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

 بررسي رفتار لرزه اي اتصالات خمشي ماهيچه اي فولادي
 
 
 
 2 سجاد آزادي،1محسن گرامي

  دانشكده مهندسي دانشگاه سمنان-2 و 1
Sajjad.Azadi@Gmail.com 

 
 
 

 خلاصه
هـاي  شـيوه و ي  ، بوضوح وجود نقـايص اساسـي را در طراح ـ          نورتريج 1994ي  پس از زلزله   ،ساختمانهاي فولادي   اتصالات هاييديدگگستردگي آسيب 

 استراتژيهاي متفاوتي جهت معرفـي اتـصالات بهبـود          ، اتصالات خمشي  خسارتور كاهش   بمنظ. ديرسان خمشي فولادي ويژه، به اثبات       قابهاي ساخت
اتصالات بهبود در ميان انواع . باشد تير در مجاورت اتصال مي»تضعيف موضعي« يا »تقويت اتصال«ترين استراتژي  عمده. ، مطرح گرديد  ي جديد يافته
اشـكال  آزمايشات انجام شـده بـر روي        نتايج  . توانند بسيار مؤثر باشند    براي بهسازي، تعمير و يا ساخت و ساز جديد، مي          »ايتصالات ماهيچه ا« يافته،

. آنهاسـت يري رضـايتبخش    پذو شكل ي ماهيچه   بيرون از ناحيه  به  مفصل پلاستيك تير    ي مؤثر بودن آنها در انتقال       ندهاين اتصالات نشان ده   مختلف  
ظرفيت چرخش پلاسـتيك آنهـا عمـدتاً بـسيار فراتـر از نيـاز               گيري شده است كه     اي نتيجه اي اتصالات ماهيچه  بررسي رفتار لرزه   ضمندر اين مقاله    

 .طراحيست و اين اتصالات بخوبي مي توانند اهداف طراحي را برآورده نمايند
 

 . لرزه اي، قابهاي خمشي فولاديبهسازي ظرفيت چرخش پلاستيك، اتصالات خمشي ماهيچه اي،:  كليديكلمات
 
 
 مقدمه

شود كه اتصالات خمشي جوشي، رفتار غير شكست ترد اتصال مانع از اين مي قابل توجه، وقوع تسليم ضروري است و براي داشتن جذب انرژي پلاستيك      
مفصل پلاستيك در تير نسبت  ليشكترفتار غير الاستيك اتصال، عمدتاً به . شان بدهندالاستيك مورد نظر را براي مقاومت در برابر بارهاي زلزله از خود ن    

 در تيـر و عـدم       ،الاستيك مطمئن و مورد انتظار، اطمينان يافتن از تشكيل مفصل پلاستيك در موقعيت مطلوب             ي رفتار غير   لازمه ، بنابراين .شودداده مي 
 ،باشـند   تنها شواهد اندكي دال بر اينكه نواحي پلاستيك واقعـاً تـشكيل شـده              ،ي نورتريج ي آسيب ديده  هادر سازه  .دباش در اتصال مي   ،وقوع شكست ترد  

طراحي اتصالات قبل از . استي در نظر گرفتن محل تشكيل مفصل پلاستيك در طراحي اتصالات بوده  نحوه، يكي از دلايل مهم آن، كه شايد،وجود دارد
.  يعني جايي كه بالاترين قيود و تنشهاي سه محوره وجود دارد، بوقـوع بپيونـدد               ، در بر ستون   ، كه مفصل پلاستيك    است شدهانجام مي  به نحوي    ،نورتريج

داده هاي مربوط به كشش و افزايش طول فولاد، از نمونه هاي كشـشي   . تأثير شديدي در كاهش شكل پذيري و بروز رفتار ترد دارند    ،تنشهاي سه محوره  
.  درصـد افـزايش طـول، نـشان بدهـد          30 تا   20تحت چنين شرايطي، فولاد ميتواند      . بارگذاري شده اند، حاصل شده است     يك محوره كه بصورت آهسته      

-هنگاميكه فولاد بصورت همزمان در دو يا سه جهت بارگذاري شود، قادر نخواهد بود شكل پذيري ذاتي خود را به نمايش بگذارد و به جاي رفتـار شـكل           
ي فـولادي، تنـشهاي    پذيري در قابهاي خمـشي ويـژه       بمنظور حصول شكل   ،بنابراين. ]1[شوديش طول، دچار شكست ترد مي     پذير، بدون نشان دادن افزا    

