نمودارهايي با اين روش براي نمونه هاي مختلف، نياز به داشتن اطلاعاتي  از نوع مصالح، مشخصات هندسـي مقـاطع، و شـرايط تنظـيم                              

 مي باشد و در عموم مقالات و بسياري از گزارشات طرح هاي پژوهشي، اين اطلاعات بطور دقيق در دسترس  نيستند، پيشنهاد مي شـود، در                           آزمايش ها 

  .مطالعات آتي، اين روش جايگزين روش فعلي گردد تا در آينده راه بررسي هاي مقايساتي هموارتر شود

  

  قدرداني
نيكنام، دكتر علي اكبر آقا كوچك و دكتر طارق المهدي به خاطر  كمك هاي بي شائبه شان در پيشبرد اين طرح نويسندگان از جناب آقايان دكتر احمد 

  .پژوهشي، كمال تشكر را دارند
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