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خلاصه: در اتصالات گیردار رایج، نقطه ضعف بزرگ، شکست ترد ناحیه ی جوشکاری هنگام وقوع زلزله می باشد. یک راهکار 
خلاقانه برای رفع چنین نقطه ضعف هایی استفاده از صفحات کناری در اتصال تیر به ستون می باشد. در مطالعات گذشته، 
تمرکز بیشتر بر عملکرد اتصالات با صفحه ی کناری و مقایسه ی این اتصالات با انواع دیگر اتصالات گیردار بوده است. در 
این تحقیق، به بررسی تأثیر جنس، ضخامت و سوراخ دار بودن صفحات کناری بر عملکرد چرخه ای اتصال خمشی پرداخته 
می شود. برای این منظور علاوه بر استفاده از صفحات کناری از جنس فولاد نرمه )ST37( و  فولاد پر مقاومت کم آلیاژ 
)ST52(، از آلیاژ حافظه دار شکلی نیکل- تیتانیوم )SMA-Ni-Ti( نیز استفاده  شده است تا اثر فوق الاستیک این آلیاژ 
بر عملکرد اتصال نیز مورد بررسی قرار گیرد. مدل سازی و تحلیل در نرم افزار اجزاء محدود ABAQUS تحت بارگذاری 
چرخه ای صورت گرفته است و نتایج حاکی از افزایش ظرفیت و شکل پذیری اتصالات با صفحه ی کناری از جنس آلیاژ 
حافظه دار شکلی بوده و همچنین مشخص گردید که می توان ضخامت های بهینه ای را برای صفحات کناری انتخاب 
نمود تا بدین  صورت بیشترین شکل پذیری ممکن در اتصال ایجاد گردد و از تشکیل مفصل پلاستیک جلوگیری شود. بر 
اساس نتایج به  دست  آمده، با تغییر پیکربندی و ایجاد برش در اتصال بطور کلی ظرفیت اتصال در دوران 0/04 رادیان )حد 
پذیرش قاب های خمشی( کاهش  یافته و تمرکز تنش در گوشه های برش خورده بیشترین تأثیر را در گسیختگی صفحات 

کناری دارند.  
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1- مقدمه
قرن  دوم  نیمه ی  در  خمشی1  قاب   فولادی  سازه های  ساخت 
بیستم دچار تغییرات چشمگیری شد که خود حاصلِ به چالش کشیده 
همچون  زلزله هایی  توسط  آئین نامه ای  طراحی  روندهای  شدن 
نورثریج )199۴( و کوبه )1995( بود. عملکرد سازه های فولادی در 
انتظار بود  از نظر شکل پذیری پایین تر از سطح مورد  این دو زلزله 
و شکست ترد در اتصالات فولادی قاب  خمشی مشاهده  شد. بعد از 
زلزله ی نورثریج، دو تغییر اساسی در طراحی اتصالات فولادی ایجاد 
شد: 1( افزایش مقاومت اتصالات 2( ضعیف کردن مقاومت تیر نسبت 
1  Steel Moment Frame

به مقاومت اتصال. هدف از این دو تغییر جدا کردن مفصل پلاستیک 
از سطح ستون و انتقال آن به تیر بود. این کار احتمال شکست ترد 
را  قابلیت  این  اتصال  به  و  داده  را کاهش  اتصال  جوش های شیاری 
می داد که دوران پلاستیک را تا 0/03 رادیان با افت لنگر پلاستیک 
کمتر از 20% تحت بارهای چرخه ای کنترل نماید. از جمله اتصالاتی 
که در دهه های اخیر کاربرد آن رواج پیدا کرده است اتصال تیر به 
ستون با استفاده از صفحات کناری می باشد. در اتصالات با صفحه ی 
کناری2 یک جفت صفحه ی فولادی تیر را به ستون متصل می کند. 
این کار، اتصال جوشی انتهای تیر به بال ستون را حذف می کند و 

2  SidePlate
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تیر مستقیماً اتصالی به ستون ندارد. جدایی تیر از ستون مانع تمرکز 
تنش سه محوری موجود در اتصالات گیردار رایج می شود و افزایش 
سختی صفحات کناری تا حد زیادی قاب سازه ای را سخت تر کرده 
همراه  به  کناری  )دو صفحه  موازی  اتصال  ایجاد سه چشمه ی  با  و 
اتصال حذف  تغییرشکل چشمه ی  به  وابستگی سختی  جان ستون( 
می گردد. در این نوع اتصال صفحات فولادی در بالا و پایین تیر تنها 
به منظور پر کردن فاصله ی بین عرض بال تیر و عرض ستون استفاده 

می شوند ]1[.
مطالعات انجام  شده در زمینه ی اتصالات با صفحات کناری، غالباً 
بر تعیین عملکرد لرزه ای، مقایسه با اتصالات دیگر و بهسازی لرزه ای 
به کمک این اتصالات متمرکز بوده اند. واثقی امیری و همکاران ]2[ 
صفحات  دارای  اتصالات  با  دوگانه  سیستم های  لرزه ای  پارامترهای 
مانند ضرایب  لرزه ای  پارامترهای  و  قرار دادند  را موردبررسی  کناری 
این  در  را  رفتار  ضریب  و  مقاومت  اضافه  مجاز،  تنش   شکل پذیری، 
اتصالات گیردار  نوع قاب ها محاسبه کردند. دیلمی و یخچالیان ]3[ 
با صفحات کناری را در نرم افزار اجزاء محدود ANSYS مدل سازی 
مقایسه  معمولی  گیردار  اتصالات  با  را  اتصالات  این  رفتار  و  کرده 
انجام  مطالعه ی  به  می توان  هم  سازه   بهسازی  زمینه ی  در  نمودند. 
شرایط  مطالعه  این  در  کرد.  اشاره   ]۴[ همکاران  و  چو  توسط   شده 
و  شده  بال جوش  با  گیردار  به صورت  شده  بهسازی  اتصال  اولیه ی 
جان پیچ شده به ستون بوده است که بعد از بهسازی، دو صفحه ی 
کناری در دو طرف بال قرار گرفته و به ستون متصل گردیده است. 
در زمینه ی مطالعات آزمایشگاهی نیز می توان به مطالعه ی دیلمی و 
شیراوند ]5[ اشاره کرد. در این مطالعه دو نمونه ی اتصال گیردار با 
صفحه ی کناری تحت بارگذاری چرخه ای مورد آزمایش قرار گرفتند 
و عملکرد چرخه ای آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. فریدمهر و 
همکاران ]6[ به بررسی عملکرد سازه ی فولادی قاب خمشی دارای 
اتصال گیردار با صفحه ی کناری تحت خرابی پیش رونده پرداخته اند. 
اتصال خمشی صفحه کناری قادر به دست یابی به ظرفیت چرخشی 
اتصال دهنده است.   تیر  ارتجاعی کامل  کافی و توسعه ظرفیت غیر 
نتایج نشان داد که این اتصال دارای سختی، مقاومت و شکل پذیری 
مناسبی در برابر خرابی پیش رونده می باشد. علیزاده و همکاران ]7[ 
به ارزیابی عملکرد محوری اتصال صفحه کناری جان تیر پرداخته اند. 
مقاومت  افزایش  باعث  اتصال  کناری  صفحه ی  که  داد  نشان  نتایج 

محوری شده است.
در مطالعه ی فعلی به منظور بررسی جامع رفتار صفحات کناری 
در اتصالات علاوه بر فولاد های نرمه و پر مقاومت کم آلیاژ، آلیاژ های 
گرفته   بکار  )SMA-Ni-Ti( نیز  نیکل-تیتانیوم1  شکلی  حافظه دار 
فلزی  آلیاژهای  از  گروهی  شکلی  حافظه دار  آلیاژهای  است.  شده 
هستند که در تغییرشکل های زیاد با افزایش دما شکل اولیه ی خود 
حافظه دار شکلی ساخته  آلیاژ  از  فنری  وقتی  می آورند.  به دست  را 
می شود، قابلیت کشش و انبساط دارد و شبکه ی کریستالی آن قابل 
دمای  تا  فنر  که  زمانی  گردد.  خرابی  دچار  اینکه  بدون  است،   تغییر 
خاصی حرارت داده می شود، اتم های شبکه ی کریستالی نظم و ترتیب 
آلیاژهای  فنر مارپیچ می شود ]8[.  آورده و  به دست  را  اولیه ی خود 
حافظه دار شکلی دارای دو فاز با شکل کریستالی متفاوت و در نتیجه 
خصوصیات متفاوت هستند. یکی از این فازها آستنیت2 است که فاز 
پایدار آن در دمای بالا است و دیگری مارتنزیت3 که فاز پایدار آن در 
دمای پایین است. تغییر حالت SMA بین این دو حالت که با اعوجاج 
برشی شبکه بندی اتفاق می افتد تغییرشکل مارتنزیتی نامیده می شود. 
تغییرشکل برگشت پذیر مارتنزیتی با سرد و گرم کردن در غیاب بار 

