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 خلاصه
اثر  با لحاظ نمودن .شد صحت سنجي وتعدادي مدل ساخته  ANSYSاستفاده از نرم افزار  با هاي اتصال بررسي رفتار ورق منظوربه 

مطالعه پارامتريكي براي بررسي اندركنش ورق اتصال و مهاربند  ،خطي مواد و اشكالات اوليه قطعات سختي اعضاي قاب، رفتار غير
بررسي آندسته از . امت ورق اتصال، سختي مهاربند و اعضاي قاب بر رفتار آنها انجام گرفتتحت بارهاي چرخه اي و تاثير ضخ

مهاربند كه ورق اتصال داراي ظرفيت فشاري كمتري نسبت به مهاربند بود نشان داد اين تركيبات تحت بارهاي  -تركيبات ورق اتصال
  .هستند ديگررد امو چرخه اي داراي رفتار پايدارتر و استهلاك انرژي بهتري نسبت به

  
  ار چرخه اي، مهاربند همگرافولاد، اتصالات، ورق اتصال، ب: ات كليديلمك
 

 
 

  مقدمه
هاي بسياري انجام  اي معمولاً با ساده سازي به دليل پيچيدگي رفتار اتصالات با ورق در قابهاي با مهاربندي همگرا، طراحي اين گروه از اجزاي سازه

است، لكن  اگرچه اعتبار اين روشها به منظور طراحي پذيرفته شده. اشاره كرد ) [4 ] برگرفته از مرجع( آن جمله به روش ويتمورتوان از  گيرد، كه مي مي
  )[8 ] ، برگرفته از مرجعكولاك و همكاران. (مشاهدات حاكي از آنست كه فاكتور اطمينان استفاده از آنها بسيار متغير است

هاي اتصال تحت  هاي ارتجاعي و يا رفتار غيرارتجاعي ورق تا چند سال اخير بيشتر تحقيقات مربوط به اتصالات با ورق بر روي چگونگي توزيع تنش
به طور كلي قابهاي با مهار بندي همگرا . اي شده است هاي فشاري و چرخهه رفتار آنها تحت بارب  توجه كميدر نتيجه . بارهاي كششي يكنوا متمركز بود

باقي اعضا و اتصالات براي تحمل . اي، انرژي بوسيله كمانش و يا جاري شدن بادبند مستهلك شود شوند كه تحت بارهاي لرزه به گونه اي طراحي مي
اين روش طراحي ناشي از ديدگاه طراحي براي ظرفيت است كه در . شود منجر به كمانش و جاري شدن بادبند شوند كه  سطح باري طراحي مي

هاي اتصال فولادي در  رفتار ورق بر روي يك مطالعه آزمايشگاهي. [2,1 ] است فولادي مطرح  هاي اي ساختمان هاي مختلف طراحي لرزه دستورالعمل
تقريباً تا (هاي مطالعه شده  ر شكلاي ظرفيت كششي اين اجزاي سازه اي در بازه تغيي نشان داد تحت بارهاي چرخه) [5 ]چنگ- ربينوويچ(دانشگاه آلبرتا 

mm10 (همچنين اين مطالعه نشان داد كه مقاومت فشاري پس كمانشي ورق اتصال گرچه كمتر از ظرفيت كمانشي اوليه است . ماند ثابت باقي مي
 اتصال نيز هاي مزاياي استهلاك انرژي ورقتوان از  دهد مي نشان مياين مشاهدات . كند ليكن پس از چند دوره بارگذاري به حالت پايداري سوق پيدا مي

  .انجام نگرفته است رابطه در اينبا وجود اين مطالعات چنداني . استفاده كرد قابهاي با مهار بندي همگرادر 
تشريح  ر ادامهشد كه دانجام  اي هاي اتصال تحت بارهاي يكنواي كششي و فشاري و بارهاي چرخه رفتار ورق در رابطه با مطالعه عددي بدين جهت يك

. شود اي از نتايج كارهاي انجام گرفته ارائه مي هاي اتصال مرور شده و خلاصه بخش اول پيشينه تحقيقات انجام گرفته بر روي عملكرد ورق در .شود مي
دوم بادبند نيز به در بخش . شود سازي و صحت سنجي يك مدل عددي بر اساس يكي از جديدترين تحقيقات انجام شده بيان مي همچنين نحوه مدل

  .شود مدل ساخته شده ورق اتصال اضافه شده و در نهايت يك مطالعه پارامتريك براي بررسي اندركنش ورق اتصال و بادبند انجام مي

                                                 
  استاد بخش مهندسي عمران ١
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه ٢
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  پيشينه
  : بارهاي يكنوا اثر عملكرد تحت- 

