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 چکیده

های بلندمرتبه خصوص در سازههتحمل بارهای ثقلی و جانبی هستند که ب جهتای های سازههای خمشی فولادی ازجمله سیستمقاب

های خمشی فولادی به نوع اتصالات . میزان شکل پذیری قابباشندمیتر های خمشی بتن آرمه، مرسومتوجه به وزن کمتر نسبت به قاب با

و مبحث دهم مقررات ملی  نامه فولاد آمریکاوزه در آیین. امرندخورداررای باهمیت ویژه از آن بستگی دارد، از این رو اتصالات خمشی

ازجمله این اتصالات بوده  ConXL. اتصال خمشی مدرن ندادهشساختمان ایران الگوهایی به عنوان اتصالات از پیش تایید شده معرفی 

ایجاد یک قاب خمشی مقاوم  ا هدفباتصال باشد. این میبه آن پرداخته شده و مورد نظر این تحقیق  AISC358در آیین نامه آمریکا که 

 WUF-Wاتصال همچنین د. نمایبا حذف جوشکاری کارگاهی، نصب و مونتاژ سریع قاب را تسهیل میکه و مقرون به صرفه طراحی شده 

ی اند مرجع مناسبتومی بوده ومرسوم در ساخت و ساز  یاتصال شود،میهای داخلی به عنوان یک اتصال صلب شناخته در آیین نامه نیز که

های منحنی از این مقایسهبرای ای کمتر شناخته شده است. باشد که از لحاظ رفتار لرزه ConXLمقایسه با اتصال نوین  به منظور

 ر دوه منحنی شکنندگی برایشود. بدین منظور هستند استفاده میبرآورد احتمالاتی آسیب پذیری  جهتابزاری مناسب  که شکنندگی

در یک قاب  اتصالات های شکنندگیمنحنیدر  CPو  IOمعیار مقایسه سطوح عملکرد گردد. می تهییه WUF-Wو  ConXLاتصال 

وان تتر و سهولت در اجرا، میای دو اتصال مذکور و بیان عملکرد مطلوبدر انتها پس از مقایسه رفتار لرزه باشد.خمشی ویژه دو بعدی می

 باشد.های خمشی ویژه میتری برای قابمناسب گزینه ConXLنتیجه گرفت اتصال مدرن 

 

 

 

 واژگان کلیدی

 برآورد احتمالاتی آسیب پذیری، WUF-W، اتصال ConXLتایید شده، اتصال اتصالات از پیشمنحنی شکنندگی، 
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 مقدمه -1

ای، ایران مخاطرات لرزه سوابقو  های پیشینی زلزلهآمار هایو با بررسی جغرافیاییبا توجه به موقعیت کشور ایران از نظر 

لرزه با  در سالهای اخیر به طور متوسط هر پنج سال یک زمین. [1]آیدشمار می ترین کشورهای جهان به یکی از پرمخاطره

کشورهایی است که وقوع زلزله  بینرخ داده است و در حال حاضر ایران در  ای از کشورصدمات جانی و مالی بسیار بالا در نقطه

ها بسیار دشوار و های شدید به سازه. هرچند که جلوگیری کامل از صدمات ناشی از زلزله[2]در آن با تلفات جانی بالا همراه است

 ها تا حدپذیری ساختمانحتی غیرممکن است با این وجود افزایش دانش و استفاده از ابزارهایی در جهت ارزیابی ریسک آسیب

یکی از این ابزارها  ،[2]تر و قابل اعتمادتری جهت کاهش خسارات و تلفات خواهد شدی ایمنهازیادی منجر به انتخاب سیستم

 باشد.استفاده از منحنی های شکنندگی می

ه مورد استفاد ایاز زلزله، به طور گسترده ناشی خطر و هارفتار سازه یابیارز یبرا نندگیشک یاستفاده از منحن ریدر دو دهه اخ

 .باشدمیسازه  یرپذی بیآس نیتخمگی روش در ساد از،یمهم دارد و آن امت ازیامت کیشکست  یقرار گرفته است. روش منحن

ها با اتصالات گوناگونی طراحی و اجرا مید. این سازهرونبه شمار میها در ایران و جهان های فلزی یکی از متداول ترین سازهسازه

قاوم در های مهای کلان در طراحی سازهگیری تواند به تصمیمشوند. بررسی تاثیر اتصالات بر رفتار کلی و شکست کلی سازه می

 .[۳]برابر زلزله کمک شایانی نماید

و به  باشدیم AISC358 استانداردشده در  دییتاشیپ ت ازاتصالا در زمره الکسیااتصال مدرن کانبا توجه به اینکه 

در ن رو از ای دلیل محاسن اجرایی بالایی که دارد، شایسته است در استانداردهای ساختمانی ایران نیز بیشتر به آن پرداخته شود.

شود با بررسی رفتار سعی می ال ،ایکسمدرن کان با اتصال دو بعدی سازه قاب خمشی فولادیاین مقاله با مدلسازی و تحلیل 

و AISC358 که آن هم در استاندارد  WUF-Wای و تهیه منحنی شکنندگی و مقایسه نتایج آن با اتصال رایج و شناخته شده لرزه

معرفی بیشتر این نوع اتصال گام مثبتی در جهت ارتقاء  تایید شده است در جهتمبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران از پیش

 صنعت ساختمان برداشته شود.