خارجی در شکل 1 نمایش داده  شده است ]8[.
در حالت بدون تنش، یک آلیاژ حافظه دار شکلی دارای چهار دمای 
مشخصه می باشد. AS دمای آغاز حالت آستنیت، Af دمای پایان حالت 
حالت  پایان  دمای   Mf و  مارتنزیت  حالت  آغاز  دمای   MS آستنیت، 
مارتنزیت می باشد. اگر دمای محیط بالاتر از Af باشد ماده اصطلاحاً 

1  Nitinol Shape Memory Alloys
2  Austenite Phase
3  Martensite Phase

 
 ]8[مارتنزیتی با تغییر دما در غیاب بار خارجی  تغییرشکل: 1شکل 

Fig. 1. The deformation of martensite with temperature changes without external load [8] 
  

شکل 1. تغییرشکل مارتنزیتی با تغییر دما در غیاب بار خارجی ]8[
Fig. 1. The deformation of martensite with temperature 

changes without external load [8]
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در حالت آستنیت قرار دارد و رفتار فوق الاستیک از خود بروز خواهد 
در حالت  اصطلاحاً  ماده  باشد،   Mf از  کمتر  دمای محیط  اگر  و  داد 
مارتنزیت قرار دارد و رفتار حافظه شکلی از خود بروز خواهد داد. در 
شکل 2 زمانی را نشان می دهد که ماده تحت حالت بدون تنش قرار 
 AS گرفته است و تحت بار گرمایی است. تا زمانی که ماده به دمای
 AS نرسیده است، به صورت کاملًا مارتنزیت است، زمانی که دما به
  AS برسد، تبدیل از مارتنزیت به آستنیت آغاز شده تا به دمای بالاتر
و به سمت Af برود. سرانجام زمانی که به دمای Af برسد، تبدیل فاز 
پایان پذیرفته  شده و ماده به حالت کاملًا آستنیت در خواهد آمد. در 
تبدیل معکوس، زمانی که ماده تحت کاهش دما قرار دارد، تا زمانی 
که ماده به دمای MS نرسیده است، در حالت کامل آستنیت قرار دارد. 
به  شروع  آستنیت  کریستال های   ، می رسد   MS دمای  به  که  زمانی 
تبدیل  شدن به مارتنزیت می کنند و زمانی که به دمای Mf می رسد، 
تبدیل آستنیت به مارتنزیت کامل شده است. در تبدیل معکوس، در 
دمای بین Mf و MS ماده به صورت ترکیبی از آستنیت و مارتنزیت 
می باشد. حالت مارتنزیت می تواند هم توسط دما و هم توسط تنش 

ایجاد شود ]8[.
آلیاژهای  کاربرد  زمینه ی  در  مطالعات  پیشینه ی  ادامه،  در 
حافظه دار شکلی در سازه های قاب خمشی ارائه می گردد. ابولمعالی 
و همکاران ]9[ خصوصیات میراکننده ی انرژی اتصالات T شکل را 
دادند.  قرار  آزمایش  مورد   SMA بست های  و  فولاد  از  استفاده  با 
باوجوداینکه در این آزمایش بست های SMA دچار ترک اولیه شدند، 
اما اتصالات T شکل با بست های SMA میرایی انرژی بیشتری نسبت 
به اتصال با بست های فولادی از خود نشان دادند. الینگوود و همکاران 
 SMA آرماتورهای  دارای  خمشی  قاب های  لرزه ای  عملکرد   ]10[

مارتنزیت یا فوق الاستیک را مورد بررسی قرار دادند. شبیه سازی های 
کنترل  برای  فوق الاستیک   SMA اتصالات  که  داد  نشان  عددی 
تغییرشکل باقیمانده در سازه مناسب تر هستند و همچنین اتصالات 
حاوی SMA مارتنزیت در کاهش تغییرشکل حداکثر تأثیر بیشتری 
بر  را  چرخه ای  بارگذاری  آزمایش   ]11[ همکاران  و  اسپیشر  دارد. 
 SMA ،مارتنزیت SMA ،روی اتصالات ساده با تاندون های فولادی
فوق الاستیک و SMA فوق الاستیک به همراه میله های آلومینیومی 
 SMA ،موازی انجام دادند. برخلاف مدل های ساخته  شده با فولاد
مرکزگرایی  توانایی  فوق الاستیک   SMA همچنین  و  مارتنزیت 
در  باقیمانده  تغییرشکل های  و  دادند  نشان  خود  از  قابل ملاحظه ای 
و  فنگ  بود.  ناچیز   5% نسبی   جابه جایی  تا  بارگذاری  تحت  آن ها 
همکاران ]12[ رفتار اتصالات گیردار با ورق انتهایی دارای پیچ های 
SMA را در مدل های بزرگ مقیاس تحت بار چرخه ای مورد آزمایش 

نشان  از خود  بالایی  مرکزگرایی  توانایی  دادند. همه ی مدل ها  قرار 
دادند و ظرفیت میرایی انرژی آن ها در حد متوسط بوده است. وانگ و 
همکاران ]13[ اتصال مرکزگرا بین تیر H شکل و ستون های دایره ی 
معرفی   SMA فوق الاستیک  تاندون های  از  استفاده  با  را  توخالی 
کردند. در مطالعه ی آن ها شش نمونه ی بزرگ مقیاس مورد آزمایش 
قرار گرفت و قابلیت مرکزگرایی آن ها بررسی شد. بعد از اعمال بار 
مناسبی  عملکرد  دارای  اتصالات   ،6% نسبی  جابه جایی  تا  چرخه ای 
بوده اند و میرایی انرژی نسبتاً خوبی از خود نشان داده اند و در نهایت 
قابلیت مرکزگرایی آن  ها مطلوب گزارش  شده است. ماوریا و همکاران 
]1۴[، مهاربندهای کمانش تاب کوچکی با هسته ی کوچک تر و طول 
کوتاه پیشنهاد کردند که می توانند در سازه به عنوان فیوز و میراگر بکار 
روند. اوزجلیک و همکاران ]15[، مهاربند کمانش تابی با شرایط اتصال 
متفاوت را به صورت تست های آزمایشگاهی پیشنهاد کردند. نوآوری 
این تحقیق ایجاد محدودیت های بیشتر در بخش های مختلف اتصال 
موضعی  نقص های  کاهش  باعث  قیود  این  می باشد.  هم  به  مصالح 
و  شن  می گردد.  مهاربند  بخش های  بعضی  در  آنی  کمانش های  و 
هم محور  مهاربندهای  با  قاب های  لرزه ای  عملکرد   ،]16[ همکاران 
تحقیق  نتایج  کردند.  مطالعه  کمانش تاب  مهاربندهای  بدون  و  با  را 
نشان داده است که قاب های با مهاربندهای کمانش تاب دریفت های 
پسماند را کنترل نموده و ظرفیت تسلیم و فروریزش سازه را افزایش 
حافظه دار  آلیاژ  بردن  بکار  با   ،]17[ همکاران  و  سانژینگ  داده اند. 

