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هاي فولادي  اي بوده و تخريب بسياري از ساختمان

  هاي  تواند منجر به يكسري زوال مي نامناسب

. توان به ارتقاي كيفيت ساخت كمك شاياني نمود

  براي نيل به اهداف . در اين پژوهش، طراحي اتصال ورق انتهايي تير به ستون بر اساس آيين نامه فولاد آمريكا انجام گرفته است

ها به خوبي اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با توجه به نحوه اجراي اين ستون

  لازم به ذكر است مطالعه . پذيرد، در نتيجه ورق پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي شده حذف خواهد شد

هاي بلند هاي معمولي و پيچين تحقيق به بررسي رفتار دو اتصال با پيچ

  هايدر انتها نمودار. اي بر اتصالات نام برده اعمال خواهد شد

  ها، اطلاعاتي در مورد د آمد و با توجه به مقايسه نمودار

هاي هيسترزيس مورد نظر براي ها به نمودار

تري كيفي اتصال با پيچ بلند نسبت به اتصال با پيچ 

  
Cyclic Performance of End

Rod-Bolt and Removing 

Abstract 
Good quality of fittings in steel structures and structural systems is integration key factor. In an intense earthquake 
connection problems designated as the destruction factor of many steel buildings. A poor connection can lead to series 
of successive and fundamental deterioration in the structural steel. With appropriate beam
be helped to improve the quality of construction. In this study, 
according to American institute of stee
box columns welding fourth dimension continuity plate according to the implementation of these columns will not do 
well. As a result continuity plate will be deleted from co
connection will do without continuity plate. In this study, we will survey the behavior of the two connections with bolt 
and rod bolt under push. There the additive load will applied on connection
load. Moment-rotation charts for pushover to each of the two connections drawn and according to the comparison 
charts, information about ductility, resistance and ultimate loading was obtained. Then, by placing the 
the samples achieve to intended hysteresis charts for each of the two connections. By comparing these two charts we 
will find that in resistance and ultimate load, rod
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اي بوده و تخريب بسياري از ساختمان هاي سازه هاي فولادي عامل اصلي يكپارچگي سيستم كيفيت مناسب اتصالات در سازه

نامناسب و ضعيف اتصال يك. هاي شديد ناشي از مشكل اتصالات تعيين شده است

توان به ارتقاي كيفيت ساخت كمك شاياني نموداد اتصالات تير به ستون مناسب ميجبا اي. هاي فولادي گردد

در اين پژوهش، طراحي اتصال ورق انتهايي تير به ستون بر اساس آيين نامه فولاد آمريكا انجام گرفته است

اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با توجه به نحوه اجراي اين ستونجعبههاي اين تحقيق و با توجه به اينكه در ستون

پذيرد، در نتيجه ورق پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي شده حذف خواهد شد

ين تحقيق به بررسي رفتار دو اتصال با پيچدر ا. پذيردبر روي اين اتصالات بدون ورق پيوستگي انجام مي

اي بر اتصالات نام برده اعمال خواهد شددر اينجا باروارده به صورت دو بار افزايشي و چرخه

د آمد و با توجه به مقايسه نموداردوران براي بار افزايشي براي هر يك از اين دو اتصال به دست خواه

اي بر روي نمونهبا قرار دادن بار چرخه. شكل پذيري، مقاومت و ميزان بار نهايي به دست آمد

تري كيفي اتصال با پيچ بلند نسبت به اتصال با پيچ هر يك از اين دو اتصال دست خواهيم يافت، كه از مقايسه اين دو نمودار نيز به بر

  .ايي دست خواهيم يافتمعمولي در مورد مقاومت و بار نه

  اي، تنش فون مايسز اتصال تير به ستون، پيچ بلند، بار چرخه

  

Cyclic Performance of End-Plate Connections with 
Bolt and Removing Continuous Plate 

A. Agharafiei, M.H. Hosseini 

 

Good quality of fittings in steel structures and structural systems is integration key factor. In an intense earthquake 
connection problems designated as the destruction factor of many steel buildings. A poor connection can lead to series 

fundamental deterioration in the structural steel. With appropriate beam-to-
be helped to improve the quality of construction. In this study, first, design a beam-to-column end plate connection 
according to American institute of steel construction. Then, to achieve purposes of this study, and according to this, in 
box columns welding fourth dimension continuity plate according to the implementation of these columns will not do 
well. As a result continuity plate will be deleted from connection of beam-to-column end plate designed. Study on the 
connection will do without continuity plate. In this study, we will survey the behavior of the two connections with bolt 
and rod bolt under push. There the additive load will applied on connections mentioned into two pushover and cyclic 

rotation charts for pushover to each of the two connections drawn and according to the comparison 
charts, information about ductility, resistance and ultimate loading was obtained. Then, by placing the 
the samples achieve to intended hysteresis charts for each of the two connections. By comparing these two charts we 
will find that in resistance and ultimate load, rod-bolt connections are superior than bolt connections.

bolt, Cyclic load, Von Mises stress 
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عملكرد چرخه

استاديار،  -2

  دهيچك

كيفيت مناسب اتصالات در سازه

هاي شديد ناشي از مشكل اتصالات تعيين شده است در زلزله

هاي فولادي گرددپي و بنيادي در سازه در پي

در اين پژوهش، طراحي اتصال ورق انتهايي تير به ستون بر اساس آيين نامه فولاد آمريكا انجام گرفته است

اين تحقيق و با توجه به اينكه در ستون

پذيرد، در نتيجه ورق پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي شده حذف خواهد شدانجام نمي

بر روي اين اتصالات بدون ورق پيوستگي انجام مي

در اينجا باروارده به صورت دو بار افزايشي و چرخه. شودپرداخته مي

دوران براي بار افزايشي براي هر يك از اين دو اتصال به دست خواه-لنگر 

شكل پذيري، مقاومت و ميزان بار نهايي به دست آمد

هر يك از اين دو اتصال دست خواهيم يافت، كه از مقايسه اين دو نمودار نيز به بر

معمولي در مورد مقاومت و بار نه
  

  واژگان كليدي

اتصال تير به ستون، پيچ بلند، بار چرخه
  

  
Plate Connections with  

Good quality of fittings in steel structures and structural systems is integration key factor. In an intense earthquake 
connection problems designated as the destruction factor of many steel buildings. A poor connection can lead to series 