 

 ConXL معرفی اتصال -2

رابرت جی سیمونز ارائه شد. هدف   ن بار به وسیلهیبرای نخست بوده که گری ریختهیک اتصال  ConXL اتصال خمشی

های از ارائه این اتصال صنعتی سازی و حذف هرگونه جوشکاری در کارگاه و افزایش ایمنی کار و سادگی و سرعت اجرا در سازه

 و مونتاژ کردن اسکلت سازه را به راحتیبود. این اتصال براساس تئوری سیمونز ارائه شد  شکل بلندمرتبه در ستون های قوطی

اجزای اتصال و نحوه نصب و مونتاژ تیرها را بطور شماتیک  1. شکل[۴]ها ساده میکند شیدن و رها کردن اتصال در محل یقهک

، کولارهای گوشه ستون، کولار امتداد جان تیر اتصال عبارتند از کولارهای انتهای بالدهد. به طور کلی اجزای اصلی این نشان می

 های پرمقاومت.تیر، ستون، تیرها و پیچ
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 .ConeXtech Inc الایکسکان . برگرفته از سایت شرکت تولید کننده اتصالال و نحوه مونتاژ تیرهااجزای اتصال کانکس : 1شکل 

 

شهیدی و همکاران در پژوهشی در در مورد این اتصال انجام شده است.  متعددیتحقیقات تا کنون با توجه به مزایای این اتصال 

ها نشان داد که موقعیت عدد پیچ کردند. یافته 16و  ۳2نمونه دارای  ۹ال در ایکساقدام به مدلسازی اتصال کان 201۳سال 

ها بیشتر، ولی لغزش آنها کمتر میشود. بهینهبیرون بست بال نزدیکتر باشد، کرنش محوری پیچها هرچه به سمت قرارگیری پیچ

با حذف  201۴رضائیان و همکاران در پژوهشی در سال . [۴]ای نزدیک به وسط بست بال خواهد بودها نقطهترین موقعیت پیچ

افزار آباکوس مورد  ال را با استفاده از نرمایکسای اتصال کانبتن از داخل ستون و بدون استفاده از صفحات پیوستگی، رفتار لرزه

 0۴/0معمول مناسب است، که بیش از  ها در این اتصال، برای تیرهایای همه نمونهبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که رفتار لرزه

پژوهشی توسط  2016در سال . [۵]رادیان دوران دارد. همچنین، ستون بدون هیچگونه کمانش موضعی قابل توجهی باقی ماند

ای از پرکننده ستون ارائه شد. در این پژوهش، نمونهال بدون بتن ایکسکان ای اتصالو همکاران جهت بررسی عملکرد لرزه 1یانگ

 نرمدر تک مورد آزمایش قرار گرفته بود، ایکسکه توسط شرکت کان شکل، پر شده با بتن ال با ستون قوطی مربعایکساتصال کان

دی، چهار حالت مختلف آزمایی مدل عداز راستی پسد. شآزمایشگاهی مقایسه  نتایجسازی و نتایج تحلیل با افزار آباکوس مدل

بعدی و یک اتصال بعدی، خارجی سهالمان محدود از اتصال بدون بتن پرکننده ستون، شامل یک مدل داخلی دوبعدی، داخلی سه

مختلف بار  سطوحای یک جهته و دوجهته بارگذاری شدند. رفتار پسماند تحت بارهای چرخهتحت بعدی ایجاد شد و گوشه سه

ال بدون ایکسهای مختلف کاناتصال در شد و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج نشان دادند که محوری در ستون تحلیل

بصورت ایجاد مفصل پلاستیک در  بتن پرکننده ستون، زمانی که سطح بار محوری در ستون چندان بالا نباشد، الگوی گسیختگی

گسیختگی تبدیل به سازوکار گسیختگی مرکب مفصلی تیر به ستون  تیر روی میدهد، هرچند که با افزایش سطح بار محوری مد

ب با مقاطع یال در ترکایکسرفتار اتصال کان ( در پژوهشی1۳۹۴علی کیهانی و همکار ). [6]یا حتی سازوکار مفصلی ستون میشود

ی یافته در اتصال صلب خمش ر با مقطع کاهشینه تین، شناسایی هندسه بهی. همچندادندمورد بررسی قرار را ی رایج در ایران لادفو

 رییتغ-شتر نمودار باریتی بخک از چشمه اتصال و سیستلاها، دوری مفصل پک انرژی نمونهلازان استهیال با توجه به مایکسکان

ذف بتن پرکننده حها و چیدگی پیشتنیروی پین اثر افزایش نیردید. همچناب گخنه اتصال انتیهندسه بهمعیارهای مکان به عنوان 

که مجاز به استفاده در این  IPBو عریض سبک  IPE. با انجام این تحقیق مقاطع نیم پهن ز مورد مطالعه قرار گرفتین ستون

 .[۷]شناسایی شدندهستند های خمشی متوسط و ویژه اتصال در انواع قاب

                                                           
1 - Chao Yang 
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 ConXL طراحی اتصال -3

 ۹کلش مطابق مسکونیسه دهانه در قاب خمشی ویژه فولادی ده طبقه  الایکستایید شده کانطراحی اتصال از پیشابتدا 

مطابق مبحث ششم بارگذاری  [.۸انجام پذیرفت] ANSI/AISC358-CHAPTER-10-8نامه ذکر شده در آیین هایطبق گام

ز ا هر سه دهانه انجام شد.برای  یشش متر یکسان های باربرهای مسکونی و با در نظر گرفتن چشمهمقررات ملی برای ساختمان

-رعایت ضابطه تیرضعیف و ناحیه پانلی اتصال مقاومت برشیای اعم از کنترل جمله موارد مهم طراحی اتصال کنترل الزامات لرزه

عنوان شد در تحقیقات انجام شده روی اتصال  2همانطور که در بخش  ی انجام پذیرفت.ستون قوی بوده که پیش از مدلساز

از گام  ۳توجه به رابطه با  ها، افت مقاومت و یا کمانش موضعی چشم گیری ملاحظه نشد.ال بدون بتن پرکننده ستونکسایکان

ق ها ضخامت ورحذف بتن پرکننده ستونباشد، با ستون قوی می-سوم طراحی اتصال که به منظور تامین ضابطه تیر ضعیف

افزایش ظرفیت محوری جهت [. اثر حضور بتن در ۷در جهت جبران اثر حذف مقاومت بتن افزایش پیدا کرد] هافولادی ستون

مقاومت برشی ناحیه  AISC358ضوابط استاندارد  طبقستون فولادی بوده و  درهای موضعی و جلوگیری از کمانشها ستون