 

 
 [8دار شکلی ]حافظه: نسبت مارتنزیت در برابر دما برای یک ماده 2شکل 

Fig. 2. The ratio of martensite to temperature for a shape memory material [8] 
  

شکل 2. نسبت مارتنزیت در برابر دما برای یک ماده حافظه دار شکلی ]8[
Fig. 2. The ratio of martensite to temperature for a shape 

memory material [8]
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عملکرد  کمانش تاب،  هشتی  شورون  مهاربندهای  با  قاب های  در 
آلیاژ  بدون  و  با  حالت  دو  در  کمانش تاب  مهاربندهای  با  قاب های 
حافظه دار را مطالعه کردند. در این تحقیق عدم توانائی مهاربندهای 
همچنین  است،  بیان شده  پسماند  دریفت های  مهار  در  کمانش تاب 
از توانائی این مهاربندها در کاهش دریفت طبقات تحت تحلیل های 
لرزه ای عنوان  شده است. فرمانی و قاسمیه ]18[ در مطالعه ای عددی 
دو دسته  اتصالات تیر به ستون مجهز به تاندون های آلیاژ حافظه دار 
شکلی نیکل-تیتانیوم را به  عنوان المان مرکزگرا و پین های فولادی 
را به  عنوان میراگرهای انرژی مکمل مورد بررسی قرار دادند و نقش 
تعیین  فولادی  خمشی  قاب  اتصالات  لرزه ای  بهسازی  در  را  آن ها 
نمودند. هاشمی و همکاران ]19[ دو قاب با تعداد طبقات 6 و12 دارای 
مهاربند های کمانش تاب در نرم افزار OpenSees به صورت دو بعدی 
در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه دار شکلی مدل سازی نموده اند و در 
نهایت نقش آلیاژهای حافظه دار شکلی در آن  با استفاده از تحلیل های 
دینامیکی غیرخطی افزایشی )IDA( تحت 7  زوج شتاب نگاشت دور 
بر  بررسی شده اند.   FEMA P695 از گسل پیشنهادی دستورالعمل
ارائه   مذکور  قاب های  فروریزش  ظرفیت   ،IDA  منحنی های اساس 
توسعه  فروریزش  برای سطح  منحنی های شکست  نهایت  در  و  شده 
دارای  قاب های  فروریزش  ظرفیت  که  داد  نشان  نتایج  داده  شده اند. 
مهاربند مجهز به آلیاژ حافظه دار شکلی نسبت به مهاربند کمانش تاب 
بیشتر می باشد. به عنوان نمونه، در سطح احتمال 50 درصد، ظرفیت 
فروریزش قاب  12 طبقه دارای مهاربند مجهز به آلیاژ حافظه دار شکلی 
شده  بیش تر  درصد  تاب،30  کمانش  مهاربند  دارای  قاب  به  نسبت 
است. همچنین نتایج بیانگر این مسأله است که در قاب های 6 طبقه 
تاب  کمانش  مهاربندی  سیستم  مختلف،  طیفی  شتاب های  ازای  به 
مجهز به آلیاژ حافظه دار شکلی نسبت به سیستم  مهاربندی کمانش 
تاب می تواند 28 درصد احتمال فروریزش را کاهش دهد. با بکارگیری 
آلیاژ حافظه دار شکلی در این قاب ها می توان هزینه بازیابی سیستم 
برگشت پذیرتری  و سیستم  داده  را کاهش  دیده ساختمانی  خسارت 

داشت.
تاکنون تمرکز اکثر مطالعات انجام  شده بر روی ظرفیت باربری و 
شکل پذیری اتصالات با صفحه ی کناری بوده است. در این تحقیق، 
به عنوان نوآوری به بررسی اثرات جنس، ضخامت و سوراخ دار بودن 
صفحه ی کناری بر عملکرد چرخه ای اتصالات با استفاده از نرم افزار 

اجزاء محدود ABAQUS ]19[ پرداخته می شود. همچنین در این 
مطالعه، با مدل سازی آلیاژهای حافظه دار شکلی نیکل- تیتانیوم علاوه 
بر فولادهای نرمه و پر مقاومت کم آلیاژ از خصوصیت فوق الاستیک 
این آلیاژها در اتصالات با صفحه ی کناری نیز استفاده  شده و عملکرد 

آن ها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 

2- صحت سنجی و مدل سازی نمونه ها
 به منظور صحت سنجی مدل های مورد مطالعه، مدل اجزاء محدود 
در   ]5[ شیراوند  و  دیلمی  توسط  شده  انجام   آزمایشگاهی  نمونه ی 
نرم افزار ABAQUS ]20[ شبیه سازی  شده است. شمای کلی اتصال 
شده  ایجاد  مدل   ،۴ شکل  مطابق  چرخه ای  بارگذاری   ،3 شکل  در 
ارائه  شده اند. طبق مشخصات   5 در شکل   ABAQUS نرم افزار  در 
نمونه ی آزمایشگاهی در منبع ]5[ از مقطع IPE300 برای تیر و از 
مقطع 2IPE270 برای ستون استفاده  شده است. مشخصات هندسی 
در  ستون  و  تیر  هندسی  خصوصیات   ،1 جدول  در  کناری  صفحات 
جدول 2، ابعاد ورق های بکار رفته در جدول 3 و مشخصات مصالح در 
جدول ۴ ذکر شده اند. بارگذاری در این آزمایش به انتهای ستون و به 
صورت افقی اعمال گردیده و گام  های بارگذاری طبق جدول 5 اعمال 
مشخصات  می رسد.  رادیان   0/06 به  اتصال  نهایی  دوران  و  گردیده 
آلیاژهای حافظه دار شکلی نیکل- تیتانیوم در جدول 6 ارائه  شده است. 
در مش بندی مدل از المان پیوسته ی C3D8R با شش وجه و هشت 
نمونه ی  هیسترزیس  منحنی   6 شکل  در  است.  شده  استفاده   گره 
آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند ]5[ ذکر شده است. همان طور که از 
خروجی  و  لنگر-دوران  هیسترزیس  منحنی  است  مشخص   7 شکل 
نمونه ی  هیسترزیس  منحنی  با  خوبی  تطابق   ABAQUS نرم افزار 
و  مدل سازی  به  اطمینان  با  می توان  پس  دارد.   ]5[ آزمایشگاهی 
تحلیل های دینامیکی تحت بارگذاری چرخه ای پرداخت و با توجه به 
تغییر پارامترهای جنس، ضخامت و پیکربندی رفتار صفحات کناری 

بر عملکرد چرخه ای اتصالات را مورد مطالعه و مقایسه قرار داد.
متغیرهای ارائه  شده در جدول های 1 و 2 به صورت زیر تعریف 

می  شوند ]9[: 
: فاصله مرکز تا مرکز IPE در ستون.  a

: به ترتیب ضخامت جان، ضخامت بال و عرض بال. , ,f wb t t

: به ترتیب ارتفاع، طول و ضخامت صفحات کناری. , ,sp sp spt I h
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covl : طول صفحات رویی و نشیمن.

: به ترتیب ضخامت و عرض صفحات رویی. covtb ، covtt

: به ترتیب ضخامت و عرض صفحه نشیمن. covbb ، covbt

: ضخامت صفحات پیوستگی. cont

: ضخامت صفحات برش. sht

شکلی  حافظه دار  آلیاژ  رفتار  صحت سنجی  منظور  به  همچنین 
نرم افزار  در  مربوطه  تنش-کرنش  منحنی  اعمال  و  نیکل-تیتانیوم 

به شعاع 100  دایره ای شکل  با مقطع  میله ای  ABAQUS، مدل 

میلی متر و طول 1/5 متر ایجاد شد و مشخصات فوق الاستیک آلیاژ 
 ]21[ مرجع  مقاله ی  اساس  بر  نیکل-تیتانیوم  شکلی  حافظه دار 
تعریف گردید. سپس این مدل تحت بارگذاری چرخه ای قرار گرفت 
و منحنی تنش کرنش آن استخراج گردید. شمای این مدل در شکل 

8 ارائه  شده است. 
 ABAQUS مطابق شکل 9 مشخصات حاصل از خروجی نرم افزار

 

 
 [5] ی آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند: پیکربندی نمونه3شکل 

Fig. 3. The configuration of Deylami and Shiravand experimental sample [5] 
  

 

 
 SAC [1]ای بر اساس پروتکل بارگذاری چرخه: 4 شکل

Fig. 4. The cyclic loading based on SAC [1] 
  

 

 
 ABAQUSمحدود   ءافزار اجزادر نرم سازی شدهی آزمایشگاهی مدل: نمونه5شکل 

Fig. 5. Experimental sample modeled in finite element ABAQUS software 
  

شکل 3. پیکربندی نمونه ی آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند ]5[
Fig. 3. The configuration of Deylami and Shiravand experimental sample [5]