-باعث بوجود آمدن چنين وضـعيتي مـي  رويكرد كه دو . ي فولاد قابل تأمين است، اتفاق بيفتدكه شكل پذير،  محورهيك تنش  ي در ناحيه، بايد حداكثر
انتقـال   تقويت موضعي اتصال است كه رفتار مطلوب را با كاهش سـطح تـنش در اتـصال و    ،رويكرد اول. شده است آزمايش آميزيبصورت موفقيت شوند،  
اي  مفصل به محـدوده    و انتقال  ر،يت يتظرفي   كاهش عمدي و سنجيده      ، دومين رويكرد  . بوجود مي آورد   ، محوره يكي تنش    ناحيهپلاستيك، به   مفصل  
 .]2[شودتير در محدوده ي مورد نظر انجام ميحذف مقداري از مصالح بال طريق  ، كه اين كار، ازاست يرپذرفتار شكلبروز  با امكان

 انواع و به دنبال آن،  هنظر و بازنگري واقع شد     مورد تجديد  ، طراحي اتصالات قابهاي خمشي ويژه     هاي، معيار  و آسيبهاي ناشي از آن      نورتريج يدر پي زلزله  
 ،كـه در آنهـا    يكـي از ايـن انـواع جديـد اتـصالات هـستند،       خمشي تقويت شده با ماهيچه،تاتصالا. گرديدشي فولادي، معرفي   از اتصالات خم   گوناگوني
 ي مثلثـي در پـايين     ماهيچـه : عبارتند از ،  براي اين نوع اتصال   شده   پيشنهادبنديهاي  تركيبترين  عمده.  اتخاذ شده است    تقويت موضعي اتصال،   استراتژي

 نتـايج آزمايـشات بـر روي ايـن نـوع           ،به طور كلي   .]3[))1 (شكل (ي مستقيم در پايين اتصال    هاي مثلثي در بالا و پايين اتصال و ماهيچه        ، ماهيچه اتصال
افزايش عمق تيـر در اثـر        .هاي پلاستيك بزرگي دست يافته و ظرفيت دوراني بالايي دارند          دهد كه اين نوع اتصالات عموماً به چرخش        نشان مي  ،اتصالات
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جراي ماهيچه، ممكن است، از نظر معماري تأثيرات نامطلوبي داشته باشد؛ اين موضوع، در مورد اتصالات با ماهيچه ي بالا و پـايين از اهميـت بيـشتري                    ا
وقـاني و تحتـاني، بـا       اتصالات داراي ماهيچـه ي ف      هزينه ي اين اتصالات نيز، نسبت به ساير انواع اتصالات، بسيار بالا بوده و در اين ميان،                . برخوردار است 

مقداري از هزينه ها با حـذف جـوش         . ]4[وجود داشتن ظرفيت پلاستيك بسيار خوب و گيرداري بسيار بالا، بيشترين هزينه را نسبت به انواع ديگر دارند                 
ه، جـوش دادن ماهيچـه بـه تيـر، در           بعلاو.  مورد آزمايش قرار نگرفته است     ، ولي، عملكرد اتصال در اين حالت      ،تير و ستون، قابل كاهش است     بين بالهاي   
ي مستقيم بـا     استفاده از ماهيچه   ،ايبمنظور حداقل كردن هزينه ي اتصال ماهيچه      . هاي نصب كارگاهي را كاهش دهد     تواند قسمتي از هزينه   كارخانه، مي 

مدتا،ً تمايل به استفاده از ايـن نـوع اتـصالات در            ي بالاي اين اتصالات، ع    علت هزينه  در مجموع، به  . ]5[ پيشنهاد گرديده است   SACانتهاي آزاد، توسط    
 .عمليات بهسازي و يا تعمير ساختمانهاي آسيب ديده، وجود دارد

 

 
 

 .ي مستقيم پايين اتصالماهيچه)ج (.ي مثلثي پايين اتصالماهيچه)ب. (ي مثلثي بالا و پايين اتصالهاماهيچه)الف: (اي ماهيچهت اتصالاانواع -1شكل 
 