ی اتصال سیستم کولارها ناشی از به واسطه اضافه مقاومتو تنها ها بتن پرکننده ستون در نظر گرفتنبدون  بایدمیپانلی اتصال 

 شود:های طراحی اتصال به شرح زیر انجام میگام  .[۸]شودتامین 

 محاسبه حداکثر لنگر خمشی محتمل در مفصل پلاستیک گام اول: 

         
M C R F Z

pr pr y y e


                                                       (1) 

  : اساس مقطع پلاستیک تیر 𝑍𝑒عبارت 

 : ضریب در برگیرنده آثار سخت شوندگی و قیدها 𝐶𝑝𝑟عبارت 

 : نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم  𝑅𝑦عبارت 

  (N) نیروی برشی در محل مفصل پلاستیکمحاسبه  گام دوم:
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                                                             (2) 

 ستون قوی-کنترل رابطه تیر ضعیف گام سوم:
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             (۵) 
* ( )pb pr h hM M V S                                                         (6) 

از رابطه حذف شده و تنها  ۴تحقیق حاضر مساحت سطح بتن در مخرج رابطه با توجه به حذف بتن پرکننده ستون در 

 مساحت قسمت فولادی ستون در رابطه لحاظ گردیده است.

pbعبارت 
*MΣ مجموع لنگرهای خمشی تیرها در گره اتصال : (mm-N) 

pc عبارت
*MΣ های بالا و پایین گره اتصال: مجموع لنگرهای خمشی ستون (mm-N) 

pcuعبارت 
*M  وpcl

*M  گره اتصالو ستون پایین لنگر پلاستیک مقاوم اسمی ستون بالا : به ترتیب (mm-N) 
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 (N) : مقاومت فشاری مورد نیاز ستون uPعبارت 

 (3mm) : اساس مقطع پلاستیک ستون cZعبارت 

 (MPa) : تنش تسلیم فولاد ستون yFعبارت 

 (2mm): سطح مقطع ستون sAعبارت 

 هامحاسبه لنگر در پیچ گام چهارم:

bolts pr h boltsM M V S 
                                                         (۷) 

2 2

collar
bolts

t d
S  

                                                                    (۸) 

 (mm-N) ها: لنگر در پیچ boltsMعبارت 

 (mm) ها: فاصله از مرکز مفصل پلاستیک تا مرکز پیچ boltsSعبارت 

 میلیمتر است 1۸1: فاصله از بر ستون تا بر یقه بال که برابر  collartعبارت 

 هابررسی نیروی بال تیر و کنترل مقاومت کششی پیچ گام پنجم:

1
454000

ut ut

d pt

r r

R
 

                                                                (۹) 

0.177 bolts
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                                                                        (10) 

 (N) : مقاومت مورد نیاز پیچ utrعبارت 

 (Nها ): حداقل نیروی پیش تنیدگی پیچ ptR عبارت

و بارهای  hVکه برابر است با مجموع برش در مفصل پلاستیک  boltsVها ماکزیمم برش احتمالی در پیچمحاسبه  گام ششم:

 (N)ثقلی بین مفصل پلاستیک و مرکز کولار بال

و  hV که برابر است با مجموع برش در مفصل پلاستیک cfVمحاسبه ماکزیمم برش احتمالی در بر کولار بال  م:هفتگام 

 (N) بارهای ثقلی بین مفصل پلاستیک و قسمت بیرونی کولار بال

 جان کولار امتدادمحاسبه حداقل بعد جوش گوشه برای اتصال جان تیر به  گام هشتم:

2 cfcwx

f cwx

n w w

V
t

F l


                                                                       (11) 

cexعبارت 
ft حداقل بعد جوش گوشه مورد نیاز برای اتصال هرطرف از جان تیر به کولار امتداد جان : (mm) 

cwxعبارت 
wl طول کل جوش گوشه برای کولار امتداد جان : (mm) 

 (MPa) شودکه از رابطه زیر محاسبه می : مقاومت اسمی طراحی جوش wFعبارت 

0.6w EXXF F                                                                            (12) 
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و بارهای  𝑉ℎکه برابر است با مجموع برش در مفصل پلاستیک  𝑉𝑓 محاسبه ماکزیمم برش احتمالی در بر ستونگام نهم: 

 ثقلی بین مفصل پلاستیک و بر ستون

2 fcc

f cc

n w w

V
t

F l
                                                                              (1۳) 

ccعبارت 
ft حداقل بعد جوش گوشه مورد نیاز برای اتصال کولارهای گوشه به ستون : (mm) 

ccعبارت 
wl طول کل جوش گوشه برای کولارهای گوشه : (mm) 

 محاسبه مقاومت برشی مورد نیاز چشمه اتصالگام دهم: 

(1۴                                                          )( )pr h fPZ

u col

M V S
R V

d


 
 

(1۵                                        )                             ( )pr h f

col

M V S
V

H



 

pzعبارت 
uR  :برابر با حاصا جمع ضخامت یقه اتصال با نصف ارتفاع تیر )در تیرهای غیر  مقاومت برشی مورد نیاز چشمه اتصال

 RBS) (N)از مقاطع کاهش یافته 

برابر با حاصل جمع نصف بعد ستون با ضخامت یقه اتصال با نصف  : فاصله از مرکز مفصل پلاستیک تا بر ستون fSعبارت 

 (mm) (RBS)در تیرهای غیر از مقاطع کاهش یافته  ارتفاع تیر

 (N) : برش ستون colVعبارت 

 محاسبه مقاومت برشی اسمی چشمه اتصالگام یازدهم: 

0.6PZ

n d y PZR F A                                                                  (16) 

2 4( )cc cc

PZ col col leg legA d t d t                                                         (1۷) 