-column connections can 
column end plate connection 

l construction. Then, to achieve purposes of this study, and according to this, in 
box columns welding fourth dimension continuity plate according to the implementation of these columns will not do 

column end plate designed. Study on the 
connection will do without continuity plate. In this study, we will survey the behavior of the two connections with bolt 

s mentioned into two pushover and cyclic 
rotation charts for pushover to each of the two connections drawn and according to the comparison 

charts, information about ductility, resistance and ultimate loading was obtained. Then, by placing the cyclic load on 
the samples achieve to intended hysteresis charts for each of the two connections. By comparing these two charts we 

bolt connections are superior than bolt connections. 
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 دمهقم  -1
شودكه در آن تير به اتصالات ورق انتهايي به اتصالاتي گفته مي

شود و سپس ورق انتهايي به وسيله پيچ ورق انتهايي جوش مي
توان با شود. رفتار اين نوع اتصال را ميستون متصل ميبه بال 

هاي مختلف حالت حدي كنترل كرد، از جمله تعدادي از روش
انتهايي، تغييرشكل خمشي در تير، تغييرشكل خمشي درورق

تغييرشكل منطقه چشمه اتصال ستون، گسيختگي برشي پيچ و 
 دهداده شمهره ورق انتهايي يا گسيختگي مفاصل مختلف جوش

]1[. 

اي مقرر ضوابط طراحي در مورد اين نوع اتصالات به گونه
گردد، اجزاي مختلف اتصال  شده است كه اين اطمينان حاصل

قدرت كافي را دارند تا تغيير شكل غيرارتجاعي اتصال توسط 
هاي از اين نوع اتصالات در سيستمجاري شدن تير به دست آيد

 .]1د [شواستفاده ميقاب خمشي ويژه و قاب خمشي متوسط 
 مقررات ملي ساختمان  10اتصالات درمبحث  از اين

به عنوان اتصالات از پيش تاييد شده ياد شده است، كه از جمله 
توان به: اتصال مستقيم تير با  مقطع كاهش اين اتصالات مي

يافته، اتصال فلنجي چهار پيچي بدون استفاده از ورق لچكي، 
پيچي با استفاده از ورق لچكي،  اتصال فلنجي چهار يا هشت
هاي روسري و زيرسري، اتصال اتصال پيچي به كمك ورق

هاي روسري و زير سري و اتصال مستقيم  جوشي به كمك ورق
 .]2[ تقويت نشده جوشي اشاره كرد

اتصالات ورق انتهايي در دو نوع چهار پيچي با و بدون ورق 
يين نامه سخت كننده و هشت پيچي با ورق سخت كننده در آ

  .]1د [) مشاهده خواهيد نمو1آورده شده است كه در شكل (

 پيشينه تحقيق  -2
 در گذشته تحقيقات بسياري بر روي موضوع اتصالات تير به 

 

 Huتوان به تحقيقات ستون انجام گرفته است كه از آن جمله مي
اي اتصالات پرداخت كه موضوع عملكرد لرزه شو همكاران

اند. به تير به ستون را مورد بررسي قرار داده فولادي پيش ساخته
اين صورت كه سه نوع اتصال تير به ستون فولادي پيش ساخته 
را در نظر گرفته اند. نمونه ها را در قياس كامل آماده كردند. 

ها را تحت بارگذاري اي نمونهبراي بررسي بيشتر عملكرد لرزه
الت شكست، اي قرار دادند  و به نتايجي در مورد حچرخه

ظرفيت نهايي و شكل پذيري دست يافتند و در نهايت برتري هر 
 يك از اين سه نوع اتصال را با توجه به اطلاعات 

 .]3[ به دست آمده مورد تحليل قرار دادند
بر روي موضوع  شو همكاران Saneei Niaدر همين راستا 

 مقايسه اتصال سه تير مختلف به ستون اي وعملكرد لرزه
اند كه در اينجا پارامترهاي اي تحقيقاتي را به انجام رسانده جعبه

اي اتصال تقويت نشده، مورد بررسي عبارتند از: عملكرد لرزه
باشد. مقايسه ارزيابي تضعيف اتصال وارتباط از طريق تقويت مي

 پذيري و اتلاف انرژي در هر پيكربندي انجام شده استانعطاف
]4[. 

بااتصالات مورد نظرانجام شد. سه آزمون در مقياس كامل 
اي قرار گرفتند. نتايج  ها تحت بارگذاري چرخهتمام نمونه

اي اتصالات تقويت تجربي و تحليلي نشان داد كه عملكرد لرزه
شده با ورق انتهايي و صفحات برشي بهترين عملكرد را در 
 اتصال تير به ستون باكس دارد البته قابل ذكر است با توجه 

توانند در رده هاي مختلف ميبه دست آمده نمونهبه نتايج 
را راي  AISC اتصالات سخت قرار گيرند و همه آن ها مقررات

يك قاب خمشي خاص برآورده كنند. علاوه بر قسمت ورق 
ها به طوركامل تحت هاي باقيمانده نمونهانتهايي همه قسمت

 ها رااي الاستيك قرار گرفت و در نتيجه آنبارگذاري چرخه
  .]4د [توان براي شكل پذيري قاب خمشي توصيه كر مي

 

  
 ]1اتصال ورق انتهايي چهار و هشت پيچي [ -1 شكل
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از ديگر افرادي كه بر روي موضوع گسترش اتصال با ورق 
هستند كه بر روي  شهمكارانو  Van-Long، اندانتهايي كار كرده

ي پيچ موضوعي با نام گسترش اتصالات با ورق انتهايي به وسيله
بلند به ستون مستطيلي پر شده از بتن كار كرده اند. اين موضوع 

ز اهميت است اول اينكه اتصال با ورق انتهايي از دو جنبه حاي
هاي بلند استفاده شده است ودوم اينكه در اين اتصال از پيچ

است، اين مقاله بر روي يك راه حل براي گسترش اتصال با 
شكل به  Iورق انتهاي كه مورد استفاده براي اتصال تيرهاي 

ست. باشد كار شده استون مستطيلي توخالي پر شده از بتن مي
 .]5[ در اتصال از پيچ و مهره بلند استفاده شده است

را طراحي كردند  مدلي Eatherton و Yang همين زمينه در
اي رفتار اتصالات ورق انتهايي گسترش براي شبيه سازي لرزه

 .]6[يافته با پيچ
حالت فنري غير خطي براي شبيه سازي رفتار هر يك از 

گرفته شد. منطقه پانل ستون با ي كليدي اتصال در نظر  ها مولفه
ها در گوشه و  چهار ميله صلب شبيه سازي شده است مفصل