[1] SAC شکل 4. بارگذاری چرخهای بر اساس پروتکل
Fig. 4. The cyclic loading based on SAC [1]

ABAQUS شکل 5- نمونه ی آزمایشگاهی مدل سازی شده در نرم افزار اجزاء محدود
Fig. 5. Experimental sample modeled in finite element ABAQUS software
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  شده سازیمدل هاینمونه در کناری صفحات مشخصات: ۱ جدول
Table 1. The specifications of side plates in modeled samples 

 
 شکل (mm) ابعاد جنس نمونه

M-1 ST37  920 400 15  

 

M-2 ST52  920 400 15  
M-3 Ni-Ti  920 400 15  
T-1 ST37  920 400 10 
T-2 ST37  920 400 5  
T-3 Ni-Ti  920 400 10 
T-4 Ni-Ti  920 400 5  
T-5 Ni-Ti  920 400 1 

S-1 ST37  920 400 15  

 

S-2 ST37  920 400 15  

 

S-2 ST37  920 400 15  

 

S-4 ST37  920 400 15  

 
 

  

جدول 1. مشخصات صفحات کناری در نمونه های مدل سازی شده 
Table 1. The specifications of side plates in modeled samples

 
 [5] شیراوند و دیلمی آزمایشگاهی ینمونه در ستون و تیر مشخصات: ۲ جدول

Table 2. The specifications of beam and column in Deylami and Shiravand experimental sample [5] 
 

 a  (mm)b  (mm)ft   (mm)wt(mm) ورق پوشش ستون  ستون تیر
IPE300 2IPE270 250 10  022 052 8 / 3  8 /1  

 

  

جدول 2. مشخصات تیر و ستون در نمونه ی آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند ]5[
Table 2. The specifications of beam and column in Deylami and Shiravand experimental sample [5]

 
 [5] شیراوند و دیلمی یمطالعه در آزمایشگاهی ینمونه در بکاررفته هایورق مشخصات: ۳ جدول

Table 3. The characteristics of sheets used in experimental sample in Deylami and Shiravand paper [5] 
 

 

 

  

 spt spL sph covl covtt covtb covbt covbb cont sht نمونه
SP01 05 032 022 352 00 052 02 335 05 8 
SP02 00 032 022 322 02 052 02 335 00 8 

جدول 3. مشخصات ورق های بکاررفته در نمونه ی آزمایشگاهی در مطالعه ی دیلمی و شیراوند ]5[
Table 3. The characteristics of sheets used in experimental sample in Deylami and Shiravand paper [5]
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از جمله تنش شروع و پایان تغییر از فاز آستنیت به مارتنزیت )مقادیر 

MS و MF(، تنش شروع و پایان تغییر از فاز مارتنزیت به آستنیت 

)مقادیر AS و AF( و کرنش تبدیل با منحنی آزمایشگاهی ]21[ آلیاژ 
حافظه دار شکلی نسبتاً مطابقت دارند.

 [5] شیراوند و دیلمی آزمایشگاهی ینمونه در مصالح مشخصات: ۴ جدول
Table 4. The characteristics of materials used in experimental sample in Deylami and Shiravand paper [5] 

 
 
 

 

 

 

 

  

میتسل تنش (mm) ضخامت نمونه  

(Mpa) 

یینها تنش  

(Mpa) 

 کرنش
ریت بال  8 / 3  310/ 7  429 / 4  25 / 3%  
ریت جان  6 / 6  352  467 /1 30%  

ستون بال  10/2  358  511/ 7  26%  
ستون جان  6 / 6  375  522 / 4  25 / 6%  

ستون پوشش ورق ریگبرش من،ینش ورق  10  312  464 /9  28 /1%  
یفوقان پوشش ورق  12  354  477 / 5  25%  

یوستگیپ ورق یکنار ورق  15  235  353 / 5  26/ 7%  

جدول 4. مشخصات مصالح در نمونه ی آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند ]5[
Table 4. The characteristics of materials used in experimental sample in Deylami and Shiravand paper [5]

 
 [5] شیراوند و دیلمی آزمایشگاهی ینمونه در شده اعمال ایچرخه بارگذاری هایگام: 5 جدول

Table 5. The cyclic loading steps in Deylami and Shiravand experimental sample [5] 
 

 تعداد چرخه (Cmستون( ) یانتها جاییجابه)c (Rad()نسبی)دوران  بارگذاریگام 
0 22305/2 005/0 6 
0 225/2 5/0 6 
3 2205/2 05/0 6 
0 20/2 3 0 
5 205/2 5/0 0 
6 20/2 6 0 
0 23/2 0 0 
8 20/2 00 0 
0 25/2 05 0 
02 26/2 08 0 
00 20/2 00 0 

 
  

جدول 5. گامهای بارگذاری چرخه ای اعمال شده در نمونه ی آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند ]5[
Table 5. The cyclic loading steps in Deylami and Shiravand experimental sample [5]

 
 ومیتانیت-کلین یشکل دارحافظه یاژهایآل الاستیکفوق مشخصات: 6 جدول

Table 6. The supraelastic properties of Nickel-Titanium shape memory alloys [5] 
 

 مقدار مشخصات
 GPa 30 (AE) آستنیت فاز در الاستیسته مدول

 GPa 23 (ME ) مارتنزیت فاز در الاستیسته مدول

 MPa 280 (Ms) مارتنزیت به آستنیت فاز تغییر شروع تنش

 MPa 500 (Mf) مارتنزیت به آستنیت فاز تغییر پایان تنش

 MPa 320 (As) آستنیت به مارتنزیت فاز از تغییر شروع تنش

 MPa 100 (Af) آستنیت به مارتنزیت فاز از تغییر پایان تنش

 ،A) مارتنزیت و آستنیت فاز در پواسون ضریب

M 
33/2 

 20/2 (L) تبدیل کرنش

 
  

نیکل- شکلی  حافظه دار  آلیاژهای  فوق الاستیک  مشخصات   .6 جدول 
تیتانیوم

Table 6. The supraelastic properties of Nickel-Titanium 
shape memory alloys [5]

 
 

 
 [5دیلمی و شیراوند ] ی آزمایشگاهی: منحنی هیسترزیس نمونه 6شکل 

Fig. 6. Hysteresis curve of experimental sample of Deylami and Shiravand [5] 
  

شکل 6. منحنی هیسترزیس نمونه ی آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند ]5[
Fig. 6. Hysteresis curve of experimental sample of Deylami 

and Shiravand [5]
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3- نتایج 
در این بخش نتایج مدل سازی و تحلیل های چرخه ای مدل های 
و  ارائه گردیده   ABAQUS اجزاء محدود  نرم افزار  در  مورد مطالعه 

نتایج در سه  بخش به شرح ذیل ارائه و مقایسه  شده اند.

1-3- بررسی اثر جنس صفحه ی کناری بر عملکرد چرخه ای اتصال
عملکرد  بر  کناری  صفحات  جنس  اثر  بررسی  نخست  پارامتر 
این  M-3،M-2  می باشد.   ،M-1 نمونه های  در  اتصال  چرخه ای 
مقاومت  پر  فولاد   ،ST37 نرمه  فولاد  جنس  از  ترتیب  به  نمونه ها 
نظر گرفته  در   Ni-Ti آلیاژهای حافظه دار شکلی  و   ST52 کم آلیاژ 
بارگذاری  اعمال  از  حاصل  لنگر-انحنا  هیسترزیس  منحنی  شده اند. 