 (𝑚𝑚2) ه پانلی ستونی: مساحت ناح pzAعبارت 

 (mm) یا باکس ساخته شده از ورق HSSضخامت دیواره ستون با مقطع :  coltعبارت 

ccعبارت 
legd  :باشدمیلیمتر می 89ای مونتاژ، که معادل عمق موثر پای کولار گوشه 

ccعبارت 
legt  :باشدمیلیمتر می 13ای مونتاژ، که معادل ضخامت موثر پای کولار گوشه 

 صحت سنجی -4

د رسد بایمینرم افزار آباکوس به انجام  بوسیلهاجزای محدود که  تحلیلنتایج  دقتبه منظور حصول اطمینان از ابتدا 

 تایجنپژوهش حاضر با  اتصال اجزاء محدود مدلمکان رییتغ-باریس زهیستر منحنیتطابق مناسب نهایتا  .شودصحت سنجی انجام 

[ ابتدا یک مدل 6در تحقیق انجام شده توسط یانگ]شود. بررسی می ۴[ در شکل6تحقیق انجام شده توسط یانگ و همکاران]

اکوس در نرم افزار آب هابهمراه بتن پرکننده ستون الایکساتصال کان ۀمشابه نمونه تست شده توسط شرکت سازند ،اجزای محدود

اص شده اختص آزمایشبا نمونه اصلی  مشابه و الگوی بارگذاری مش بندی قطعات اتصال ،شرایط مرزی ،مشخصات مواد. شد ساخته

نتایج حاصله با نتایج بدست آمده از تست نمونه تمام مقیاس مطابقت داده شد و پس از اطمینان از صحت  .آنالیز گردیدداده شد و 

بدلیل حذف بتن پرکننده  حاضر در تحقیق [.6]تحلیل شدمدلسازی و بتن پرکننده بدون های ستونبا هایی آنگاه نمونه ،نتایج

بوده  1ECCS پروتکل بارگذاری برگرفته از استاندارد. صحت سنجی استفاده گردیدجهت  یانگ و همکاران مقاله ها از نتایجستون

                                                           
1 - European Convention for Construction Steelwork 
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قیدها، سیکل ها،د. شرایط مرزی، تماسنشوملاحظه می 2مدل اجزای محدود اتصال در شکل یو مشخصات ابعاد ۳که در شکل

 باشد.های بارگذاری و مشخصات متریال به کار رفته در مدل اجزای محدود مطابق موارد مندرج در مقاله ذکر شده می

 
 مشخصات و ابعاد اتصال مدلسازی شده جهت صحت سنجی: 2شکل 

مشخصات رفتاری فولاد برای هر دو فاز ساخته شد و  201۷[ در نرم افزار آباکوس 6مدل اجزا محدود مطابق مقاله یانگ]

با  نبرای تیرها و ستو فولاد شخصاتم شد.به نرم افزار معرفی مدل سخت شوندگی کینماتیک  به همراه الاستیک و پلاستیک

مگاپاسکال  10۴0و تنش نهایی  ۹۳0ها تنش تسلیم برای پیچ 0.2کرنش نهایی  و مگاپاسکال ۵00و تنش نهایی  ۴00تنش تسلیم 

تحلیل اجزای محدود در دو استپ جداگانه تعریف . انداستفاده شده گیگا پاسکال 200با مدول یانگ  0.00۴و کرنش نهایی 

انجام از نوع استاتیک جنرال تحلیل یک مرحله ها ابتدا در پیچکیلو نیوتن  ۴۵۴به واسطه وجود نیروی پیش تنیدگی شود. می

بین قطعات به صورت تماس سطح به سطح و با استفاده  تماس شود.ای انجام میبار چرخه بعد تحلیل دوم برایشده و در مرحله 

همچنین  برای رفتار مماسی 0.۳۵هارد کانتکت برای رفتار نرمال بین سطوح و خاصیت تماسی پنالتی با ضریب از خواص تماسی 

گاهی د. در دو انتهای ستون شرایط تکیهشومیبه نرم افزار معرفی  ید تای برای مدلسازی جوش تیرها به کولارهای انتهای بالق

 در بصورت همزمان به دو انتهای تیرها وارد شدند.کر شده ذطبق پروتکل مختلف الجهت  ایچرخه مفصلی اعمال شده و بارهای

 منحنیبین  یتطابق مناسب. در این شکل ۴تغییرمکان اتصال رسم و با منحنی مقاله یانگ مقایسه گردید. شکل-نهایت منحنی بار

 شود. درصد مشاهده می 10 کمتر ازی یبا خطایانگ  پژوهش حاضر با نمودار مقالهاجزاء محدود  مدلمکان رییتغ-بارای چرخه

 
 ECCSبرگرفته از پروتکل  های بارگذارینمودار سیکل: 3شکل 

 

 )مشکی( 2016یانگ  مقالهنمودار با  )قرمز(تغییرمکان مدل اجزای محدود-بار هایمنحنی انطباق: 4شکل 
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ای است اسکالر که مولفهکرنش پلاستیک معادل پارامتر نشان داده شده است.  1کانتور کرنش پلاستیک معادل 6و  ۵در تصاویر 

کند و به ویژه در های پلاستیک تجمیع یافته را گزارش میکه مقدار کرنش تر یا مساوی صفر استمقدار آن همواره بزرگ

ود شباشد. همانطور که در تصاویر مشاهده میای معیار خوبی جهت بررسی ورود متریال به حوزه پلاستیک میهای چرخهبارگذاری

در  ند.ککه درصد فراتر رفتن از کرنش پلاستیک را گزارش می گرددتر از یک در مناطقی از تیر اتصال مشاهده میمقادیر بزرگ

که در نقاطی مقادیری بیش از تنش تسلیم قابل مشاهده  گرددکانتور تنش فون مایسز در بال تیر اتصال ملاحظه می نیز ۷شکل

های پلاستیک در نواحی های پلاستیک و تنشال کرنشایکسشود که در اتصال کانبه وضوح دیده می ۷تا  ۵در تصاویر  .باشدمی

 باشد.آل برای این اتصال میاند که یک رفتار ایدهخارج از ناحیه پانلی و در تیرهای اتصال متمرکز شده