 ده است كه توسطنظر گرفته شكنار با فنر چرخشي غيرخطي در 
 .]7[ داده شده است بسط )Krawinkler( كراوينكلر

، بررسي تجربي شوهمكاران Eathertonازديگر تحقيقات 
فولادي است. كه دوازده آزمايش اي اتصالات خمشيرفتار لرزه

بر روي اتصالات خمشي در مقياس كامل انجام گرفت كه هدف 
اي اتصالات  هاي پودري در عملكرد لرزه كشف اثر اتصال دهنده

خمشي فولادي بود. و در  نهايت نتايجي در مورد ظرفيت 
خمشي، اتلاف انرژي و قدرت تخريب قبل از شكست به دست 

.]8[ آمد
بر روي موضوع اتصال شهمكارانو  Brunesiدر ادامه 

 پاسخ  اند و پيچي تير به ستون تحقيقاتي را به انجام رسانده
اي مورد بررسي نيمه محدود اين اتصالات را تحت بار چرخه

قاب خمشي دانيم پاسخ سازه دراند. همانطور كه ميقرار داده
توجه به فولادي بستگي به رفتار اتصال تير به ستون دارد، با 

اينكه اتصال تير، پيچ و مهره، صفحات و ستون نياز به يك 
زنجيره ساختاري دقيق با رعايت اصول طراحي دارد بنابراين يك 

هاي بالا و پايين اتصالات با روش مدل سازي براي اجزاي پيچ
پتانسيل استفاده در لرزه ارائه كردند. كه در نهايت روشي براي 

پيچ و روابط كلي قطعات از طريق بيني رفتار اتصالات پيش
 .]9[ هاي يكپارچه مفاصل بدست آمدمدل

از ديگر موضوعاتي كه مورد بررسي قرار گرفته است 
اي براي پيچ و جوش در اجزاي مختلف آزمايش استاتيك و لرزه

عملكرد  شو همكاران Liu .هاي فولادي پيش ساخته است سازه

پذير، ظرفيت اتلاف اي، عملكرد انعطافاستاتيك، عملكرد لرزه
انرژي، ظرفيت چرخش و الگوهاي سختي تخريب چهار مفصل 
كه توسط آزمايش مدل بدست آمده و همچنين تجزيه و تحليل 

اي استاتيك و لرزه المان محدود و اثر ضخامت جان بر عملكرد
اند و در نتيجه يك فرمول ساده براي  را مورد بررسي قرار داده

محاسبه ظرفيت تحمل بارمفاصل پيشنهاد شده است و نتايج 
 .]10[ محاسبات در كنار نتايج تجربي قرار داده شده است

و  Hongو  ]11[ و همكارانش Kukreti در همين زمينه
بر روي اتصالات تير به ستون تحقيقاتي را به ] 12[ همكارانش

 .اند انجام رسانده
Abolmaali  دوران را در اتصالات -رفتار لنگر 1987در سال

به  2005ورق انتهايي مورد بررسي قرار داد كه در ادامه در سال 
دوران براي قسمت اتصال ورق -معادلات مدل لنگرتوسعه 

 .]13[ انتهايي پرداخت
دوران -براي بررسي رفتار لنگرو همكارانش  Shiهمچنين 

در اتصالات ورق انتهايي، پنج نمونه اتصال با خصوصيات 
مختلف را درنظر گرفته است و آزمايشات بر روي اين پنج 

دوران براي هر يك از -لنگرنمونه انجام شده، سپس نمودارهاي 
 .]14[ اين پنج نمونه ارائه شده است

 صحت سنجي  -3
در اين پژوهش براي رسيدن به هدف مورد نظر از برنامه تحليل 

استفاده شده است، در نتيجه با رجوع  ABAQUSاجزا محدود 
هاي  و مدل كردن نمونه به يك مقاله آزمايشگاهي معتبر

آزمايشگاهي آن و بررسي نتايج به دست آمده از نرم افزار و 
مقايسه نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي موجود در مقاله از صحت 
 عملكرد نرم افزار و نتايج حاصله از آن اطمينان حاصل شد و 
در حقيقت به نتايج موجود در اين مقاله اعتبار بخشيده شده 

 .است
 Shiت سنجي انتخاب شد مقاله اي كه براي هدف صحمقاله

است، كه به دليل وجود پنج نوع اتصال ] 14[و همكارانش 
دوران به -متفاوت و درنتيجه به دست آوردن پنج نمودار لنگر

توانست محك خوبي براي صحت صورت آزمايشگاهي مي
مورد استفاده در  نمونه .عملكرد و نتايج حاصله از نرم افزار باشد

مورد جزئيات اتصال آورده شده است. ) 2در شكل (تحقيق 
 آورده شده است.) 3در شكل (بررسي 

و همكارانش  Shiمقاله در  مجموعه مورد آزمايشنمايش 
ي  جزئيات پنج نمونه نشان داده شده است.) 4در شكل (] 14[

 ) ارائه شده است.1در جدول ( Shiمورد بررسي در تحقيق 
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 ]14[ بارگذارينمونه مورد آزمون و آرايش  -2 شكل
 

 ]14[ جزئيات اتصال مورد آزمايش -3 شكل
 

 

 ]14[ مجموعه آزمايش -4 شكل
 

ساير جزئيات در پنج ،)1ر جدول (ذكر شده د به جز موارد
از قبيل ضخامت جان و بال ستون و تير كه  ؛نمونه يكسان است

 باشد.ميلي متر مي 200ميلي متر و  8ميلي متر،  300برابر 
] بدين صورت است 14[ مرجعنوع جوش بين قطعات در 

كه: جوش نفوذي كامل بين ورق انتهايي و بال تير و همچنين 

قسمت بال ستون و جوش ديگر جوش گوشه بين ورق انتهايي 
 ميلي متر  8و جان تير و بين بال و جان تير و ستون به  قطر 

جدول  ] در14باشد. نتايج به دست آمده از آزمايش مقاله [مي
 ) آورده شده است.2(

 

 ]14[ نوع و جزئيات نمونه ها -1جدول 

 شماره مدل
 ضخامت ورق انتهايي

)mm( 

 قطر پيچ
)mm( 

1 20 20 

22520
3 20 24 

4 25 24 

5 16 20 
 

 ]14[ نتايج به دست آمده از آزمايش -2جدول 

 شماره مدل
 بار

)kN( 
 لنگر

)kN.m( 
 حالت شكست

1 4/286  7/343  پيچشكست  

2 4/268  1/322  شكست پيچ 

3 3/325  3/390  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

4 3/342  8/410  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

5 1/296  4/355  
شكست پيچ و كمانش 
 ورق انتهايي در فشار

 