 رخش پلاستيك و مود گسيختگي اتصالات ماهيچه ايظرفيت چ
در . ]6[مورد آزمـايش واقـع شـد    ،)2( ي مستقيم و جزئيات نشان داده شده در شكل        با ماهيچه  ،UCB و   UCSDاتصال  دو   ،SAC يدر فاز اول پروژه   

ز شده، و به محض جدا شـدن كامـل ماهيچـه از             افتد، آغا ، از نوك ماهيچه، كه بيشترين تمركز تنش در آنجا اتفاق مي           ، شكست جوش  UCSDنمونه ي   
منظور ممانعت ب، UCBدر نمونه ي . بودراديان  0,02 ، تنها اين اتصالچرخش پلاستيك، در. تير، جوش شياري بال فوقاني تير دچار شكست ترد گرديد

 پـس از تـسليم قابـل توجـه          ، در ايـن نمونـه     . بود امتداد داده شده  تا جان ماهيچه     ، جان تير  هايكننده سخت ، نوك ماهيچه  ياز شكست جوشهاي گوشه   
 ،UCB در نمونـه ي      ،حداكثر چرخش پلاسـتيك حاصـله     . ، دچار شكست گرديد    شياري  جوش خود، در مجاورت  اتصال، بال فوقاني تير در سراسر عرض        

 . آزمايشات بيشتري انجام نشد،بخش هر دو نمونه رضايت بدليل عملكرد غير. راديان بود 0,015تنها 
 

 
 .UCB ي نمونه)ب. (UCSDنمونه ي)الف (:]SAC]6 نمونه هاي آزمايشي-2شكل 

 
 مكانيسم انتقال نيرو در اتصالات ماهيچه اي و مدل دستك معادل 

 تئوري  ي جوشي مستقيم، بميزان خيلي زيادي مكانيسم انتقال نيرو در اتصال را تغيير داده و توسط               لي و يوانگ، در مطالعه ي خود دريافتند كه ماهيچه         
توان به نحو قابل اطمينـاني مكانيـسم انتقـال نيـرو را در اتـصال                تيركه با مقطع مركب از تير و ماهيچه به عنوان يك مقطع يكپارچه رفتار مي كند، نمي                

-قيم بعنوان دستك عمل مي    ي مست آنها دريافتند كه، بر خلاف انتظار ناشي از تئوري تير، يك نوار مايل در جان ماهيچه               . ]5[بيني نمود اي، پيش ماهيچه
بر مبناي اين مطالعات، لـي و       . كندي جان ماهيچه عمل مي    كننده تحت تنشهاي بالايي نبوده و به عنوان سخت        ،، بعلاوه، بال ماهيچه نيز    ))3(شكل  (كند  
 ترتيـب، بـه صـورت يـك المـان محـدود             مدل پيشنهادي، جان و بال ماهيچه را بـه        ). )4 (شكل(، ارائه نمودند    سازي شده  يك مدل تحليلي ساده    ،يوانگ

، در فصل مشترك تير نش برشي و قائمكي اندرهانيرو ،سازيآلبا اين ايده. نمايدآل سازي مياي و يك المان خرپا ايدهچهارگرهي مستطيلي تنش صفحه
ي استاتيكي ي سادهي طراحي، به يك مسألهيل مسألهاين موضوع، باعث تبد.  قابل تعيين استها،شكلو سازگاري تغييرنيروها  از شرايط تعادل و ماهيچه،

 .]7[ي مثلثي، نشان دادنديو و همكاران نيز، بطور مشابه، عدم برقراري تئوري تير را براي اتصالات خمشي با ماهيچه .شودمي

 )ج( )ب( )الف(
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 . توزيع تنش اصلي در جان ماهيچه ي مستقيم-3شكل 

 

 
 .]5[ماهيچه)ب. (تير)الف: ( و ماهيچه مدل اندركنش ساده سازي شده ي بين تير-4شكل 

 
 سه نمونه اتصال خمـشي خـارجي، طراحـي نمـوده و آنهـا را مـورد آزمـايش قـرار                      ،]5[لي و همكاران، با پيروي از روش طراحي پيشنهادي لي و يوانگ           