 ABAQUS شکل 7. مقایسه ی منحنی هیسترزیس لنگر-دوران نمونه ی آزمایشگاهی دیلمی و شیراوند ]5[ با نمونه ی تحلیلی در نرم افزار
Fig. 7. Comparison the moment-rotation hysteresis curve of Deylami and Shiravand’s experimental sample [5] with 

analytical model in ABAQUS software

 

 
 وم یتانیت-کلین یشکل دارحافظه اژیآل الاستیکفوق اتیخصوص   یدارا ABAQUS افزاردر نرم شده ساخته ینمونه میله: 8شکل 

Fig. 8. The rod constructed in ABAQUS software with supraelastic properties of Nickel-Titanium shape 
memory alloy 

  

 

 
   ABAQUS افزارنرم در یلیتحل ینمونه با [5] راوندیش و یلمید یشگاهیآزما ینمونه  دوران-لنگر سیسترزیه یمنحن یسهیمقا :7 شکل

Fig. 7. Comparison the moment-rotation hysteresis curve of Deylami and Shiravand's experimental sample 
[5] with analytical model in ABAQUS software 

  

شکل 8. نمونه میله ی ساخته  شده در نرمافزار ABAQUS دارای خصوصیات فوق الاستیک آلیاژ حافظه دار شکلی نیکل-تیتانیوم
Fig. 8. The rod constructed in ABAQUS software with supraelastic properties of Nickel-Titanium shape memory alloy

 

 
 ی شکل دارحافظه اژیآل یشگاهیو آزما یعدد ی: مقایسه9شکل 

Fig. 9. The numerical and experimental results of shape memory alloy 
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شکل 9. مقایسه ی عددی و آزمایشگاهی آلیاژ حافظه دار شکلی
Fig. 9. The numerical and experimental results of shape 

memory alloy
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چرخه ای به ترتیب در شکل های 10 الی 12 نشان داده  شده اند. در 
همه ی این مدل ها ضخامت صفحه ی کناری برابر با 15 سانتیمتر 
در نظر گرفته شده است. در مدل M-1 حداکثر لنگر در 0/03  رادیان 
ایجاد شده و برابر است با  kN.m 168. در مدل  M-2حداکثر لنگر 
  kN.m  با برابر است  و مقدار آن  رادیان رخ  داده  در دوران 0/02 
 M-3 177. همچنین مقادیر حداکثر لنگر و دوران مربوطه برای نمونه
به ترتیب برابر است با kN.m 172/6 و  0/02 رادیان. مقدار حداکثر 
لنگر در هر چرخه هیسترزیس در شکل 13 برای هرکدام از نمونه ها 

مشخص  شده است.  
با توجه به منحنی ارائه  شده در شکل 13 مشخص می شود که 
 )SMA-Ni-Ti( شکلی  حافظه دار  آلیاژ  به  منحنی  M-3مربوط 
دوران بیشتری را تا نقطه ی گسیختگی تحمل کرده است؛ اما با این 
وجود لنگر حداکثر در منحنی  M-1بیشتر است. بنابراین با استفاده از 
آلیاژ حافظه دار شکلی )SMA-Ni-Ti( ظرفیت اتصال کاهش 2/5% 

از خود نشان داده؛ اما شکل پذیری آن را به صورت قابل ملاحظه ای 
افزایش می دهد. در ادامه مدل های M-1 تا M-3 مطابق شکل های 

1۴ تا 16 ارائه  شده است.

2-3- بررسی اثر ضخامت صفحه ی کناری بر عملکرد چرخه ای اتصال
مطابق شکل های 17 تا 21 در مدل های T-1 تا T-5 اثر ضخامت 
 T-2 و T-1 صفحه کناری بر عملکرد آن بررسی شده است. نمونه های
آلیاژ حافظه دار  از   T-5 و   T-4  ،T-3 نمونه های  و   ST37 فولاد  از 
برابر  حداکثر  مدل  T-1لنگر  در  هستند.   )SMA-Ni-Ti( شکلی 
می دهد.  رخ  رادیان   0/01 دوران  در  که   kN.m  168 / 9 با  است 
 kN.m 2 لنگر حداکثر و دوران مربوطه برابر است با-T برای مدل
 3-T لنگر حداکثر و دوران در مدل  رادیان. مقدار  127و 0/07  / 5
173 که در دوران 0/03 رادیان رخ می دهد.  / 7  kN.m برابر است با

 

 
 (ST37) از فولاد نرم  استفادهبا  M-1: منحنی هیسترزیس مدل  10شکل 

Fig. 10. The hysteresis curve of model M-1 with using ST37 
  

 

 
 ( ST52) اژیآلکم  مقاومت پراز فولاد  استفادهبا  M-2: منحنی هیسترزیس مدل  11شکل 

Fig. 11. The hysteresis curve of model M-2 with using ST52 
  

 

 
 ( SMA-Ni-Ti) یدار شکلحافظه اژیآلاز  استفادهبا  M-3: منحنی هیسترزیس مدل 12شکل 

Fig. 12. The hysteresis curve of model M-3 with using SMA-Ni-Ti 
  

)ST37( با استفاده از فولاد نرم M-1 شکل 10. منحنی هیسترزیس مدل
Fig. 10. The hysteresis curve of model M-1 with using 

ST37

مقاومت  پر  فولاد  از  استفاده  با   M-2 مدل  منحنی هیسترزیس   .11 شکل 
)ST52( کم آلیاژ

Fig. 11. The hysteresis curve of model M-2 with using 
ST52

حافظه دار  آلیاژ  از  استفاده  با   M-3 مدل  هیسترزیس  منحنی   .12 شکل 
)SMA-Ni-Ti( شکلی

Fig. 12. The hysteresis curve of model M-3 with using 
SMA-Ni-Ti

 

 
 M-3تا  M-1  یهامدل در سیسترزیه یمنحن مختلف یهاچرخه  در لنگر حداکثر ی: مقایسه13شکل 

Fig. 13. Comparison of maximum moment in different cycles of hysteresis curve in models M-1 to M-3 
  

منحنی  مختلف  های  چرخه  در  لنگر  حداکثر  ی  مقایسه   .13 شکل 
M-3 تا M-1 هیسترزیس در مدلهای

Fig. 13. Comparison of maximum moment in different 
cycles of hysteresis curve in models M-1 to M-3
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برابر  ترتیب  به  دوران  و  حداکثر  لنگر  مقادیر  هم   4-T مدل  برای 
kN.m و 0/0۴ رادیان. مقادیر لنگر و جابه جایی   176 /1 با  هستند 
122 و 0/07 رادیان. مقایسه ی  / 9  kN.m حداکثر لنگر در چرخه های مختلف منحنی هیسترزیس در مدل های حداکثر هم برابر هستند با

 

 
 0.05radنسبی  جاییجابهدر   یبارگذار یچرخه نیدر آخر  M-1 مدلهای تغییرشکل :14 شکل

Fig. 14. The deformations of model M-1 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.05 rad 
  

 

 
 0.05radنسبی  جاییجابه در  یبارگذار یچرخه نیدر آخر M-2 مدلهای تغییرشکل :15 شکل

Fig. 15. The deformations of model M-2 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.05 rad 
  

 

 
 0.07radنسبی  جاییجابهدر   یبارگذار یچرخه نیدر آخر  M-3مدل  هایتغییرشکل :16 شکل

Fig. 16. The deformations of model M-3 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

در  بارگذاری  ی  چرخه  آخرین  در   M-1 مدل  تغییرشکلهای   .14 شکل 
0.05rad جابه جایی نسبی

Fig. 14. The deformations of model M-1 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.05 rad

در  بارگذاری  ی  چرخه  آخرین  در   M-2 مدل  تغییرشکلهای   .15 شکل 
0.05rad جابه جایی نسبی

Fig. 15. The deformations of model M-2 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.05 rad

در  بارگذاری  چرخهی  آخرین  در   M-3 مدل  تغییرشکلهای   .16 شکل 
0.07rad جابه جایی نسبی

Fig. 16. The deformations of model M-3 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.07 rad

 

 
 ST37و فولاد نرمه  cm 1 با ضخامت T-1دوران برای مدل -هیسترزیس لنگر ی: منحن17شکل 

Fig. 17. Moment-rotation hysteresis curve for model T-1 with a thickness of 1 cm and material ST37 
  

 

 
 ST37و فولاد نرمه   cm 5/0 با ضخامت T-2دوران برای مدل - هیسترزیس لنگر ی: منحن18شکل 

Fig. 18. Moment -rotation hysteresis curve for model T-2 with a thickness of 0.5 cm and material ST37 
  

 

 
 Ni-Ti یشکل دارحافظه آلیاژو  cm 1با ضخامت  T-3دوران برای مدل - هیسترزیس لنگر ی: منحن19شکل 

Fig. 19. Moment -rotation hysteresis curve for model T-3 with a thickness of 1 cm and material shape 
memory alloy 

  

 cm با ضخامت T-1 شکل 17. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران برای مدل
ST37 1 و فولاد نرمه

Fig. 17. Moment-rotation hysteresis curve for model T-1 
with a thickness of 1 cm and material ST37

  cmبا ضخامت T-2 شکل 18. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران برای مدل
ST37 0/5 و فولاد نرمه

Fig. 18. Moment -rotation hysteresis curve for model T-2 
with a thickness of 0.5 cm and material ST37

 1 cm با ضخامت T-3 شکل 19. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران برای مدل
Ni-Ti و آلیاژ حافظه دار شکلی

Fig. 19. Moment -rotation hysteresis curve for model T-3 
with a thickness of 1 cm and material shape memory alloy
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 T-1 5 مطابق شکل 22 ارائه  شده است. در ادامه مدل های-T 1 تا-T

تا T-5 مطابق شکل های 23 تا 27 نشان داده  شده است.