مورد بررسي حالت شكست در هر پنج نمونه ) 5در شكل (
 آورده شده است.هاي شكسته شده به همراه پيچ] 14در تحقيق [

) آورده شده است 6دوران در شكل (-نتايج نمودارهاي لنگر
]14.[ 

 

  
 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

   
 هاي شكسته شده پيچ 5نمونه  4نمونه 

 ]14[ هاي پنجگانهحالت شكست در نمونه -5 شكل
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سنجي نتايج تحليل عددي مقاله، پنج نمونه جهت صحت
مدل و  ABAQUSافزار آزمايشگاهي نشان داده شده با نرم

دوران هر نمونه به -تحليل گرديده است كه نمودارهاي لنگر
ترسيم و با مدل  )11(تا  )7(هاي  صورت مجزا در شكل

هاي انجام  با توجه به بررسي ده است.شآزمايشگاهي مقايسه 
] و تحليل 14شده اختلاف تمامي نقاط در دو نمودار مرجع [

درصد است كه اين موضوع بيانگر درست  20عددي كمتر از 
و به  ABAQUSها در نرم افزار المان محدود  مدل كردن نمونه

 دست آمدن نتايجي دقيق است.
 

 

 ]14[ دوران حاصل از نمونه هاي پنجگانه-نمودار لنگر -6 شكل
 

 1 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -7 شكل
 

 2 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -8 شكل
 

 3 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -9 شكل
 

 4 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -10 شكل
 

 5 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -11 شكل
 

 طراحي اتصال  -4
پس از آنكه صحت نتايج بدست آمده از نرم افزار به اثبات 

. اي براساس آيين نامه فولاد آمريكا طراحي شد نمونه، رسيد
 آورده شده است.) 12( در شكلنمونه جزئيات 

سپس براي نيل به اهداف اين تحقيق و با توجه به اينكه در 
اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با هاي جعبه ستون

پذيرد، در  ها به خوبي انجام نمي توجه به نحوه اجراي اين ستون
پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي  نتيجه ورق

شده حذف شد و مطالعه بر روي اين اتصالات بدون ورق 
هاي كوتاه و  پيوستگي انجام شد. اتصالات مورد بررسي با پيچ

  ) آورده شده است.13بلند در شكل (
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 (واحدها برحسب ميلي متر) طراحي شدهجزئيات اتصال ورق انتهايي  -12 شكل

 

 مدل سازي  -5
 ها براي دو اتصال با پيچ كوتاه و بلند  پس از اينكه طراحي نمونه

 ABAQUSها توسط برنامه انجام شد نوبت به مدل كردن نمونه
رسد، بعد از اينكه هندسه قطعات شكل گرفت، به مرحله مي

 رسيم  كه در اينجا فولاد مشخصات مصالح ميتعريف 
 

  باشد در نتيجه تنش تسليم فولاد برابر با مي ST37 از نوع
باشد و تنش نهايي آن برابر با متر مربع مي كيلوگرم بر ميلي 24
هاي مورد استفاده از  متر مربع است. پيچ كيلوگرم بر ميلي 37

نوع پيچ در اين مدل باشد، طبق استاندارد ايزو  مي مقاوتنوع پر
  كيلوگرم بر 80است كه تنش كششي نهايي آن برابر با  8.8

 متر مربع است. با توجه به نوع فولاد مدول الاستيسيته در  ميلي

 متر مربع است. كيلوگرم برميلي 21000اينجا برابر با 
ها تعريف اندركنش ABAQUSهاي مهم در  يكي از قسمت

فل كردن است كه در است، اندركنش اول اندركنش ق
 هاي زيراز اين اندركنش استفاده شده است: قسمت

بين ورق سخت كننده و تير و يا ستون، بين ورق انتهايي و 
تر ستون در ناحيه ورق  تر به بال نازك تير، اتصال بال ضخيم

 انتهايي. 
دومين اندركنش اندركنش اصطكاكي است كه فقط بين ورق 

 انتهايي و ستون است.
لازم به ذكر است كه از يك نوع تماس ديگر نيز به نام البته 

ها نيز بهره برده شده  دار بدون اصطكاك در ساير قسمت تماس
 است. 

 

 
 ]14هاي كوتاه و بلند [ ت با پيچجزئيات اتصالا -13 شكل
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و همكارانش  Shiمقاله بارگذاري براي بار افزايشي همانند 
 اي اي همانند پورتوكل بار چرخهو براي بار چرخه] 14[
به صورت انجام گرفت و در نهايت مدل  "اي آي اس سي"

تحليل شد در مورد اتصال با پيچ كوتاه مشكلي وجود  عددي
كردند در  يها عمل نمنداشت اما در مورد اتصال با پيچ بلند، پيچ

، به همين شدنتيجه براي رفع اين مشكل بايد كاري انجام مي
البته  .منظور در چهار طرف پيچ چهار ورق فولادي جوش شد

توانستند به بال ستون متصل  ها نمي لازم به ذكر است كه ورق
شوند به اين دليل كه كمانش ايجاد شده در بال ستون به اين 

شد و در نهايت مشكل  منتقل ميها و در نتيجه به پيچ  ورق
اي انتخاب ها به گونهشد، پس طول ورق پيشين دوباره ايجاد مي

شد كه به بال ستون متصل نشود، در نهايت جزئيات اين اتصال 
 آورده شده است.) 14( در شكل

 

 

 هاي جوش داده شده به پيچ بلندورق -14 شكل
 

جوش شده به چهار هاي  بعد از اينكه پيچ بلند به همراه ورق
ها براي هر دو  مدل طرف آن مدل شد، دوباره به وسيله نرم افزار

هاي مورد نظر اي تحليل شد، سپس خروجيبار فشاري و چرخه
هاي وارده به هر دو ) تنش16( ) و15دريافت شد. در شكل (

ها كه ي طيفي از رنگبه وسيله-هاي كوتاه و بلند اتصال با پيچ
آورده شده براي بار افزايشي  -باشدمي حل عدديحاصل از 

 است.
 