 
 ال)چپ(ایکسمعادل در مدل اجزای محدود)راست( و گسیختگی در بال تیر اتصال کانکرنش پلاستیک کانتور : 5شکل 

 
 و ایجاد مفصل پلاستیک در تیر و دور از ناحیه پانلی ستون های پلاستیکشکرنتمرکز  - کانتور کرنش پلاستیک معادل :6شکل 

  
 تمرکز تنش و ایجاد مفصل پلاستیک در تیر و دور از ناحیه پانلی ستون -مایسز کانتور تنش  :7شکل 

 

                                                           
1 PEEQ (Plastic Strain Equivalent) 
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که از نرم افزار  ۸شکلای بارگذاری چرخه تحت تغییرمکان-منحنی بار با مشاهده، ConXLاتصال ای به منظور بررسی رفتار لرزه

 .[10]و  [۹]:را نتیجه گرفتتوان موارد ذیل میآباکوس به دست آمد 

 ( در نمودار.1)پینچینگ لقی شکل کلی منحنی هیسترزیس اتصال و عدم وجود مواردی از جمله لاغرشدگی و یا 

 ها در ناحیه چشمه اتصال ستون و قابلیت دورکردن مفصل پلاستیک از بال ستون و عدم شکل گیری تمرکز تنش

 گیری مفاصل پلاستیک در نواحی حفاظت شده تیر.شکل

  برآورده ساختن حدود آیین نامه. طبق آیین نامهAISC341-10  ، تحت  ویژهدر قاب خمشی اتصالزوال مقاومت

به بیان دیگر باید حداقل  ،دباشدرصد  20کمتر از  بایدمی رادیان 0.0۴ای ای تا دریفت درون طبقهبارگذاری چرخه

 . باید برقرار باشد برای قاب خمشی متوسط نیز رادیان 0.02دوران  در شرطاین  .را تامین نماید 0.8Mpمقاومت 

ی مطلوب و در الرزه نتایج رفتار فاقد بتن پرکننده داخل ستون ConXLرآورده شدن شروط سه گانه فوق در اتصال خمشی ب

 دهد.حد آیین نامه را نشان می

 

 ای اتصالبررسی نمودار بارگذاری چرخه: 8شکل 

 

 ده طبقه فولادی قاب و تحلیل مدلسازی -5

مورد بررسی مشتمل . مدل سازه باشدیم 2016ورژن  CSI ETABS V16.2.0ه مرحل نیشده در اافزار استفاده  نرم

 متر 6متر و  ۵.۵متر،  6 سه دهانه با ابعاد متر و ۳.۵با ارتفاع طبقات طبقه  10 ی دارایبعد دوخمشی ویژه فولادی  قاب بر یک

مطابق  ، کیلوگرم بر متر طول ۴000و بار مرده  1۵00زنده با بار  ۳ای با خطر نسبی خیلی زیاد بر روی خاک نوع که در منطقه

ثانیه  1.۸۸ سازه زمان تناوب تحلیلی مد اول ایران و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان طراحی شده است. 2۸00استاندارد 

ه در ک انتخاب شدند دو اتصال با جانمایی مختلفال ایکسای اتصال کانبرای بررسی بیشتر رفتار لرزهاین پژوهش  در باشد.می

یک اتصال میانی در طبقه دوم و یک اتصال  و سپس منحنی شکنندگی IDAبرای رسم منحنی  .شوندملاحظه می ۹تصویر 

بصورت باکس مربعی  هاستون و شکل Iمقاطع  با ورق-تیرهای قاب بصورت تیر. اندقرار گرفته یمورد بررسکناری در طبقه هشتم 

 شکل ی. جهت بررسانداستفاده شدهمگاپاسکال  ۳۷0مگاپاسکال و تنش نهایی  2۴0با تنش تسلیم  ST37با مصالح فولادی 

، 0.1gفزاینده  شدت ی باهایهای مختلف با گامی برای زلزلهزمان خچهیتار لیاتصالات در هر مرحله پس از انجام تحل یریپذ

قاب فولادی  ۹شکل در انتقال به نرم افزار آباکوس استخراج شد.اتصال به منظور هر های فوقانی وسط ستون یبرشتاریخچه نیروی 

 .ندانشان داده شدهدر طبقات مورد بررسی  طبقه به همراه مقاطع به کار رفته 10

                                                           
1 -Pinching 
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 مدل سازه در نرم افزار و ابعاد مقاطع مورد بررسی: 9شکل 

 

 هاانتخاب و مقیاس کردن شتاب نگاشت -1-5

های یمنحن ترسیم به منظور های دینامیکیبرای انجام تحلیل قدم نیبه عنوان اول تواندیها مشتاب نگاشت انتخاب

انتخاب  مورد نظر باشد. هیناح یزیخلرزه انگریکه ب ی استابه گونه ،زلزله یهااز شتابنگاشت یامجموعه هیته .دباش یشکنندگ

باید از نظر بزرگا، مکانیزم گسلش، فاصله گسل تا محل ثبت به لحاظ حوزه دور یا های دینامیکی میرکوردهای زلزله برای تحلیل

. [11]نزدیک بودن زلزله، مدت زمان جنبش شدید زمین با مشخصات سایت مورد نظر محل احداث سازه مطابقت داشته باشد

اند دارای پراکندگی کمتری نسبت به رکوردهای های مقیاس سازی هم شدت شدههای سازه تحت رکوردهایی که بوسیله روشپاسخ

انحراف معیار  %۵ ییرایبا م Sa(T1)مقیاس نشده بوده و همچنین در روش مقیاس سازی بر اساس شتاب طیفی مود اول سازه 

ی یکی از پارامترها وجودهای این روش به دلیل ها کمتر بوده و در پاسخرد و پراکندگیخوها به چشم میکمتری از میانگین پاسخ

 .[12]وجود داردها دقت بالاتری نسبت به سایر روش ،مهم دینامیکی سازه بنام زمان تناوب مود اول یا فرکانس غالب سازه