3-3- بررسی اثر سوراخ دار بودن در صفحات کناری 
به منظور بررسی اثر سوراخ دار بودن در صفحه ی کناری بر عملکرد 
مدل سازی   ABAQUS نرم افزار  در   S-4 نمونه های  S-1تا  اتصال، 

 

 
 Ni-Ti شکلی دارحافظه آلیاژ و cm  5/0 ضخامت با T-4 مدل برای دوران-لنگر هیسترزیس منحنی: 20 شکل

Fig. 20. Moment -rotation hysteresis curve for model T-4 with a thickness of 0.5 cm and material shape 
memory alloy 

  

  cm با ضخامت T-4 شکل 20. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران برای مدل
Ni-Ti 0/5 و آلیاژ حافظه دار شکلی

Fig. 20. Moment -rotation hysteresis curve for model T-4 
with a thickness of 0.5 cm and material shape memory 

alloy
 

 
 Ni-Ti یشکل دارحافظه اژیآلو  cm  1/0 با ضخامت T-5مدل  یدوران برا- لنگر سیسترزیه ی: منحن21شکل 

Fig. 21. Moment -rotation hysteresis curve for model T-5 with a thickness of 0.1 cm and material shape 
memory alloy 

  

  cm با ضخامت T-5 شکل 21. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران برای مدل
Ni-Ti 1/0 و آلیاژ حافظه دار شکلی

Fig. 21. Moment -rotation hysteresis curve for model T-5 
with a thickness of 0.1 cm and material shape memory 

alloy
 

 
 T-5تا  T-1  یهامدل در سیسترزیه یمنحن مختلف یهاچرخه  در لنگر حداکثر یسهیمقا: 22شکل 

Fig. 22. Comparison of maximum moment in different cycles of hysteresis curve in models T-1 to T-5 
  

منحنی  مختلف  های  چرخه  در  لنگر  حداکثر  ی  مقایسه   .22 شکل 
T-5 تا T-1 هیسترزیس در مدلهای

Fig. 22. Comparison of maximum moment in different 
cycles of hysteresis curve in models T-1 to T-5

 

 
 0.07radنسبی  جاییجابهدر   یبارگذار یچرخه  نیآخر در T-1در مدل  های ایجاد شده تغییرشکل: 23شکل 

Fig. 23. The deformations of model T-1 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

 
 0.07radنسبی  جاییجابهدر   یبارگذار یچرخه  نیآخر در T-2های ایجاد شده در مدل تغییرشکل: 24شکل 

Fig. 24. The deformations of model T-2 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

 

 
 0.07radنسبی  جاییجابهدر   یبارگذار یدر آخرین چرخه  T-3 مدل در شده  ایجاد هایتغییرشکل: 25 شکل

Fig. 25. The deformations of model T-3 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

چرخهی  آخرین  در   T-1 مدل  در  شده  ایجاد  تغییرشکلهای   .23 شکل 
0.07rad بارگذاری در جابه جایی نسبی

Fig. 23. The deformations of model T-1 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.07 rad

چرخهی  آخرین  در   T-2 مدل  در  شده  ایجاد  تغییرشکلهای   .24 شکل 
0.07rad بارگذاری در جابه جایی نسبی

Fig. 24. The deformations of model T-2 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.07 rad

چرخهی  آخرین  در   T-3 مدل  در  شده  ایجاد  تغییرشکلهای   .25 شکل 
0.07rad بارگذاری در جابه جایی نسبی

Fig. 25. The deformations of model T-3 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.07 rad
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شده و منحنی هیسترزیس آن ها استخراج گردید. این منحنی ها در 
لنگر  S-1 مقدار  تا 31 نشان داده  شده اند. در مدل  شکل های 28 
 0/03 دوران  میزان  در  163که  / 67   kN.mبا است  برابر  حداکثر 
رادیان رخ داده است. در مدل S-2 مقدار لنگر حداکثر برابر است با 
/160 در دوران برابر با 0/01 رادیان. همچنین میزان لنگر  85  kN.m

157 که در  /17  kN.m 3 به ترتیب برابر است با-S و دوران مدل
دوران برابر با 0/03 رادیان رخ  داده است. شکل 32 مقادیر حداکثر 
لنگر در چرخه های دیگر را در این مدل ها نشان داده است. همان طور 
که از منحنی مشخص است، دوران گسیختگی در نمونه های  S-2و 
S-4 کمتر از همین مقادیر برای نمونه های  S-1و S-3 می باشد. در 

ادامه مدل های S-1 تا  S-4مطابق شکل های 33 تا 36 نشان داده 
 شده است.

 

 
 0.07radنسبی  جاییجابهدر   یبارگذار یدر آخرین چرخه  T-4 مدل در شده  ایجاد هایتغییرشکل: 26 شکل

Fig. 26. The deformations of model T-4 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

 

 
 0.07rad نسبی جاییجابه  در بارگذاری یچرخه  آخرین در T-5 مدل در شده  ایجاد هایتغییرشکل: 27 شکل

Fig. 27. The deformations of model T-5 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

 

 
  S-1دوران مدل -لنگر سیسترزیه  یمنحن: 28شکل 

Fig. 28. The Hysteresis curve of moment-rotation of model S-1 
ی    چرخه  آخرین  در   T-4 مدل  در  شده  ایجاد  تغییرشکلهای   .26 شکل 

0.07rad بارگذاری در جابه جایی نسبی
Fig. 26. The deformations of model T-4 in the last loading 

cycle at a relative displacement of 0.07 rad

چرخهی  آخرین  در   T-5 مدل  در  شده  ایجاد  تغییرشکلهای   .27 شکل 
0.07rad بارگذاری در جابه جایی نسبی

Fig. 27. The deformations of model T-5 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.07 rad

4- تجزیه و تحلیل نتایج 
در این قسمت نتایج ارائه  شده در بخش های با یکدیگر مقایسه 
فولاد  آیین نامه ی  و   FEMA350 آیین نامه ی  طبق  شد.  خواهند 
آمریکا )AISC, 2010( در قاب های خمشی ویژه ظرفیت اتصال باید 

 S-1 شکل 28. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران مدل
Fig. 28. The Hysteresis curve of moment-rotation of model 

S-1

 

 
  S-2 مدل دوران- لنگر هیسترزیس  منحنی: 29 شکل

Fig. 29. The Hysteresis curve of moment-rotation of model S-2 
  

 
 

 
  S-3 مدل دوران-لنگر هیسترزیس منحنی: 30 شکل

Fig. 30. The Hysteresis curve of moment-rotation of model S-3 
  

 S-2 شکل 29. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران مدل
Fig. 29. The Hysteresis curve of moment-rotation of mod-

el S-2

 S-3 شکل 30. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران مدل
Fig. 30. The Hysteresis curve of moment-rotation of model 

S-3
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%80  ظرفیت تیرهای  در دوران برابر با 0/0۴ رادیان حداقل برابر با 
لنگر تحمل  مقادیر حداکثر  به همین منظور  باشد.  اتصال  به  متصل 
در جدول 7 ارائه  شده اند. در همه ی مدل های ارائه  شده نسبت لنگر شده توسط اتصال ها در مدل های ساخته  شده در دوران 0/0۴ رادیان 

 
 

 
  S-4 مدل دوران-لنگر هیسترزیس منحنی: 31 شکل

Fig. 31. The Hysteresis curve of moment-rotation of model S-4 
   

 