توان به كارهايي كه در حوزه ارتجاعي بوسيله  اند مي گرفته هاي اتصال تحت بارهاي يكنوا انجام در رابطه با رفتار ورق اي كه از جمله تحقيقات اوليه
بر روي اتصال با ورق ) [4 ] رجعبرگرفته از م(بر روي يك اتصال با ورق متداول در پلهاي خرپايي از نوع وارن، ايروان ) [4 ] برگرفته از مرجع(ويتمور

  . اشاره كرد ،اند انجام شده )[4 ] برگرفته از مرجع(و وارسارلي  ) [8 ] برگرفته از مرجع( ، ديويس)[4 ] برگرفته از مرجع(دوبل خرپاي پرات و هاردين 
از . اند به رفتارغيرارتجاعي اتصالات با ورق تحت بارهاي يكنوا پرداخته) [4 ] مرجعبرگرفته از (ژورهاد  –و هارداش  )[4 ] برگرفته از مرجع(  –چاكرابارتي

مين ظرفيت نهايي اتصال با ورق تحت بارگذاري كه انجام دادند يك مدل برش قطعه اي براي تخ نيز نتايج كارهاي آزمايشگاهي و تحقيقاتي ديگري
  . كششي ارائه نموده اند

شود نيروي فشاري در  به صورتي كه در اين روش فرض مي. يك روش كران پايين براي تعيين مقاومت فشاري اتصالات با ورق ارائه نمود [6 ]تورنتون 
روش پيشنهادي تورنتون براي . ه هاي تيروستون متقاطع واقع استشود كه در بين انتهاي بادبند و لب تحمل مي اي ورق اتصال به وسيله ستون فرضي

اين كار با استفاده از ستون  )[4 ] برگرفته از مرجع(. محاسبه ظرفيت كمانش ارتجاعي متعاقباً  براي در بر گرفتن اثرات غير ارتجاعي نيز توسعه داده شد
كه با استفاده از روش عرض موثر  يا آيد با بار جاري شدگي بار كمانشي كه بدينسان بدست مي. فرضي تورنتون و معادلات طراحي ستون انجام شد

  . شود آيد محدود مي ويتمور بدست مي
يك تحقيق آزمايشگاهي و عددي بر روي رفتار كمانشي اتصالات با ورق كه تحت بارهاي فشاري يكنوا قرار داده  )[8 ] برگرفته از مرجع(هو و چنگ 

كار هو و چنگ نشان . از مركزيت متمركز بود برنامه آزمايشگاهي آنها برروي اثرات ضخامت ورق، هندسه، شرايط مرزي و خروج. شدند انجام دادند مي
در حالت كلي، بسته به . آيد افتد كه با استفاده از روش ويتمور به دست مي تر از بار تسليمي اتفاق مي هاي نازك در باري بسيار پايين داد كه كمانش ورق

تحليل هاي عددي بيشتر نشان . م كمانش موضعي ، مشاهده شدكرد هم كمانش كلي و ه اي كه مهاربند ايجاد مي نوع شرايط گيرداري خارج از صفحه
آنها پيشنهاد كردند كه اتصالات با ورق از اين . شود داد افزايش سختي وصله بين ورق اتصال و بادبند منجر به افزايش مقاومت كمانشي ورق اتصال مي

  .هاي اعضاي افقي و عمودي قاب به حداقل برسدنوع بايستي به گونه اي طراحي شوند كه فاصله بين انتهاي ورق وصله و لبه 
اثرات ضخامت و اندازه ورق اتصال، زاويه بادبند، شرايط گيرداري خارج از صفحه بادبند، ممان هاي خمشي موجود در اعضاي قاب و  [9 ]يام و چنگ 

هاي  نمونه. هاي اتصال تحت بار فشاري مورد بررسي قرار دادند برون محوري خارج از صفحه بار وارده در مهاربند را بر روي رفتار و مقاومت ورق
يام و . آنها استفاده كردند از نمونه هاي استفاده شده توسط هو و چنگ بزرگتر بودند و در نتيجه رفتار غيرارتجاعي بيشتري داشتند اي كه آزمايشگاهي

ممان خمشي موجود در تير و ستون مجاور . سبت مستقيم با ضخامتشان دارندهاي ورق اتصال تقريباً ن چنگ ملاحظه نمودند كه ظرفيت فشاري نمونه
همچنين نتايج بررسي هاي آنها نشان داد روش پيشنهادي تورنتون براي تخمين . در حوزه مورد مطالعه اثر چنداني بر ظرفيت فشاري ورق نداشتند