 و سـتون    ،)H600×200×11×17) Fy=236MPa ميليمتـر، تيـر      220 عمـق     و 600ي مـستقيم، بـه طـول        در اين سه نمونه، از ماهيچه     . ]6[دادند
H400×408×21×21) Fy=325MPa(        استفاده شده، و يك نمونه نيز ،)PN600-SB(   ي مبنا و با تبعيت از جزئيات قبل از نوتريج          ، به عنوان نمونه

، در اين سه نمونه، )3شكل (يابد با توجه به اينكه عمده ي نيروي قائم فصل مشترك تير و ماهيچه در نزديكي نوك ماهيچه تمركز مي .ساخته شده است
به دليل پايين بودن سطح تـنش خمـشي در تـراز بـال تحتـاني تيـر،       . ي عرضي جان تير، در نوك ماهيچه، استفاده شده است از يك جفت سخت كننده    

خـوردگي جوشـهاي    اب از تـرك   اي، بجز جزئيات مورد استفاده بمنظور اجتن ـ      اين سه نمونه اتصال ماهيچه    . ورقهاي پيوستگي در اين تراز اجرا نشده است       
 به صورت مقطع متغيـر و در مجـاورت نـوك ماهيچـه               SH600-H&Tي  ي نمونه انتهاي ماهيچه  اند؛ي نوك ماهيچه، در ساير موارد مشابه بوده       گوشه

هيچه، و يك سوراخ، در     ي جان تير با امتداد يافتگي جزئي در جان ما          داراي يك جفت سخت كننده     SH600-H&PEي  نمونه. داراي سوراخ بوده است   
 .ي جان تير، به صورت كامل تا بال ماهيچه امتـداد يافتـه اسـت   كننده نيز، يك جفت سختSH600-FEي  در نمونه . مجاورت نوك ماهيچه، بوده است    

 بـه   ،نمونه هـا   . بوده است  ،يچه در نوك ماه   ،ي گيرداري و قيد   ، داراي بزرگترين درجه   SH600-FEي  ي داراي ماهيچه، نمونه   اين از ميان سه نمونه    بنابر
ارائـه  ) 5(ها، در شكل    ي نمونه اي همه هخرچپاسخهاي  . اندشده   مورد آزمايش واقع    SAC2000طبق پروتكل استاندارد بارگذاري     صورت استاتيكي و بر   

ك از آنها، در طي آزمايش دچار شكـست         پذيري، از خود نشان داده، و هيچ ي       بخشي از شكل  ي داراي ماهيچه، سطوح رضايت    هر سه نمونه  . ]6[شده است 
ي شـيبدار بـا سـوراخ       ها، تركيب لبـه   در اين نمونه  .  درصد، آزمايش خاتمه يافته است     5ي  به علت پيچش جانبي شديد، در دريفت طبقه       . ترد نشده است  

از آغاز ترك در نوك ماهيچـه       آميزي  موفقيت، به صورت    يا يك جفت سخت كننده با امتداد يافتگي جزئي يا كامل در جان ماهيچه             ،  نزديك نوك ماهيچه  
بال فوقاني تير بوقوع پيوسته، وچرخش پلاستيك ايـن         رس  ، شكست پيش  )از نوع پيش از نورتريج     (PN600-SBي  در نمونه . ممانعت بعمل آورده است   

شود كـه   مشاهده مي .  درصد ارائه شده است    4ي  قهگيري شده در دريفت طب    هاي كمانش اندازه  دامنه) 1(در جدول   .  راديان بوده است   0,012نمونه، تنها   
هاي مختلف، به ميزان زيادي تغيـر       ، بسته به علامت ممان خمشي و همچنين جزئيات نوك ماهيچه، در نمونه            )LTB(هاي كمانش جانبي پيچشي     دامنه

رداري ايجاد شده توسـط نـوك ماهيچـه،    ي گي، متناسب با درجهSH600-H&PEو SH600-FE هاي ي نمونهدر خمش منفي، ماهيچه. يافته است
درخمش مثبت، عكس اين موضوع مشاهده شـده  .  است، مؤثر بوده LTB و   FLBي  درفراهم آوردن قيد براي بال تحتاني تير، و در نتيجه، كاهش دامنه           