 
 S-4تا  S-1 هایمدل در هیسترزیس منحنی مختلف هایچرخه در لنگر حداکثر ی: مقایسه32شکل 

Fig. 32. Comparison of maximum moment in different cycles of hysteresis curve in models S-1 to S-4 
  

 
 

 
 0.07rad نسبی جاییجابه در  بارگذاری یچرخه آخرین در S-1های مدل تغییرشکل :33 شکل

Fig. 33. The deformations of model S-1 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

 
 

 
 0.05rad نسبی جاییجابه در  بارگذاری یچرخه آخرین در S-2های مدل تغییرشکل :34 شکل

Fig. 34. The deformations of model S-2 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.05 rad 
   

 

 
 0.07rad نسبی جاییجابه در بارگذاری یچرخه  آخرین در S-3های ایجاد در مدل تغییرشکل :35 شکل

Fig. 35. The deformations of model S-3 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.07 rad 
  

 S-4 شکل 31. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران مدل
Fig. 31. The Hysteresis curve of moment-rotation of 

model S-4

منحنی  مختلف  های  چرخه  در  لنگر  حداکثر  ی  مقایسه   .32 شکل 
S-4 تا S-1 هیسترزیس در مدلهای

Fig. 32. Comparison of maximum moment in different 
cycles of hysteresis curve in models S-1 to S-4

در  بارگذاری  ی  چرخه  آخرین  در   S-1 مدل  های  تغییرشکل   .33 شکل 
0.07rad جابه جایی نسبی

Fig. 33. The deformations of model S-1 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.07 rad

در  بارگذاری  ی  چرخه  آخرین  در   S-2 مدل  های  تغییرشکل   .34 شکل 
0.05rad جابه جایی نسبی

Fig. 34. The deformations of model S-2 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.05 rad

شکل 35. تغییرشکل های ایجاد در مدل S-3 در آخرین چرخه ی بارگذاری 
0.07rad در جابه جایی نسبی

Fig. 35. The deformations of model S-3 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.07 rad 

 

 
 0.05rad نسبی جاییجابه در بارگذاری یچرخه آخرین در S-4در مدل شده  یجادا هایتغییرشکل :36 شکل

Fig. 36. The deformations of model S-4 in the last loading cycle at a relative displacement of 0.05 rad 
  

S-4 در آخرین چرخه ی  ایجاد شده در مدل  تغییرشکل های  شکل 36. 
0.05rad بارگذاری در جابه جایی نسبی

Fig. 36. The deformations of model S-4 in the last loading 
cycle at a relative displacement of 0.05 rad
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در دوران 0/0۴ رادیان به 80%  لنگر پلاستیک تیرها بالاتر از یک بوده 
که نشان دهنده ی آن است که همه ی مدل های اتصال ارائه  شده را 

می توان به عنوان اتصال در قاب خمشی ویژه در نظر گرفت. 
لنگر- دوخطی  منحنی  نمونه ها  بررسی شکل پذیری  منظور  به 

 

  

  

  

  

  

  
   مطالعه مورد یهانمونه دوران-لنگر یدوخط  یمنحن: 37 شکل

Fig. 37. The bilinear moment-rotation curve of the studied samples 
شکل 37- منحنی دوخطی لنگر-دوران نمونه های مورد مطالعه 

Fig. 37. The bilinear moment-rotation curve of the studied samples
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دوران نسبی برای اتصال ها تهیه گردید. برای تهیه ی این منحنی ها 
از نرم افزار Matlab ]22[ استفاده گردید؛ به شکلی که مساحت زیر 
منحنی پوش لنگر-دوران نسبی با مساحت زیر منحنی دوخطی ایجاد 
شده یکسان در نظر گرفته شد. منحنی دوخطی نمونه ها در شکل 37 

نشان داده  شده است.
به  کناری  آن ها صفحه ی  در  که   M-2 و   M-1 مدل های  در 
ترتیب از فولاد ST37 و ST52 ساخته  شده اند، مشاهده  می شود 
که ظرفیت اتصال در دوران 0/0۴ رادیان وابستگی چندانی به جنس 
لنگر  از  بالاتر  به حدی  لنگر  افزایش  با  اساساً  و  نداشته  فولادها  این 
منحنی  تیر،  جان  و  بال  در  موضعی  کمانش  وقوع  تیرها  پلاستیک 
با   M-3 مدل  در  است.  شده  افت  دچار  نمونه ها  این  هیسترزیس 
و خواص  نیکل-تیتانیوم  آلیاژ حافظه دار شکلی  از  استفاده  به  توجه 
است،  تعریف  شده  آباکوس  نرم افزار  در  که  ماده  این  فوق الاستیک 
الاستیسیته  مدول  آنکه  به  توجه  با  اولاً  که  کرد  مشاهده  می توان 
به  نسبت  آستنیت  فاز  در  تیتانیوم  نیکل-  شکلی  حافظه دار  آلیاژ 
مدول الاستیسیته فولاد بسیار پایین تر است، شیب قسمت الاستیک 
و   M-2 منحنی های  از شیب  مدل  M-3کمتر  به  مربوط  منحنی 
ایجاد شده در منحنی هیسترزیس  افت  است، در عین  حال،   M-1

این  دلیل  مشاهده می گردد.  منحنی  M-3هم  و  M-2در   M-1

آلیاژ  در  مارتنزیت  به  آستنیت  فاز  تبدیل  از  قبل  که  است  آن  امر 

و  رفته  فراتر  تیر  پلاستیک  لنگر  از  شده  ایجاد  لنگرهای  نیتینول 
کمانش های موضعی مانند نمونه های  M-1و M-2 در بال و جان 
تیر ایجاد می شوند. با ورود آلیاژ حافظه دار شکلی نیکل-تیتانیوم به 
فاز مارتنزیت و ظهور خواص فوق الاستیک بخشی از جابه جایی های 
ایجاد شده با ایجاد تغییرشکل های بزرگ در صفحه ی کناری جبران 
کناری  توسط صفحه  هم  بزرگ تری  تنش های  وجود  این  با  و  شده 
تحمل می شود. این مسأله باعث می شود که ظرفیت اتصال در این 
این وجود افت  با  باشد و   M-2 از نمونه های  M-1و  حالت بیشتر 
ایجاد شده در ظرفیت در جابه جایی های بالای 0/0۴ رادیان  شدید 
در نمونه های  M-1و M-2 در نمونه ی M-3 مشاهده نشود. نکته 
دیگر اینکه در نمونه های  M-1و M-2 تغییرشکل المان های بال و 
جان تیر در جابه جایی های نسبی بالای 0/0۴ رادیان آن قدر زیاد بود 
که عملًا امکان همگرایی در این جابه جایی های برای نرم افزار وجود 
تیر  المان های  در  تغییرشکل ها  این  اما   M-3 نمونه ی  در  نداشت. 
به  شدتِ مدل های  M-1و  M-2نبوده و اتصال تا جابه جایی های 
نسبی 0/07 رادیان را تحمل کرده و افت لنگر چندانی در آن ایجاد 
نمی شود. در مدل T-1 ضخامت فولاد ST37 به 1 سانتی متر کاهش 
را  رادیان   0/0۴ دوران  در  اتصال  ظرفیت  کار  این  است.  داده  شده 
کاهش داده؛ اما با این وجود در این نمونه افت لنگر بعد از جابه جایی 
0/0۴رادیان به  شدتِ نمونه های  M-1و  M-2نیست. به  عبارت  دیگر 

 موردمطالعه یهانمونه یشده جذب یانرژ و یینها دوران م،یتسل دوران ،یخمش تیظرف جینتا یخلاصه :۷ جدول
Table 7. Summary of flexural capacity, yield rotation, final rotation, and Absorbed Energy Results of the 

studied Samples 
 

 M0.04rad نمونه
 

M0.04rad/M
R 

M0.04rad/0.8
MP 

MY 

 Y  u
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( )