 

 تحليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار افزايشي -15 شكل
 

 

 تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بارافزايشي -16 شكل
 

ها به تحليل مدل، افزايشيها تحت بار بعد از تحليل مدل
شكل  درپرداخته شده است. نتايج تحليل اي  تحت بار چرخه

 آورده شده است.) 18( ) و17(
 

 

 اي حليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار چرخهت -17 شكل
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 اي تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بار چرخه -18 شكل
 

 بحث و نتيجه گيري  -6
 گردد،  ) مشاهده مي18( ) تا15هاي ( همانگونه كه در شكل

آناليز بار افزايشي و مقايسه ) در 16) و (15هاي ( با مقايسه شكل
گردد اي، ملاحظه مي) در آناليز بار چرخه18) و (17هاي (شكل

هاي پيوستگي، در حالت پيچ كوتاه  با توجه به حذف ورق
هاي بيشينه در داخل چشمه اتصال و ورق جان تير و  تنش
كه در حالت پيچ  هاي لچكي اتصال قرار دارند در حالي ورق

هاي لچكي اتصال  نه در ورق جان تير و ورقهاي بيشي بلند تنش
هاي بيشينه و تشكيل مفصل  قرار دارند. بنابراين محل تنش

پلاستيك با حذف ورق پيوستگي كه به داخل چشمه اتصال 
هاي بلند، اين ناحيه به صورت  گيري از پيچيابد با بهرهانتقال مي

ه است كامل از چشمه اتصال خارج شده و به بر ستون انتقال يافت
 اي را تامين نموده است. و عملكرد مطلوب لرزه

) براي آناليز بار افزايشي شكل پذيري 19مطابق شكل (
تغيير مكان نهايي گيري داشته است به طوري كه افزايش چشم

 در حالت با پيچ معمولي  و سانتيمتر 11در حالت با پيچ بلند 
داشته است به سانتيمتر است همچنين بار نهايي نيز افزايش  6

كيلونيوتن و در 125كه بار نهايي در حالت با پيچ بلند  صورتي
 باشد. كيلونيوتن مي 110حالت با پيچ معمولي

اي مقايسه گرديده است.  بارگذاري چرخه )20(در شكل 
گردد با  همانگونه كه در مقايسه دو نمودار نيز مشاهده مي
پيچ بلند محاسبه سطح زير نمودارهاي هيسترزيس، در حالت 

كيلو ژول و در حالت پيچ  125/43سطح زير نمودار برابر 
 كيلوژول است،  5/34معمولي سطح زير نمودار برابر با 

درصدي سطح زير نمودار اتصال با پيچ  25كه نشانگر افزايش 
بلند به نسبت سطح زير نمودار اتصال با پيچ كوتاه است، كه 

غياب  اي بلند دره بيانگر اين موضوع است استفاده از پيچ

درصدي شكل پذيري  25هاي پيوستگي منجر به افزايش  ورق
 گردد.اتصال مي

 

 دوران براي اتصال با پيچ كوتاه و بلند تحت -نمودار لنگر -19 شكل
 بار افزايشي

 

 

 نمودار هيسترزيس براي دو پيچ كوتاه و بلند -20 شكل
 

ورق انتهايي با بنابراين با حذف ورق پيوستگي در اتصالات 
جاي پيچهاي كوتاه موارد ذيل را جايگزين نمودن پيچهاي بلند به

 توان بيان نمود:مي
 انتقال مفصل پلاستيك از داخل چشمه اتصال به بر ستون �

 پذيريافزايش شكل �

 افزايش باربري اتصال �
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 دمهقم  -1
شودكه در آن تير به اتصالات ورق انتهايي به اتصالاتي گفته مي

شود و سپس ورق انتهايي به وسيله پيچ ورق انتهايي جوش مي
توان با شود. رفتار اين نوع اتصال را ميستون متصل ميبه بال 

هاي مختلف حالت حدي كنترل كرد، از جمله تعدادي از روش
انتهايي، تغييرشكل خمشي در تير، تغييرشكل خمشي درورق

تغييرشكل منطقه چشمه اتصال ستون، گسيختگي برشي پيچ و 
 دهداده شمهره ورق انتهايي يا گسيختگي مفاصل مختلف جوش

]1[. 

اي مقرر ضوابط طراحي در مورد اين نوع اتصالات به گونه
گردد، اجزاي مختلف اتصال  شده است كه اين اطمينان حاصل

قدرت كافي را دارند تا تغيير شكل غيرارتجاعي اتصال توسط 
هاي از اين نوع اتصالات در سيستمجاري شدن تير به دست آيد

 .]1د [شواستفاده ميقاب خمشي ويژه و قاب خمشي متوسط 
 مقررات ملي ساختمان  10اتصالات درمبحث  از اين

به عنوان اتصالات از پيش تاييد شده ياد شده است، كه از جمله 
توان به: اتصال مستقيم تير با  مقطع كاهش اين اتصالات مي

يافته، اتصال فلنجي چهار پيچي بدون استفاده از ورق لچكي، 
پيچي با استفاده از ورق لچكي،  اتصال فلنجي چهار يا هشت
هاي روسري و زيرسري، اتصال اتصال پيچي به كمك ورق

هاي روسري و زير سري و اتصال مستقيم  جوشي به كمك ورق
 .]2[ تقويت نشده جوشي اشاره كرد

اتصالات ورق انتهايي در دو نوع چهار پيچي با و بدون ورق 
يين نامه سخت كننده و هشت پيچي با ورق سخت كننده در آ

  .]1د [) مشاهده خواهيد نمو1آورده شده است كه در شكل (

 پيشينه تحقيق  -2
 در گذشته تحقيقات بسياري بر روي موضوع اتصالات تير به 

 

 Huتوان به تحقيقات ستون انجام گرفته است كه از آن جمله مي
اي اتصالات پرداخت كه موضوع عملكرد لرزه شو همكاران

اند. به تير به ستون را مورد بررسي قرار داده فولادي پيش ساخته
اين صورت كه سه نوع اتصال تير به ستون فولادي پيش ساخته 
را در نظر گرفته اند. نمونه ها را در قياس كامل آماده كردند. 

ها را تحت بارگذاري اي نمونهبراي بررسي بيشتر عملكرد لرزه
الت شكست، اي قرار دادند  و به نتايجي در مورد حچرخه

ظرفيت نهايي و شكل پذيري دست يافتند و در نهايت برتري هر 
 يك از اين سه نوع اتصال را با توجه به اطلاعات 

 .]3[ به دست آمده مورد تحليل قرار دادند
بر روي موضوع  شو همكاران Saneei Niaدر همين راستا 

 مقايسه اتصال سه تير مختلف به ستون اي وعملكرد لرزه
اند كه در اينجا پارامترهاي اي تحقيقاتي را به انجام رسانده جعبه

اي اتصال تقويت نشده، مورد بررسي عبارتند از: عملكرد لرزه
باشد. مقايسه ارزيابي تضعيف اتصال وارتباط از طريق تقويت مي

 پذيري و اتلاف انرژي در هر پيكربندي انجام شده استانعطاف
]4[. 