  .ظرفيت ورق هاي اتصال محافظه كارانه است
  

  اي  چرخه بارهاي اثر عملكرد تحت- 
. اي اعضاي بادبند مورد بررسي قرار دادند اثرات سختي خمشي ورق اتصال و طول بادبند را بر روي رفتار چرخه )[8 ] برگرفته از مرجع(جين و همكاران 

 14از . ختلف بادبندها مورد آزمايش قرار گرفتاگرچه عملكرد بادبند موضوع اصلي اين تحقيق بود، لكن سه عدد ورق اتصال مختلف در كنار طول هاي م
جين و همكاران نتيجه گرفتند كه . نمونه آزمايش شده هيچ كدام براي حالتي كه ورق اتصال مقاومت تسليم كمتري از بادبند داشته باشد طراحي نشدند

تا (ها متوجه شدند كه افزايش سختي خمشي ورق اتصال ليكن آن. افزايش سختي خمشي ورق اتصال به مقداري بزرگتر از بادبند مزيت چنداني ندارد
اي عضو مهاري  و اين موضوع دقيقاً منجر به بهبود عملكرد چرخه. شود در حالت كلي منجر به كاهش در طول موثر بادبند مي )سختي خمشي بادبند

  . شود مي
موضوع اصلي كار . اي بادبندهايي متشكل از جفت نبشي پشت به پشت متصل به ورق اتصال را مطالعه نمودند رفتار چرخه [4 ]آستانه اصل و همكاران 
هاي  حظه ظرفيت و رفتار ترد ورقكاهش قابل ملا. كمانش خارج از صفحه و داخل صفحه بادبندها مورد مطالعه قرار گرفت. آنها نيز رفتار بادبند بود

براي جلوگيري از اين رفتار ترد، آنها پيشنهاد كردند در بين انتهاي بادبند و خطي كه نقاط اتصال ورق . اتصال در برخي از نمونه هاي آنها ملاحظه شد
  .يجاد شودكند يك طول كمانش آزاد به اندازه دو برابر ضخامت ورق اتصال ا به اعضاي قاب را به هم وصل مي

در اين تحقيق اثرات ضخامت ورق و هندسه آن، سخت كننده لبه و لغزش پيچ . اي اتصالات با ورق را بررسي كردند عملكرد چرخه [5 ]رابينويچ و چنگ 
شود مقاومت فشاري ورق هاي اتصال پس از چند چرخه بارگذاري به  اي باعث مي زمايشات آنها نشان داد كه بارگذاري چرخهنتايج آ. ها بررسي شدند

ها ندارد لكن اين سخت كننده ها  اگرچه افزودن سخت كننده هاي لبه تاثير چنداني در مقاومت فشاري اوليه ورق. يك ميزان پس كمانشي پايدار برسد
در اين آزمايشات نيز نظير آزمايشات انجام گرفته توسط . شوند باعث افزايش مقاومت فشاري پس كمانشي و همين طور ميزان انرژي مستهلك شده مي

  .عملكرد ورق اتصال بدون در نظر گرفتن اندر كنش بين ورق و بادبند انجام گرفت [9 ]و يام و چنگ  )[8 ] برگرفته از مرجع(هو و چنگ 
اي با ساخت تعدادي نمونه هاي عددي در محيط نرم افزار  اي عددي بر روي رفتار اتصالات با ورق تحت بارهاي چرخه مطالعه [8 ]والبريج و همكاران 

ABAQUS و براي  [9 ]آنها براي صحت سنجي مدلهاي خود براي حالت بارگذاري يكنوا از نتايج بدست آمده از آزمايشات يام و چنگ . انجام دادند
 اي قاب، رفتارـق عواملي مانند ضخامت ورق هندسه ورق، اعضـدر اين تحقي. اده كردندـاستف [5 ]يچ و چنگ اي از نتايج كار رابينو حالت بارگذاري چرخه
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UNP160-21 
UNP160-19 
UNP160-16 

UN160  

 صال

اعضاي قاب

                          

اي تغيير  قبل بگونه
جفت ناوداني ا مقطع

وعه ورق اتصال و با

بارگذاري م. مال شد
 كه از تحليل ورق 

بر 6 جابجايي ها تا

  اي ذاري چرخه

اي مختلف به گونه

B (  
B (  

2و  9، 6 ضخامت
مگرا مصرف آن متدا
 شود ضخامت و عر
لف در نظر گرفته ش

h 
1 160 
9 160 
6 160 

  مقاطع ناوداني

NPبادبند جفت ناوداني

ورق اتص
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ي مدل ياد شده اعم
ي شدگي استجار

ميزان. ظر گرفته شد

نمودار بارگذ - 6كل

مدل ها.  گرفته شد

BGC( كمتر باشد
BBC( كمتر باشد

ق هاي اتصال با سه
لزي با مهاربندي هم
 مقطع تغيير داده

ها در دو طول مختل

tw

8 
7.5 
7 
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شك

160UNP- در نظر

ورق اتصال از بادبند
ادبند از ورق اتصال
خته شده شامل ورق
شد كه در قابهاي فلز
 بدون آن كه عمق
ن هر كدام از بادبنده

 .آمده است) 2و1(ل
b tf

75 10. 
65 10. 
55 10. 