ن است كه، حـضور ماهيچـه در زيـر بـال            مفهوم اين موضوع آ   . ي گيرداري نوك ماهيچه، افزايش يافته است      ، با افزايش درجه   LTBي  است؛ يعني دامنه  
ي كنندگي بر بال فوقاني تير ندارد، بلكه برعكس، هرچه قيد نوك ماهيچه افزايش يابد، مركز پيچش مقطع يكپارچه          تحتاني تير، نه تنها هيچگونه اثر مهار      

-اي براي بال فوقاني فراهم مـي  دال كف مهار جانبي پيوستهالبته، با در نظر گرفتن اين موضوع كه معمولاً. شودجا مي بهتير و ماهيچه به سمت پايين جا      
 .ساز نخواهد بود چندان مسئله،ي طراحيآورد، اين موضوع به عنوان يك مسئله

سـر  دهد كه در سرا   نتايج نشان مي  . سنج، ارائه شده است   گيريهاي كرنش ي اندازه ، بر پايه  SH600-H&PE يي كرنش اصلي نمونه   ، زاويه )2(در جدول   
اي و پاسـخهاي چرخـه     سـنجها ، موقعيت كرنش  )6(شكل  . كند درجه، عمل مي   30ي حدوداً   ي مستقيم، بصورت يك دستك، با زاويه      پاسخ، جان ماهيچه  

  در محـل     در صورت برقراري تئوري كلاسيك تير، محور خنثي بايد تقريبـاً          . ]6[دهدنشان مي  براي اين نمونه،     گيري شده در عمق تير و ماهيچه را       اندازه
-تغيير علامـت مـي    ) 4(و  ) 3(سنج  اي كلي، جايي ميان دو كرنش     ولي همانگونه كه از شكل پيداست، پاسخ چرخه       . شدواقع مي ) 5(ي  سنج شماره كرنش

 .جا شده، و بنابراين تئوري كلاسيك تير برقرار نيستبهدهد و اين بدان معناست كه محور خنثي فقط اندكي به پايين جا
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 .SH600-FEينمونه) د. (SH600-H&PEينمونه)ج. (SH600-H&Tينمونه)ب(PN600-SB ينمونه)الف: (هااي نمونهخهرچپاسخ  -5شكل 

 
 . درصد4ي  دامنه هاي كمانش در دريفت طبقه-1جدول 

 نمونه )LTB)        (cm( پيچشي -ي كمانش جانبيدامنه
 )ل تحتاني تير در فشاربا(خمش منفي  )بال فوقاني تير در فشار(خمش مثبت 

SH600-H&T 5.0 5.0 
SH600-H&PE 7.0 3.0 

SH600-FE 8.0 2.5 
 

 .SH600-H&PEيي كرنش اصلي محاسبه شده در ماهيچه، در نمونه زاويه-2جدول
 (°) ӨP نسبت دريفت طبقه

0.75 29.4 
1 30.8 

1.5 31.7 
2 32.4 
3 34.8  

 

 
 .]6[ در عمق تيرSH600-H&PEي اي كرنش خمشي نمونهي چرخه پاسخها-6شكل 
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 ناحيه ي پانلي دوگانه و تأثير آن بر سختي قاب
ي ماهيچه قرار دارد، شود و قسمتي از تير كه در ناحيهي پانلي دوگانه تشكيل مي يك ناحيه و گسترش يافته،ي پانليافزودن ماهيچه به زير تير، ناحيه   با  

-اي ميان سختيهاي جانبي انـدازه     ، مقايسه )7(در شكل   . مورد انتظار است  ،  جانبي قاب، بعنوان يك اثر جانبي اين موضوع       زايش سختي   اف. شودتقويت مي 
 .]7[است درصد افزايش در سختي جانبي قاب، حاصل شده25شود كه از اين تقويت جانبي يكطرفه، حدود است؛ مشاهده ميگيري شده، انجام شده

 

 
 .PN600-SB و SH600-H&Tهاي ي سختي جانبي الاستيك نمونهسه مقاي-7شكل 

 
 بهسازي اتصالات خمشي با ماهيچه هاي فولادي

اي اتصالات خمشي قبل از نورتريج، مطالعاتي توسط يوانگ ي مثلثي جوشي، در بهسازي لرزه، بمنظور بررسي اثربخشي استفاده از ماهيچه2000در سال 
، اصلاح ، بدون برداشتن دال بتني اطراف ستون   هاي بهسازي ساختمانهاي موجود   بدليل اينكه در پروژه   . ]8[يفرنيا، انجام گرديد  و همكاران، در دانشگاه كال    