TotalE
kj

 / RE E  

 1 00/506 00/0 200/2 38/003 30/0 1 22/022 آزمایش
M-1 30/060 80/2 25/0 60/003 200/2 50/3 06/380 03/2 
M-2 00/063 80/2 20/0 50/000 200/2 00/0 33/003 08/2 
M-3 5/000 80/2 00/0 68/080 200/2 00/0 00/605 00/0 
T-1 80/052       05/2           00/0         3/086     200/2      83/5    03/365      60/2 
T-2 00/000 50/2 05/0 80/05 200/2 83/5 05/080 50/2 
T-3 20/060 80/2 20/0 03/060 208/2 80/3 00/055 80/2 
T-4 06/006 88/2 00/0 68/063 200/2 68/3 60/305 66/2 
T-5 08/88 00/2 03/0 20/60 206/2 0/0 00/000 06/2 
S-1 05/056 08/2 08/0 00/063 203/2 38/5 25/350 60/2 
S-2 83/006 63/2 60/0 00/065 200/2 50/0 00/300 60/2 
S-3 00/050 00/2 00/0 00/066 200/2 22/5 00/335 60/2 
S-4 68/008 60/2 63/0 50/000 200/2 50/3 08/300 50/2 

 

جدول 7. خلاصه ی نتایج ظرفیت خمشی، دوران تسلیم، دوران نهایی و انرژی جذب  شده ی نمونه های موردمطالعه
Table 7. Summary of flexural capacity, yield rotation, final rotation, and Absorbed Energy Results of the studied Samples



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3481 تا 3498

3496

با کاهش ضخامت صفحه ی اتصال سختی اتصال نسبت به سختی تیر 
کاهش یافته و نیروهای کمتری به تیر وارد می شوند؛ اما تنش های 
 T-2 ایجاد شده در صفحه ی اتصال هم بزرگ تر خواهند شد. در مدل
ضخامت صفحه کناری باز هم کاهش  یافته و به 0/5سانتی متر رسیده 
است. با این کار عملًا افت لنگر در جابه جایی های نسبی بالای 0/0۴ 
رادیان وجود نداشته است؛ چرا که کمانش موضعی و تغییرشکل های 
این  در  نمی دهد.  رخ  تیر  بال  و  جان  در  قبلی  حالات  مانند  بزرگ 
آخرین  در  را  تیر  پایین  جان  موضعی  کمانش  می توان  تنها  حالت 
چرخه ی بارگذاری مشاهده کرد )دلیل عدم رخداد کمانش موضعی 
در بال بالایی این است که صفحه اتصال پایینی یک تکه بوده و به 
همین دلیل سختی بیشتری نسبت به صفحات بالایی دارد و نیروهای 
وارد می گردد(. در  بالایی  بال  به  تیر نسبت  پایینی  بال  به  بیشتری 
بسیار  کناری  صفحه ی  فولاد  در  شده  ایجاد  تنش های   T-2 مدل 
رفتاری  که  قبلی  مدل های  در  کناری  برخلاف صفحات  و  رفته  بالا 
الاستیک داشتند، در این حالت صفحه ی کناری رفتار پلاستیک از 
خود نشان می دهد. مدل های T-1 و  T-2تا دوران 0/07 رادیان را 
تحمل نمودند. در مدل های  S-1تا S-4 با ایجاد برش های نیم دایره 
و مستطیل شکل عملکرد صفحه ی کناری با ایجاد تغییر پییکربندی 
با   S-3 مدل های  S-1و  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آن  در 
ایجاد دو برش نیم دایره و مستطیل شکل، ظرفیت اتصال در دوران 
0/0۴ رادیان سه درصد نسبت به حالت صفحه ی بدون برش کاهش 
 157/17 kN.m 156/25 و kN.m نشان داده و به ترتیب به مقادیر
و  نیم دایره  برش  چهار  تعداد   4-S و   2-S مدل های  در  می رسد. 
مستطیل شکل در صفحه ی کناری ایجاد شده و در این حالت افت 
لنگر در دوران 0/0۴ رادیان قابل توجه بوده و همچنین اتصال تنها 
مقایسه ی  برای  می باشد.  رادیان   0/05 تا  دوران  تحمل  به  قادر 
u حاصل از منحنی دوخطی لنگر-دوران نسبی 

y

θ
θ

شکل پذیری پارامتر 
و   1-S نمونه های  برای  می گردد.  مقایسه  یکدیگر  با  نمونه ها  این 
پارامتر شکل پذیری  مقدار  و مستطیل شکل  دایره  برش  با دو   3-S

گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین   . θ
θ

= 5u

y

و  θ
θ

= 5 / 38u

y

با است  برابر 
رادیان،   0/0۴ نسبی  دوران  در  ظرفیت خمشی  نزدیکی  علیرغم  که 
تغییرشکل برش ها از دایره به مستطیل باعث کاهش قابل ملاحظه ی 
شکل پذیری می شود. با افزایش تعداد برش های دایره ای و مستطیل 
به صورتی که دوران  است؛  باز هم کاهش  یافته  شکل شکل پذیری 

 S-2 نهایی نمونه ها از 0/07 به 0/05 کاهش می یابد. در مدل های
. در  θ

θ
= 3 / 57u

y

θ و
θ

= 4 / 54u

y

و  S-4پارامتر شکل پذیری برابر است با 
نهایت با مقایسه ی نمونه های S-1 تا S-4 می توان نتیجه گرفت که 
عملکرد اتصال با صفحه ی کناری به همراه برش های دایره ای شکل 
با برش های  کناری  از صفحات  بهتر  و شکل پذیری  نظر ظرفیت  از 
و  ظرفیت  برش ها،  این  تعداد  افزایش  با  و  بوده  مستطیل شکل 

شکل پذیری کاهش چشمگیری داشته اند.

5- نتیجه گیری 
در این تحقیق، تأثیر تغییر در جنس، ضخامت و شکل صفحات 
کناری در اتصالات خمشی تحت اثر بارگذاری چرخه ای مورد بررسی 
قرار گرفته اند. در مجموع برای بررسی اثر جنس،  12 نمونه ی عددی 
شامل 3 مدل، اثر ضخامت، 5 مدل و اثر تغییر پیکربندی نمونه ها، 
مدل سازی شده اند.   ABAQUS محدود  اجزاء  نرم افزار  در  مدل   ۴
پر  و  نرم  بر فولاد های  اثر جنس صفحه ی کناری، علاوه  بررسی  در 
تیتانیوم )Ni-Ti( در  آلیاژ های حافظه دار شکلی نیکل-  از  مقاومت 
صفحه ی کناری اتصال استفاده  شده است. در نهایت بعد از مدل سازی 
و تحلیل اجزاء محدود مدل ها، به استخراج منحنی هیسترزیس تحت 

بارگذاری چرخه ای پرداخته و نتایج زیر به  اختصار ارائه  شده است:
شکلی  حافظه دار  آلیاژ  با  کناری  صفحات  که  شد  مشخص   -1
نیکل- تیتانیوم در ضخامت یکسان اساساً ظرفیت نیرویی بالاتری را 

تحمل کرده و انرژی بیشتری را جذب می کنند.
کناری  صفحه ی  ضخامت  تغییر  شامل  که  مدل هایی  در   -2
می باشند، مشخص شد که در صفحات فولادی با وجود آنکه ظرفیت 
لنگر اتصال کاهش می یابد؛ اما با این وجود تا ضخامت 1 سانتی متر، 
بالاتر  افزایش یافته و افت لنگر در جابه جایی های  میزان شکل پذیری 

کمتر رخ می دهد. 
3- با کاهش بیشتر ضخامت در صفحات فولادی در جابه جایی های 
بالا، صفحه ی کناری از خود رفتار پلاستیک نشان داده و تغییرشکل 
لنگر  مقدار  این که  به  توجه  با  اما  نمی شود؛  ایجاد  فولاد  در  چندانی 
اتصال  است،  بیشتر  پلاستیک  لنگر   0/8 از  اتصال  در  شده  تحمل 

می تواند در قاب خمشی با شکل پذیری ویژه نیز استفاده شود. 
سوراخ دار  مانند  کناری  صفحات  در  پیکربندی  تغییر  ایجاد   -۴
نباشد  تنش  پر  نقاط  در  پیکربندی ها  تغییر  این  که  زمانی  تا  بودن 
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)قسمت مرکزی صفحه ی اتصال و ناحیه ی متصل به بال ستون( تأثیر 
زیادی بر ظرفیت اتصال ندارد؛ اما ایجاد تغییر پیکربندی در نواحی پر 

تنش، به  سرعت ظرفیت اتصال را کاهش می دهد.
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