و جدول زلزله های انتخاب شده مشاهده  Sa(T1)=1gهای مقیاس شده در بترتیب طیف شتاب نگاشت 1و جدول 10در شکل

 شوند.می
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 زلزله های انتخاب شده :1جدول 

 نام رکورد ردیف
شماره 

 رکورد
 سال وقوع بزرگا نام ایستگاه

ماکزیمم 

 شتاب

مدت 

 )ثانیه(

فاصله گام 

 زمانی )ثانیه(
 تعداد نقاط

 ۷۹۹۸ 0.00۵ ۳۹.۹۹ 0.۵111۳ 1۹۸۹ 6.۹۳ کاپیتولا ۷۵2 لوماپریتا 1

 ۷1۷۵ 0.02 ۳۹.۹۸ 0.10۴۸۵ 1۹۷۸ ۷.۳۵ فردوس 1۴0 طبس 2

 ۴0۴۳ 0.01 ۴0.۴۳ 0.2۳۳۳۴ 1۹۹۵ 6.۹ اوزاکا -شین  1116 کوبه ۳

 ۵۴۳6 0.00۵ 2۷.1۸ 0.۳6۴1۸ 1۹۹۹ ۷.۵1 دوزچه 11۵۸ کوکائیلی ۴

 6022 0.01 60.22 0.1۸۳۹۷ 1۹۹0 ۷.۳۷ قزوین 16۳6 منجیل ۵

 ۷۸۹0 0.00۵ ۳۹.۹۵ 0.11۷۹۵2 1۹۷۹ 6.۵۳ ولیایمپریال 1۷6 السنترو 6

 ۹۷۸ نورثریج ۷
 -هالیوود 

 ویلوبای
6.۹۹ 1۹۹۴ 0.2۵0۷۵ ۳۴.۹۸ 0.01 ۳۴۹۸ 

 

 

 

 شده اسیمق یزلزله ها یها فیط: 10شکل 

 

 و روش محاسبه نیروها تحلیل دینامیکی فزاینده -2-5

مقیـاس  مزیتکه در آن از  باشدمی IDAفزاینده یا یکی از جدیدترین انواع روشهای تحلیلی، روش تحلیل دینامیکی 

 کاز الاستی را که بتوان به دقت کل محدوده رفتاری سازه یک روش تحلیل کارآمدکـردن رکوردهای حرکت زمین و توسعه آن به 

ترین مراحل مدلسازی برای تحلیل دینامیکی غیرخطی در نرم افزارهای تحلیلی، از مهم شود.تا ویرانی پوشـش داد، استفاده می

مچنین هباشد. ها میهای تیرها و ستونتعریف مشخصات غیرخطی متریال و همچنین تعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک به المان

باشد، لذا تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی پس از تحلیل اثر های غیرخطی قانون جمع آثار قوا برقرار نمیاز آنجا که در تحلیل

تحلیل دینامیکی ، ( SaT1)شدن رکوردها در زمان تناوب مود اول سازه هم شدتاین پژوهش پس از در یابد. بارهای ثقلی ادامه می

، پاسخ نیروی برشی سازه  (1gتا  0.1g)از  مختلف تحریک زمین هایهای تاریخچه زمانی متعدد در شدتتحلیلبا انجام  افزاینده

را برای هر اتصال از ستون فوقانی گره اتصال فراخوانی نموده و به منظور بررسی رفتار و اثرات حوزه فرا ارتجاعی این نیروها بعنوان 

خچه متعاقبا به ازای هر تاریخچه نیروی برشی یک تاری .شوندورودی تحلیل اجزا محدود به نرم افزار آباکوس انتقال داده می

جایی مذکور به ازای هر سطح از شدت برای ادامه جایی بعنوان خروجی تحلیل اجزا محدود بدست آمده که مقدار بیشینه جابهجابه

 گیرند.مورد استفاده قرار می IDAمطالعات و رسم نمودارهای 
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گیری مفاصل پلاستیک روی سازه  و شکل 1gسازه تغییر شکل یافته پس از اعمال زلزله کوبه با ضریب گام فزاینده  11در شکل

ــعیف ذهای معیار پو همچنین گذر از حدود بازه ــابطه تیر ض ــل  –یرش و کنترل ض ــتون قوی با توجه به رنگ مفاص ملاحظه س

 .شودمی

 
گیری مفاصل پلاستیک در زلزله کوبه در شدت شتاب و شکل تحلیل دینامیکی غیرخطی قاب در نرم افزار ایتبس :11شکل 

 Sa(T1)=1gطیفی 

 

 مدلسازی و تحلیل اجزای محدود -3-5

نشان داده شده در نرم افزار  ۹شکلبه منظور تحلیل غیرخطی اتصال، مدل اجزا محدود دو اتصال میانی و کناری که در 

 لبه منظور دقت بیشتر نتایج مدهمچنین شد استفاده  سالید سه بعدیاز المان قطعات ی زبرای مدل ساشوند. آباکوس ساخته می

مگاپاسکال و تنش نهایی  2۴0با تنش تسلیم  ST37مصالح فولادی  .در نظر گرفته شدد لافوبرای ینماتیک کشوندگی سخت

 رخطیتحلیل دینامیکی غیبرای  . اندهبه کار رفت ها مشابه قسمت صحت سنجیها و برای پیچبرای تیرها و ستون مگاپاسکال ۳۷0

( C3D8R) یافته ای با انتگرال کاهشت گرهشهمکعبی  بندی با المان. مشاستده شدهاستفا 1گیری ضمنیروش انتگرال گرحل از

 ردیدگ، از مش ریزتری استفاده ستون چشمه اتصال ناحیه حفاظت شده تیر ودر  تمرکز احتمالی تنش، همچنین به دلیل انجام شد

به منظور مدل سازی  های اجزای اتصال بیش از یک مش استفاده شد.ورق در لبه 2و به منظور جلوگیری از قفل شدگی برشی

ای ستون و کولارهای انتهای بال از خاصیت و در محل کولارهای گوشه ۳ها به کولارهای انتهای بال از قید تایمحل جوش بال