ي خسارت گزارش شده، در بال تحتاني بوقـوع پيوسـته اسـت، طـرح بهـسازي               پذير نيست و همچنين، از آنجايي كه عمده       بال فوقاني و جوش آن، امكان     
، )NIST-2C و   NIST-2(طرفـه   در اين مطالعه، دو نمونه اتصال خمشي دو        . بمنظور اصلاح بال تحتاني تير و جوشهاي آن بوده است          پيشنهادي، صرفاً 

بـا اسـتفاده از   هـا،  اين نمونه. اند ، و ساخته شده  طراحي UBC85ي  نامهطبق آئين  بر ،بهسازيمنظور   از ابتدا ب   ،هردو نمونه . استمورد آزمايش واقع شده   
 ساخته شده و مـورد بازرسـي   ،)A36 (W36×150 تير دوو ) W14×426 )A572 Gr.50 ستونيك از  سازي قبل از نورتريج،يكهاي ساختمانتكن

 پس  ، اين اتصالات  . است  انجام شده  ،بندهاي فولادي باقيمانده در محل     با پشت  ،E70T-4 با استفاده از الكترود      ، شياري بال تير   كاريجوش. اندقرار گرفته 
 و ي ماهيچههندسه) 8( شكل.  استفاده شده استE71T-8  از الكترودهايآنها،براي اصلاح  . اندگرديده اصلاح   ،شدن در تستهاي اولتراسونيك    پذيرفته از

 ،كامـل  درصد اثر كامپوزيت 12 معادل  ياثر كامپوزيت با   سبك    ساندويچي  يك دال بتني   ،NIST-2C يدر نمونه . ]8[دهدا نشان مي  آن ر جزئيات جوش   
بـراي انجـام آزمـايش، از پروتكـل         . بوده اسـت    مگاپاسكال 34,5 آن   يمقاومت مشخصه ميليمتر و    83 ،ضخامت بتن سبك  در اين نمونه،    . كار رفته است  ب

ATC-24    ي  در نمونه . استاتيك انجام شده است    آزمايش بصورت شبه   و استفاده شدهNIST-2،   م بـال    تسلي وتسليم قابل توجه     درصد،   1,7دريفت   در
هـاي   جوش شياري بال فوقـاني تير      و،  ، تيرها دچار كمانش شده     درصد 2,5 در دريفت طبقه ي      . است  بوقوع پيوسته  ،ي ماهيچه تحتاني در خارج از ناحيه    

 3,3ي دريفت طبقـه رسيدن به  قادر به ، بدون شكست،ده و هر دو تير آنبو، بسيار عالي    NIST-2Cي   عملكرد نمونه  . دچار شكست شده است    ،دوطرف
ي كمانش بالهاي فوقـاني كـوچكتر بـوده     ولي بدليل حضور دال بتني، دامنه،اندهر دو بال تيرها دچار كمانش موضعي شده      ،  در اين نمونه  . اند درصد بوده 

 .است و استهلاك انرژي دو نمونه نشان داده شده پلاستيك ظرفيتهاي چرخش،)9(در شكل  .است
 

 
 .]8[ي جوشيچه جزئيات اتصال با ماهي-8شكل 
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 .هاي نمونه همپايه شده ظرفيت چرخش پلاستيك و استهلاك انرژي-9شكل 

 
 ولـي تحـت     ، تحت خمش مثبت، كمانش پيچـشي رخ نـداده اسـت           ،نحويكه ه ب ، مؤثر بوده است   ، در فراهم آوردن مهار جانبي براي بال فوقاني        ،دال بتني 

 .  داشتوجود خواهدل كمانش موضعي با هنوز هم امكان وقوع ،چنين شرايطي
با  ،ايالت لس آنجلس  در طبقه13ساختمان يك  اي اتصالات خمشيرابطه با بهسازي لرزهي موردي، به تحقيق در يك مطالعه در ،چي و همكاران