جد

ي خارج از صفحه
u(  

ي مهندسي عمران، دانش

 
متريك مورد اشاره د
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60ند از نوع ناوداني 
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نحوه قرارگيري مقطع بادبند rmin Length KL/r 
B1 2UNP160-19 [] 38.63545 1570 40.64 
B2 2UNP160-19 [] 38.63545 3140 81.27 
B3 2UNP160-16 [] 33.18417 1570 47.31 
B4 2UNP160-16 [] 33.18417 3140 94.62 
B5 2UNP160-21 [] 44.06215 1570 35.68 
B6 2UNP160-21 [] 44.06215 3140 71.26 

  بادبندهاي مدل شدهمشخصات  -2جدول 
  

  :نتايج مطالعه پارامتريك
جاري شدگي ورق . شد اي ظرفيت كششي مجموعه ورق اتصال و بادبند هم با تسليم ورق اتصال و هم با تسليم بادبند محدود  تحت بارگذاري چرخه

. شد مي جابجايي كلي كه شامل جابجايي هاي ورق و بادبند -جابجايي ورق اتصال و نيروي وارده -نيروي وارده  :آيد اتصال از مقايسه دو نمودار بدست مي
بايد هر دو نمودار رفتار غيرارتجاعي داشته باشند و اگر چنانچه بادبند جاري شده باشد بايد . چنانچه جاري شدگي در ورق اتصال اتفاق افتاده باشد

  . نمودار ورق اتصال هيچ گونه تغيير شكل پلاستيك نشان ندهد
باربري مجموعه ورق اتصال و بادبند در اين حالت هم با كمانش ورق اتصال همانطور كه شد، ظرفيت  در چرخه هايي كه بار به صورت فشاري اعمال مي

  .شد محدود مي  )8(است، و هم با كمانش خارج از صفحه بادبند شكل  نشان داده شده) 7(در شكل 
  

 
  كمانش ورق -7شكل 

  
   :اثر مكانيسم خرابي

شود هم به صورت جاري شدن ورق اتصال و هم به صورت جاري شدن بادبند مشاهده  كه بار به صورت كششي وارد ميمكانيسم خرابي حاكم در حالتي 
شد نيز هر دو صورت كمانش ورق و نيز كمانش بادبند به عنوان مكانيسم خرابي حاكم مشاهده  شد همچنين در حالتي كه بار به صورت فشاري وارد مي

شكل ) GP02(دهد  ميليمتري نشان مي 9جموعه ورق اتصال و بادبند را در حالت هاي مختلف خرابي براي يك ورق تفاوت عملكرد م) 9(شكل . شدند
نيز حالتي را كه خرابي حاكم ) ب-9(شكل. دهد حالتي را كه خرابي حاكم در كشش جاري شدگي ورق و در فشار كمانش ورق بوده را نشان مي) الف- 9(

دهد كه كمانش بادبند به عنوان مكانيسم  مقايسه اين دو شكل نشان مي. دهد ر كمانش بادبند بوده را نشان ميدر كشش جاري شدگي ورق و در فشا
  .كند اي ايجاد مي خرابي حاكم، كاهش بيشتري در ظرفيت فشاري تحت بار چرخه

دهد در  يسه اين نمودارها به خوبي نشان ميمقا. است  نشان داده شده) 10(انرژي جذب شده در مجموعه هاي مختلف ورق اتصال و بادبند در شكل 
بوده  حالتي كه مكانيسم خرابي حاكم در فشار كمانش ورق بوده انرژي بيشتري نسبت به نمونه هايي كه مكانيسم خرابي حاكم در فشار كمانش بادبند

  . جذب شده است



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

    

اگرچه . دهد مي

نشي و كاهش 

: سي شد شامل

 

                        

نشان م است ق بوده

دلها بخوبي بار كمان

رامترهايي كه بررس

B(   

 
  انش بادبند

                          

 

در فشار، كمانش ورق

مد. ر سنجي شدند
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