بااتصالات مورد نظرانجام شد. سه آزمون در مقياس كامل 
اي قرار گرفتند. نتايج  ها تحت بارگذاري چرخهتمام نمونه

اي اتصالات تقويت تجربي و تحليلي نشان داد كه عملكرد لرزه
شده با ورق انتهايي و صفحات برشي بهترين عملكرد را در 
 اتصال تير به ستون باكس دارد البته قابل ذكر است با توجه 

توانند در رده هاي مختلف ميبه دست آمده نمونهبه نتايج 
را راي  AISC اتصالات سخت قرار گيرند و همه آن ها مقررات

يك قاب خمشي خاص برآورده كنند. علاوه بر قسمت ورق 
ها به طوركامل تحت هاي باقيمانده نمونهانتهايي همه قسمت

 ها رااي الاستيك قرار گرفت و در نتيجه آنبارگذاري چرخه
  .]4د [توان براي شكل پذيري قاب خمشي توصيه كر مي

 

  
 ]1اتصال ورق انتهايي چهار و هشت پيچي [ -1 شكل
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از ديگر افرادي كه بر روي موضوع گسترش اتصال با ورق 
هستند كه بر روي  شهمكارانو  Van-Long، اندانتهايي كار كرده

ي پيچ موضوعي با نام گسترش اتصالات با ورق انتهايي به وسيله
بلند به ستون مستطيلي پر شده از بتن كار كرده اند. اين موضوع 

ز اهميت است اول اينكه اتصال با ورق انتهايي از دو جنبه حاي
هاي بلند استفاده شده است ودوم اينكه در اين اتصال از پيچ

است، اين مقاله بر روي يك راه حل براي گسترش اتصال با 
شكل به  Iورق انتهاي كه مورد استفاده براي اتصال تيرهاي 

ست. باشد كار شده استون مستطيلي توخالي پر شده از بتن مي
 .]5[ در اتصال از پيچ و مهره بلند استفاده شده است

را طراحي كردند  مدلي Eatherton و Yang همين زمينه در
اي رفتار اتصالات ورق انتهايي گسترش براي شبيه سازي لرزه

 .]6[يافته با پيچ
حالت فنري غير خطي براي شبيه سازي رفتار هر يك از 

گرفته شد. منطقه پانل ستون با ي كليدي اتصال در نظر  ها مولفه
ها در گوشه و  چهار ميله صلب شبيه سازي شده است مفصل

 ده است كه توسطنظر گرفته شكنار با فنر چرخشي غيرخطي در 
 .]7[ داده شده است بسط )Krawinkler( كراوينكلر

، بررسي تجربي شوهمكاران Eathertonازديگر تحقيقات 
فولادي است. كه دوازده آزمايش اي اتصالات خمشيرفتار لرزه

بر روي اتصالات خمشي در مقياس كامل انجام گرفت كه هدف 
اي اتصالات  هاي پودري در عملكرد لرزه كشف اثر اتصال دهنده

خمشي فولادي بود. و در  نهايت نتايجي در مورد ظرفيت 
خمشي، اتلاف انرژي و قدرت تخريب قبل از شكست به دست 

.]8[ آمد
بر روي موضوع اتصال شهمكارانو  Brunesiدر ادامه 

 پاسخ  اند و پيچي تير به ستون تحقيقاتي را به انجام رسانده
اي مورد بررسي نيمه محدود اين اتصالات را تحت بار چرخه

قاب خمشي دانيم پاسخ سازه دراند. همانطور كه ميقرار داده
توجه به فولادي بستگي به رفتار اتصال تير به ستون دارد، با 

اينكه اتصال تير، پيچ و مهره، صفحات و ستون نياز به يك 
زنجيره ساختاري دقيق با رعايت اصول طراحي دارد بنابراين يك 

هاي بالا و پايين اتصالات با روش مدل سازي براي اجزاي پيچ
پتانسيل استفاده در لرزه ارائه كردند. كه در نهايت روشي براي 

پيچ و روابط كلي قطعات از طريق بيني رفتار اتصالات پيش
 .]9[ هاي يكپارچه مفاصل بدست آمدمدل

از ديگر موضوعاتي كه مورد بررسي قرار گرفته است 
اي براي پيچ و جوش در اجزاي مختلف آزمايش استاتيك و لرزه

عملكرد  شو همكاران Liu .هاي فولادي پيش ساخته است سازه

پذير، ظرفيت اتلاف اي، عملكرد انعطافاستاتيك، عملكرد لرزه
انرژي، ظرفيت چرخش و الگوهاي سختي تخريب چهار مفصل 
كه توسط آزمايش مدل بدست آمده و همچنين تجزيه و تحليل 

اي استاتيك و لرزه المان محدود و اثر ضخامت جان بر عملكرد
اند و در نتيجه يك فرمول ساده براي  را مورد بررسي قرار داده

محاسبه ظرفيت تحمل بارمفاصل پيشنهاد شده است و نتايج 
 .]10[ محاسبات در كنار نتايج تجربي قرار داده شده است

و  Hongو  ]11[ و همكارانش Kukreti در همين زمينه
بر روي اتصالات تير به ستون تحقيقاتي را به ] 12[ همكارانش

 .اند انجام رسانده
Abolmaali  دوران را در اتصالات -رفتار لنگر 1987در سال

به  2005ورق انتهايي مورد بررسي قرار داد كه در ادامه در سال 
دوران براي قسمت اتصال ورق -معادلات مدل لنگرتوسعه 

 .]13[ انتهايي پرداخت
دوران -براي بررسي رفتار لنگرو همكارانش  Shiهمچنين 

در اتصالات ورق انتهايي، پنج نمونه اتصال با خصوصيات 
مختلف را درنظر گرفته است و آزمايشات بر روي اين پنج 

دوران براي هر يك از -لنگرنمونه انجام شده، سپس نمودارهاي 
 .]14[ اين پنج نمونه ارائه شده است