ز اتصالات خمشي قبل از متفاوت ا  داراي بعضي ويژگيهاي،ساختماناين قابهاي خمشي و اتصالات  .]9[، پرداختندهاي جوشي مثلثياستفاده از ماهيچه
تيرها كامل  كاريجوش ،جانآنها با  تماس مستقيم و عدم با جان ستونورقهاي مضاعف ي محوري فاصله ،) متر4,57( دهانه  عرض كوتاه:، از جملهنوتريج

برداري ساختمان در طي  قابليت بهره حفظبمنظور .اندبوده،  براي اتصال تيرهاي فولادي به دال بتنيدارهاي كلاهكبرشگير عدم استفاده از به ستون و
. نشد  مورد پذيرش واقع، بعنوان قسمتي از طرح بهسازي،ي جوش موجود بالهاي فوقاني تيرعمليات بهسازي، روش افزودن ماهيچه به بالاي تير و تخليه

 30 تا 20 ، در نزديكي جوش شياري، كرنش تيرولياگرچه حضور دال كامپوزيت ممكن است به ممانعت از شكست جوش موجود بال فوقاني كمك كند، 
طراحي اتصالات . استبند به زير بال فوقاني تير اضافه شدهق پشتر به دليل نگراني از شكست جوش، يك جفت و،بنابراين. برابر كرنش تسليم بوده است

با اين زاويه، .  درجه باشد30±5ي ماهيچه نسبت به افق، هزاويكند كه  ميتوصيه ،اين راهنما. استت گرفته ر صوAISCي راهنماي اي برپايهماهيچه
ي بمنظور اجتناب از تقويت پرهزينهبنابراين، . شودميتون ضعيف موجود از قبل، تقويت ستون لازم  س-تير و شرايط تير قويخيلي كوتاه ي هدليل دهانب

*ΣMكه نسبت  بنحوي، درجه52ي ستون، زاويه
Pc/ΣM*

Pb نمونه اتصال ششدر مجموع، . است مورد استفاده واقع شده،يايد بدست ب1 در حدود 
 LAC-1هاي نمونه.است شامل يك ستون تك و دو تير متصل به دو بال آن مورد آزمايش واقع شده،)LAC-6 تا LAC-1( ي داخليخمشي دو طرفه

     هاي و نمونه،LAC-1ي بهسازي نمونه،LAC-5 وLAC-3هاينمونه، اتصالات خمشي قبل از نورتريج طبقات سوم و نهمسازي شبيه، LAC-2و
LAC-4 وLAC-6،ي بهسازي نمونهLAC-2 بند در زير بال فوقاني تير ر زير هر تير و دو ورق پشت دبهسازي شامل استفاده از يك ماهيچه .اندبوده

بند و ورقهاي مضاعف در يك امتداد واقع ورقهاي پشت. استشده ي جان تير استفادهكننده يك جفت ورق سخت از، نيزدر انتهاي ماهيچه. استبوده
 . استشدهالعلامه به انتهاي تيرهاي هر نمونه اعمال  به صورت مختلفو با مقادير مساوي SAC پروتكل بارگذاري .اندشده

 و متوسـط دريفـت      ، بوقـوع پيوسـته     شكست ترد جوش شـياري     ها،نمونهي اين   در هر دو  .  مشابه بوده است   LAC-2 و LAC-1عملكرد هر دو نمونه ي    
ي جـوش شـده      ماهيچـه   است و  ي بهسازي شده، هيچگونه شكست جوش شياري مشاهده نشده        نمونهاز چهار    در هيچ يك  .  درصد بوده است   1,3 ،طبقه

 بهمـراه  ،پـذير د شكـست شـكل  ها، يك موي اين نمونههمه.  استممانعت نمودهها، نمونهاين بهمراه ورقهاي پشت بند، بنحو مؤثري از شكست جوش در      
نمودارهـاي ممـان همپايـه      ،  )11(و  ) 10 (هايدرشـكل .  درصد بوده اسـت    4,4ي آنها   ي دريفت طبقه   و ميانگين زاويه   ،تسليم و كمانش از خود نشان داده      

 ممـان   بـر حـسب   ممـان تيـر      (اسـت هنشان داده شد  شده،  هاي بهسازي هاي پيش از نورتريج و نمونه     ي تير در مقابل نسبت دريفت طبقه براي نمونه        شده
 . ]9[است داده شدهها نشاني نمونه براي همه،هاي دريفت طبقه زاويه نيز،)12(شكل در . )پلاستيك تير همپايه شده است