  شود.ها اعمال میکیلو نیوتن در پیچ ۴۵۴سپس نیروی پیش تنیدگی  اده شده است.استف 0.۳۵تماسی با ضریب پنالتی 

تر رفتار غیرخطی اجزای اتصال اعم از تیر، ستون ، چشمه پس از انجام تحلیل اولیه در نرم افزار ایتبس به منظور درنظرگیری دقیق

های مختلف زلزله را که به عنوان خروجی تحلیل از شدتتاریخچه زمانی نیروی برشی محاسبه شده در  ؛اتصال، پیچها و کولارها

جایی نظیر نیروی برشی در هر شدت زلزله محاسبه نرم افزار ایتبس استخراج شده به نرم افزار آباکوس انتقال داده و حداکثر جابه

 یاز طول ستون طبقه بالا یمینبوده و  ATCمورد استفاده در پروژه  ی گزارشالگوی مطابق شنهادیپ یبارگذار یالگوشود. می

 .[1۳] در هر جهت مدل شده است ریاز ت یمیاتصال به همراه ن نییطبقه پا ستون از یمیاتصال و ن

                                                           
1 -Dynamic Implicit 
2 -Shear Locking 
3 -Tie Constraint 
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و نحوه بارگذاری نیروی برشی به بالای ستون در نرم افزار آباکوس را به  ۸و  2دیاگرام آزاد اتصال طبقات  1۳و 12هایشکل

جایی نقطه دهد. پس از تحلیل مدل اجزای محدود اتصال در آباکوس، بیشینه جابههمراه شرایط مرزی و تکیه گاهی نشان می

  شود.خراج میاست IDAهای اعمال بار در بالای ستون جهت رسم منحنی

 

 
 2نحوه اعمال نیرو و شرایط مرزی و تکیه گاهی در اتصال طبقه  :12شکل 

 

 
 8نحوه اعمال نیرو و شرایط مرزی و تکیه گاهی در اتصال  طبقه  :13شکل 

 

 برای اتصالات مورد بررسی IDAمنحنی های  -6

های شتاب طیفی و مطالعه رفتار های سازه به سطوح مختلف شدتدر این تحقیق به منظور بررسی حساسیت پاسخ

پس از انجام  IDAهای استفاده شده است. همانگونه که ذکر شد منحنی IDAغیرخطی اتصال از تحلیل دینامیکی فزاینده 

و محاسبه شاخص خرابی متناظر هر  0.1gهای فزاینده گامهای متفاوت با تعدادی تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در شدت

ای از تقسیم باشد رسم شده اند. شاخص خرابی نسبت دریفت بین طبقهمی 1ایشدت که در این تحقیق، نسبت دریفت بین طبقه

 شود.جایی نظیر هر شدت بر ارتفاع ستون طبقه محاسبه میحداکثر جابه

و اتصال  ConXLبرای هر دو اتصال میانی و کناری با استفاده از اتصال  IDAهای منحنی 1۷ تا 1۴هایدر شکل

WUF-W  به همراه حالات حدی عملکردیIO  وCP شود که با توجه شود. در اینجا یادآوری میبرای هر دو اتصال مشاهده می

دستورالعمل  6-۵جدول انند ال در منابع معتبری مایکسبا اینکه تا زمان انجام تحقیق، حدود پذیرشی برای اتصال کان

                                                           
1 - Inter-story Drift Ratio 
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FEMA356  استاندارد ۹-۷.2 در جدولو یا ASCE41-17 تایید شده ه نشده است و از سویی بخش اتصالات از پیشئارا و

ال مجاز دانسته، لذا بطور محافظه ایکساستفاده از تیرهای با مقطع کاهش یافته را در اتصال صلب کان AISC358-16نامه آیین

ارائه شده است  FEMA356که در دسته اتصالات صلب دستورالعمل  RBSاتصال صلب  CPو  IOکارانه از معیارهای پذیرش 

مقادیر ذکر شده در دستورالعمل مذکور به کار   WUF-Wگردد. همچنین برای اتصال ال استفاده میایکسبرای اتصال کان

ملاحظه  2 محاسبه شده و در جدول FEMA356رود. با توجه به ابعاد تیرهای اتصال معیارهای پذیرش مطابق دستورالعمل می

  .[11]شوندمی

 FEMA356 [11])بر حسب رادیان( برگرفته از  معیار پذیرش اتصالات مورد بررسی :2 جدول

 
ConXL اتصال WUF-W اتصال 

 

حد پذیرش 

وقفهرسانی بیخدمت  
حد پذیرش آستانه 

 فروریزش
حد پذیرش 

وقفهرسانی بیخدمت  

حد پذیرش آستانه 

 فروریزش

2طبقه   0.010۳ 0.0۴۳۵ 0.010۳ 0.0۴1 

۸طبقه   0.010۷ 0.0۴۴6 0.010۳ 0.0۴1 

 

 

 2 طبقه ConXLاتصال  IDAنمودار  :14شکل 

 

 8طبقه  ConXLاتصال  IDAنمودار  :15شکل 
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 2در طبقه  WUF-Wاتصال  IDAنمودار  :16شکل 

 

 8در طبقه  WUF-Wاتصال  IDAنمودار  :17شکل 

 

 های شکنندگیم منحنییرست -7

ای زمین های لرزهدر سطوح مختلف از جنبش مشخصمیزان خسارت  وقوع و یا فراگذشت ازمنحنی شکنندگی، احتمال 

 :تعریف میشود [1۴]کورورا -بارونشده توسط  هیارا 1۸ صورت رابطه و در حالت کلی منحنی شکنندگی به است

 |Fragility P EDP AC IM                                                       (1۸) 

 

پارامتر تقاضای  EDPفرض می شود،  Sa(T1)طیفی مود اول سازه شدت زلزله است، که معمولا برابرشتاب  IM در رابطه بالا

 (IM)ت شدسطح از ها در هر که از خروجی تحلیل ای بودههای بین طبقهکه در این پروژه مقادیر نسبت دریفت مهندسی است