 صحت سنجي  -3
در اين پژوهش براي رسيدن به هدف مورد نظر از برنامه تحليل 

استفاده شده است، در نتيجه با رجوع  ABAQUSاجزا محدود 
هاي  و مدل كردن نمونه به يك مقاله آزمايشگاهي معتبر

آزمايشگاهي آن و بررسي نتايج به دست آمده از نرم افزار و 
مقايسه نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي موجود در مقاله از صحت 
 عملكرد نرم افزار و نتايج حاصله از آن اطمينان حاصل شد و 
در حقيقت به نتايج موجود در اين مقاله اعتبار بخشيده شده 

 .است
 Shiت سنجي انتخاب شد مقاله اي كه براي هدف صحمقاله

است، كه به دليل وجود پنج نوع اتصال ] 14[و همكارانش 
دوران به -متفاوت و درنتيجه به دست آوردن پنج نمودار لنگر

توانست محك خوبي براي صحت صورت آزمايشگاهي مي
مورد استفاده در  نمونه .عملكرد و نتايج حاصله از نرم افزار باشد

مورد جزئيات اتصال آورده شده است. ) 2در شكل (تحقيق 
 آورده شده است.) 3در شكل (بررسي 

و همكارانش  Shiمقاله در  مجموعه مورد آزمايشنمايش 
ي  جزئيات پنج نمونه نشان داده شده است.) 4در شكل (] 14[

 ) ارائه شده است.1در جدول ( Shiمورد بررسي در تحقيق 
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 ]14[ بارگذارينمونه مورد آزمون و آرايش  -2 شكل
 

 ]14[ جزئيات اتصال مورد آزمايش -3 شكل
 

 

 ]14[ مجموعه آزمايش -4 شكل
 

ساير جزئيات در پنج ،)1ر جدول (ذكر شده د به جز موارد
از قبيل ضخامت جان و بال ستون و تير كه  ؛نمونه يكسان است

 باشد.ميلي متر مي 200ميلي متر و  8ميلي متر،  300برابر 
] بدين صورت است 14[ مرجعنوع جوش بين قطعات در 

كه: جوش نفوذي كامل بين ورق انتهايي و بال تير و همچنين 

قسمت بال ستون و جوش ديگر جوش گوشه بين ورق انتهايي 
 ميلي متر  8و جان تير و بين بال و جان تير و ستون به  قطر 

جدول  ] در14باشد. نتايج به دست آمده از آزمايش مقاله [مي
 ) آورده شده است.2(

 

 ]14[ نوع و جزئيات نمونه ها -1جدول 

 شماره مدل
 ضخامت ورق انتهايي

)mm( 

 قطر پيچ
)mm( 

1 20 20 

22520
3 20 24 

4 25 24 

5 16 20 
 

 ]14[ نتايج به دست آمده از آزمايش -2جدول 

 شماره مدل
 بار

)kN( 
 لنگر

)kN.m( 
 حالت شكست

1 4/286  7/343  پيچشكست  

2 4/268  1/322  شكست پيچ 

3 3/325  3/390  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

4 3/342  8/410  
كمانش بال و جان تير 

 در فشار

5 1/296  4/355  
شكست پيچ و كمانش 
 ورق انتهايي در فشار

 

مورد بررسي حالت شكست در هر پنج نمونه ) 5در شكل (
 آورده شده است.هاي شكسته شده به همراه پيچ] 14در تحقيق [

) آورده شده است 6دوران در شكل (-نتايج نمودارهاي لنگر
]14.[ 

 

  
 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

   
 هاي شكسته شده پيچ 5نمونه  4نمونه 

 ]14[ هاي پنجگانهحالت شكست در نمونه -5 شكل
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سنجي نتايج تحليل عددي مقاله، پنج نمونه جهت صحت
مدل و  ABAQUSافزار آزمايشگاهي نشان داده شده با نرم

دوران هر نمونه به -تحليل گرديده است كه نمودارهاي لنگر
ترسيم و با مدل  )11(تا  )7(هاي  صورت مجزا در شكل

هاي انجام  با توجه به بررسي ده است.شآزمايشگاهي مقايسه 
] و تحليل 14شده اختلاف تمامي نقاط در دو نمودار مرجع [

درصد است كه اين موضوع بيانگر درست  20عددي كمتر از 
و به  ABAQUSها در نرم افزار المان محدود  مدل كردن نمونه

 دست آمدن نتايجي دقيق است.
 

 

 ]14[ دوران حاصل از نمونه هاي پنجگانه-نمودار لنگر -6 شكل
 

 1 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -7 شكل
 

 2 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -8 شكل
 

 3 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -9 شكل
 

 4 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -10 شكل
 

 5 دوران نمونه-مقايسه نمودار لنگر -11 شكل
 

 طراحي اتصال  -4
پس از آنكه صحت نتايج بدست آمده از نرم افزار به اثبات 

. اي براساس آيين نامه فولاد آمريكا طراحي شد نمونه، رسيد
 آورده شده است.) 12( در شكلنمونه جزئيات 

سپس براي نيل به اهداف اين تحقيق و با توجه به اينكه در 
اي جوش دادن بعد چهارم ورق پيوستگي با هاي جعبه ستون

پذيرد، در  ها به خوبي انجام نمي توجه به نحوه اجراي اين ستون
پيوستگي از اتصال ورق انتهايي تير به ستون طراحي  نتيجه ورق

شده حذف شد و مطالعه بر روي اين اتصالات بدون ورق 
هاي كوتاه و  پيوستگي انجام شد. اتصالات مورد بررسي با پيچ

  ) آورده شده است.13بلند در شكل (
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 (واحدها برحسب ميلي متر) طراحي شدهجزئيات اتصال ورق انتهايي  -12 شكل

 

 مدل سازي  -5
 ها براي دو اتصال با پيچ كوتاه و بلند  پس از اينكه طراحي نمونه

 ABAQUSها توسط برنامه انجام شد نوبت به مدل كردن نمونه
رسد، بعد از اينكه هندسه قطعات شكل گرفت، به مرحله مي

 رسيم  كه در اينجا فولاد مشخصات مصالح ميتعريف 
 

  باشد در نتيجه تنش تسليم فولاد برابر با مي ST37 از نوع
باشد و تنش نهايي آن برابر با متر مربع مي كيلوگرم بر ميلي 24
هاي مورد استفاده از  متر مربع است. پيچ كيلوگرم بر ميلي 37

نوع پيچ در اين مدل باشد، طبق استاندارد ايزو  مي مقاوتنوع پر
  كيلوگرم بر 80است كه تنش كششي نهايي آن برابر با  8.8

 متر مربع است. با توجه به نوع فولاد مدول الاستيسيته در  ميلي

 متر مربع است. كيلوگرم برميلي 21000اينجا برابر با 
ها تعريف اندركنش ABAQUSهاي مهم در  يكي از قسمت

فل كردن است كه در است، اندركنش اول اندركنش ق
 هاي زيراز اين اندركنش استفاده شده است: قسمت

بين ورق سخت كننده و تير و يا ستون، بين ورق انتهايي و 
تر ستون در ناحيه ورق  تر به بال نازك تير، اتصال بال ضخيم

 انتهايي. 
دومين اندركنش اندركنش اصطكاكي است كه فقط بين ورق 

 انتهايي و ستون است.
لازم به ذكر است كه از يك نوع تماس ديگر نيز به نام البته 

ها نيز بهره برده شده  دار بدون اصطكاك در ساير قسمت تماس
 است. 