سازي و  ، مدل ABAQUSي المان محدود    ها با استفاده از برنامه    ي نمونه همه،  بمنظور ارزيابي عملكرد اتصالات قبل از نورتريج و اتصالات بهسازي شده          
تقسيم بـر   ) PEEQ(بصورت كرنش پلاستيك معادل     كه   اين انديس، . استشدهمحاسبه   PEEQانديس  اين آناليزها،    نتايج   با استفاده از  . اندتحليل شده 

 : زير تعريف مي شودبه صورتنيز كرنش پلاستيك معادل  .باشدي نياز كرنش موضعي مينماينده د،وشمي، تعريف )εy( كرنش تسليم مصالح تير
 

)1(                                                                           ijijPEEQ εε
3
2

= 

 
 در عـرض بـال   PEEQ  انديساي ميان مقايسه،)13(درشكل  .باشديم  j و iي ي كرنش پلاستيك در جهت تعيين شده بوسيلهمؤلفه εijدر اين رابطه،  

 كه ، بوده است14در اتصال پيش از نورتريج ، PEEQ حداكثر مقدار انديس. هاي مختلف انجام شده استنمونه  براي،شياري جوش محل در، اني تير فوق
، PEEQاند، انـديس    بند نيز افزوده شده   هنگاميكه ورقهاي پشت  . كاهش يافته است  ،  8به مقدار تقريبي     )LAC-3NR ينمونه(فقط با افزودن ماهيچه     

 كه اين ،هاي بهسازي شده پايين بوده استكرنشهاي كششي در بالهاي فوقاني نمونه  .  رسيده است  5 و به مقداري در حدود       ،بمقدار بيشتري كاهش يافته   
 .اند در كاهش نياز كرنش بسيار مؤثر بوده،بند و ماهيچهدهد كه ورقهاي پشتموضوع نشان مي
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 .صال خمشي قبل از نورتريجهاي ات پاسخ هيسترزيس نمونه-10شكل 

 

 
 .هاي بهسازي شده نمونهزيس پاسخ هيستر-11شكل 

 

 
 .ي دريفت طبقهي زاويه مقايسه-12شكل 



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

 
 . درصد1,5 در دريفت PEEQ مقايسه ي انديس  -13شكل 

 
  نتيجه گيري

 :از بررسي مطالعات انجام شده در رابطه با اتصالات ماهيچه اي، نتايج زير قابل حصول است
در  توانـد بـه نحـو مناسـبي توزيـع تـنش را             تئوري كلاسيك تير كه با مقطع مركب از تير و ماهيچه به عنوان يك مقطع يكپارچه رفتار مي كند، نمـي                     -

 .بيني نمايداتصالات ماهيچه اي پيش
 بـه   ،، مفصل پلاستيك تير را به نحو مؤثري       انددهي مستقيم كه با استفاده از روش پيشنهاد شده توسط لي و يوانگ طراحي ش               ماهيچه دارايهاي   نمونه -

 .مي دهندبخشي از شكل پذيري از خود نشان بدون شكست، سطوح رضايت بند انتقال داده ومحلي دور از نوك پشت
 در  مل و يـا جزئـي     كننده كه به صورت كا    جفت سخت يا يك    شده در نزديكي نوك ماهيچه و        ايجاد سوراخ    ماهيچه ي مستقيم و    ي شيبدار تركيب لبه   -

 . دنآورمي آميزي ممانعت به عمل به صورت موفقيت، جان تير امتداد يافته اند، از شكست در نوك ماهيچه
تحـت   ممكن است،   ولي آورد،  مي ممانعت به عمل     ،و از كمانش جانبي پيچشي به واسطه ي اثر مهاري           مود كمانش تير را تغيير داده      ،حضور دال بتني   -

 .  همچنان رخ بدهدنش موضعي بال كما،خمش مثبت
 چـي و   يدرجه محـدود شـود، در حاليكـه مطالعـه     30±5 پيشنهاد مي نمايد كه زاويه ي ماهيچه نسبت به افق به AISC  راهنماي طراحي لرزه اي-

 . درجه نيز قابل اعمال است50 براي زواياي تمايل تا AISCدهد كه روش طراحي  نشان مي،همكاران
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