 .شرایط قابل قبول مربوط به حالت حدی مفروض است AC بدست می آید و

در هر شدت حرکت زمین  EDP های شکنندگی یک توزیع لوگ نرمال برای هر پارامتر تقاضای مهندسیرسم منحنی برای

ها برای  EDP هر یک ازمیانگین و انحراف معیار ، AC شود. برای برآورد احتمال تجاوز از یک حد مشخصیفرض م IMلرزه 

پارامتر شدت لوگ نرمال که بر اساس  تجمعی یا شود. در این مقاله از تابع احتمال با توزیعاثر مجموع نگاشتهای زلزله ارزیابی می

های خروجی تحلیل دینامیکی غیرخطی دریفت بین طبقهاز دادهباشد و می (محور افقی نمودار شکنندگی( Sa(T1) زمین لرزه

. همچنین، محاسبه مقادیر تابع فاده شده استمقادیر احتمال است از محور عمودی نمودار شکنندگی و درشود ل میای حاص

ای سازه از آستانهدریفت بین طبقهنسبت گذشت ماکزیمم فراصورت  های زلزله، بهاحتمال برای هر اتصال و در هر یک از شدت

 شود.میانجام  ( CPو IO سطوح عملکرد)شده  های تعریف
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را برای طبقات دوم و هشتم در دو سطح  WUF-Wو  ConXLهای شکنندگی هر دو اتصال منحنی 21تا  1۸هایشکل

 دهند.نشان می CPو  IOعملکرد 

 

 2برای اتصال طبقه  IOمنحنی شکنندگی سطح عملکرد  :18شکل 

 

 2برای اتصال طبقه  CPمنحنی شکنندگی سطح عملکرد  :19شکل 

 

 8برای اتصال طبقه  IOمنحنی شکنندگی سطح عملکرد  :20شکل 
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 8برای اتصال طبقه  CPمنحنی شکنندگی سطح عملکرد  :21شکل 

 

 نتیجه گیری -8

با ترسیم منحنی شکنندگی مطالعه گردیده است.  WUF-W در مقایسه با اتصال ConXL ای اتصالدر این مطالعه رفتار لرزه

دی ده طبقه، سه دهانه به صورت قاب خمشی ویژه طراحی شده و دو اتصال در طبقات دوم لابه این منظور یک قاب خمشی فو

گردیده و منحنی IDA برای هفت شتابنگاشت آنالیز WUF-W طراحی گردیده و همراه اتصال  ConXL و هشتم به صورت

 .ترسیم گردیده است CP و IO های شکنندگی برای دو سطح خطر

 ConXL قابلیت اطمینان اتصال CP و IO مقایسه هر دو اتصال در طبقه دوم در هر دو سطح عملکردبا  1۹و  1۸مطابق تصاویر 

 WUF-W مورد بررسی در اتصالبیشتر بوده و احتمال فراگذشت از حالت حدی  WUF-W به طور قابل توجهی از اتصال

 . رخ داده است ConXLزودتر از اتصال 

مقایسه هر دو اتصال در طبقه هشتم باز هم همان نتایج طبقه دوم تکرار گردیده با این تفاوت در  21و  20های بر اساس شکل

های ف بین منحنیلاسازه، اختتر لاف کمتر شده است. به عبارتی علیرغم کاهش نیروی برشی در طبقات بالاکه میزان اخت

در طبقه هشتم   0.3gدر شدت شتاب طیفی  IO حالت حدی ازبرای مثال احتمال فراگذشت   .شکنندگی کاهش یافته است

درصد می باشد درحالی که همین احتمال فراگذشت از حالت  ۹۵درصد و  60به ترتیب   WUF-Wو  ConXL برای اتصال

برای شتاب  CP درصد می باشد. در حالت حدی 6۵درصد و  ۵طبقه دوم به ترتیب  در 0.3gبرای شتاب طیفی  IO حدی

درصد می ۹0درصد و  2۵درصد می باشد و در طبقه دوم به ترتیب  ۹۸درصد و  ۷۵در طبقه هشتم به ترتیب  0.4gطیفی 

 .باشد

تری داشته و به دلیل صلبیت و لاقابلیت اطمینان با WUF-W نسبت به اتصال ConXL توان نتیجه گرفت که اتصالمیلذا 

عملکرد لذا با توجه به  باشدتری میلاهای طیفی باتر، قادر به تحمل دوران خمیری بیشتری در میزان شتابلاشکل پذیری با

بایست در سطوح خطر دی با شکل پذیری زیاد که میلاهای خمشی فوبه منظور استفاده در قاب تر و سهولت در اجرامطلوب

 .گرددتری را تامین کند توصیه میلاسطح عملکرد با ،ترلابا
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Abstract 

Steel moment frames are among the structure systems for bearing gravity and lateral loads, which are more 

common in high-rise structures due to their lower weight than reinforced concrete moment frames. The ductility 

capacity of steel moment frames depends on the types of their connections, hence the moment connections are 

particularly important. Nowadays, in the American Steel Codes and the Iranian National Building Regulations, 

models have been introduced as Prequalified Connections. The ConXL modern moment connection is one of these 

connections and in this research that is under study. This connection is designed to create a cost-effective and 

resistant moment frame that allows quick installation of the frame by eliminating workshop welding. Also, WUF-

W, which is known as a rigid connection in domestic codes, is a conventional connection in construction and can 

be a suitable reference for comparison with ConXL, which is less known in terms of seismic behavior. To do this 

comparison, fragility curves, which are suitable tools for determining the probability of vulnerability, are used. 

For this purpose, fragility curves are determined for both ConXL and WUF-W connections. The criterion of this 

comparison is the performance levels of IO and CP in the fragility curves of joints in a special two-dimensional 

bending frame. Finally, after comparing the seismic behavior of the two mentioned connections and expressing 

the more favorable performance and ease of implementation, it can be concluded that the modern ConXL 

Connection is a more suitable option for special moment frames. 
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