 

 
 ]14هاي كوتاه و بلند [ ت با پيچجزئيات اتصالا -13 شكل
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و همكارانش  Shiمقاله بارگذاري براي بار افزايشي همانند 
 اي اي همانند پورتوكل بار چرخهو براي بار چرخه] 14[
به صورت انجام گرفت و در نهايت مدل  "اي آي اس سي"

تحليل شد در مورد اتصال با پيچ كوتاه مشكلي وجود  عددي
كردند در  يها عمل نمنداشت اما در مورد اتصال با پيچ بلند، پيچ

، به همين شدنتيجه براي رفع اين مشكل بايد كاري انجام مي
البته  .منظور در چهار طرف پيچ چهار ورق فولادي جوش شد

توانستند به بال ستون متصل  ها نمي لازم به ذكر است كه ورق
شوند به اين دليل كه كمانش ايجاد شده در بال ستون به اين 

شد و در نهايت مشكل  منتقل ميها و در نتيجه به پيچ  ورق
اي انتخاب ها به گونهشد، پس طول ورق پيشين دوباره ايجاد مي

شد كه به بال ستون متصل نشود، در نهايت جزئيات اين اتصال 
 آورده شده است.) 14( در شكل

 

 

 هاي جوش داده شده به پيچ بلندورق -14 شكل
 

جوش شده به چهار هاي  بعد از اينكه پيچ بلند به همراه ورق
ها براي هر دو  مدل طرف آن مدل شد، دوباره به وسيله نرم افزار

هاي مورد نظر اي تحليل شد، سپس خروجيبار فشاري و چرخه
هاي وارده به هر دو ) تنش16( ) و15دريافت شد. در شكل (

ها كه ي طيفي از رنگبه وسيله-هاي كوتاه و بلند اتصال با پيچ
آورده شده براي بار افزايشي  -باشدمي حل عدديحاصل از 

 است.
 

 

 تحليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار افزايشي -15 شكل
 

 

 تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بارافزايشي -16 شكل
 

ها به تحليل مدل، افزايشيها تحت بار بعد از تحليل مدل
شكل  درپرداخته شده است. نتايج تحليل اي  تحت بار چرخه

 آورده شده است.) 18( ) و17(
 

 

 اي حليل اتصال با پيچ كوتاه تحت اثر بار چرخهت -17 شكل
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 اي تحليل اتصال با پيچ بلند تحت اثر بار چرخه -18 شكل
 

 بحث و نتيجه گيري  -6
 گردد،  ) مشاهده مي18( ) تا15هاي ( همانگونه كه در شكل

آناليز بار افزايشي و مقايسه ) در 16) و (15هاي ( با مقايسه شكل
گردد اي، ملاحظه مي) در آناليز بار چرخه18) و (17هاي (شكل

هاي پيوستگي، در حالت پيچ كوتاه  با توجه به حذف ورق
هاي بيشينه در داخل چشمه اتصال و ورق جان تير و  تنش
كه در حالت پيچ  هاي لچكي اتصال قرار دارند در حالي ورق

هاي لچكي اتصال  نه در ورق جان تير و ورقهاي بيشي بلند تنش
هاي بيشينه و تشكيل مفصل  قرار دارند. بنابراين محل تنش

پلاستيك با حذف ورق پيوستگي كه به داخل چشمه اتصال 
هاي بلند، اين ناحيه به صورت  گيري از پيچيابد با بهرهانتقال مي

ه است كامل از چشمه اتصال خارج شده و به بر ستون انتقال يافت
 اي را تامين نموده است. و عملكرد مطلوب لرزه

) براي آناليز بار افزايشي شكل پذيري 19مطابق شكل (
تغيير مكان نهايي گيري داشته است به طوري كه افزايش چشم

 در حالت با پيچ معمولي  و سانتيمتر 11در حالت با پيچ بلند 
داشته است به سانتيمتر است همچنين بار نهايي نيز افزايش  6

كيلونيوتن و در 125كه بار نهايي در حالت با پيچ بلند  صورتي
 باشد. كيلونيوتن مي 110حالت با پيچ معمولي

اي مقايسه گرديده است.  بارگذاري چرخه )20(در شكل 
گردد با  همانگونه كه در مقايسه دو نمودار نيز مشاهده مي
پيچ بلند محاسبه سطح زير نمودارهاي هيسترزيس، در حالت 

كيلو ژول و در حالت پيچ  125/43سطح زير نمودار برابر 
 كيلوژول است،  5/34معمولي سطح زير نمودار برابر با 

درصدي سطح زير نمودار اتصال با پيچ  25كه نشانگر افزايش 
بلند به نسبت سطح زير نمودار اتصال با پيچ كوتاه است، كه 

غياب  اي بلند دره بيانگر اين موضوع است استفاده از پيچ

درصدي شكل پذيري  25هاي پيوستگي منجر به افزايش  ورق
 گردد.اتصال مي

 

 دوران براي اتصال با پيچ كوتاه و بلند تحت -نمودار لنگر -19 شكل
 بار افزايشي

 

 

 نمودار هيسترزيس براي دو پيچ كوتاه و بلند -20 شكل
 

ورق انتهايي با بنابراين با حذف ورق پيوستگي در اتصالات 
جاي پيچهاي كوتاه موارد ذيل را جايگزين نمودن پيچهاي بلند به

 توان بيان نمود:مي
 انتقال مفصل پلاستيك از داخل چشمه اتصال به بر ستون �

 پذيريافزايش شكل �

 افزايش باربري اتصال �
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