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 چکیده

ساخته  ABAQUSافزار ها در نرمسازي شدند. این مدلمحور مدلهم 8نمونه مهاربند  14هاي اتصال میانی در این تحقیق رفتار هیسترزیس ورق
اي انجام گرفت که در ابتدا به صورت اعمال بار و سپس خطی بود. نحوه بارگذاري به صورت چرخه شدند و تحلیل استفاده شده، از نوع استاتیکی غیر

هاي با استفاده از نتایج تحلیلهاي متفاوت به کار رفت. هاي اتصال با ضخامت مشخص ولی با ابعاد و شکلمکان به سازه شد. ورق شامل اعمال تغییر
افزار آباکوس دست آمد و این رفتار با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید و صحت انجام تحقیق توسط نرمه هاي اتصال بانجام شده، رفتار هیسترزیس ورق

ند، با هم مقایسه گردیدند. نتیجه نهایی این پذیري و مقاومت داراي اهمیت بیشتري بودنمونه ورق اتصال که از نظر شکل 14اثبات شد. سپس تعداد 
-این افزودن سخت کند؛ بنابرپذیري آن را کم میشود، ولی شکلاست که اگر چه وجود سخت کننده در ورق اتصال سبب افزایش مقاومت اتصال می

 شود.رویه در ورق اتصال توصیه نمیهاي متعدد و بیکننده
 .ABAQUSترزیس، ورق اتصال، منحنی هیس واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

ها به عنوان عناصر مقاوم در برابر بار جـانبی از جملـه   مهاربند
روند. یکی از مسـائل  ها به کار میزلزله در انواع مختلف ساختمان

در محل اتصـال   8هاي مهاربندمهم در این خصوص نوع اتصالات 
-باشد. با توجه به رفتار پیچیده ورق اتصـال در قـاب  به تیرها می

، جهـت بررسـی رفتـار ایــن    )CBF(محـور  ي هـم مهاربنـد هـاي  
سازي کرد و یـا  بایست نمونه را در آزمایشگاه شبیهاتصالات یا می

استفاده نمود (شـکل  افزارهاي المان محدود سازي در نرماز مدل
)1 .(( 

هم مرکز جهت  هاربندمهاي مهاربندي شده با بسیاري از قاب
ي طراحی مهاربندپخش انرژي از طریق تسلیم یا کمانش اعضاي 

-ها بر پایه فلسفه طراحی بر اساس ظرفیت میاند. این روششده
هاربین انجـام شـده تـا رفتـار      سسهؤباشند. اخیراً مطالعاتی در م

آسـتانه   اي و فشاري اتصالات ورق اتصال را بررسی نمایند.چرخه
هایی با مقاطع جفت مهاربنداي رفتار چرخه ]1[ران اصل و همکا

نبشی پشت به پشت متصل بـه ورق اتصـال را مطالعـه نمودنـد.     
بود و کمـانش خـارج از    مهاربندها نیز رفتار موضوع اصلی کار آن

ها مورد مطالعه قرار گرفت. کاهش مهاربندصفحه و داخل صفحه 
در برخـی از   هـاي اتصـال  قابل ملاحظه ظرفیت و رفتار تـرد ورق 

ها ملاحظه شد، براي جلوگیري از ایـن رفتـار تـرد،    هاي آننمونه
آنها پیشنهاد کردند در بین انتهاي مهاربند و خطـی کـه انتهـاي    

کنـد یـک طـول    اتصال ورق به اعضاي قاب را به هـم وصـل مـی   
، 1[ کمانش آزاد به اندازه دو برابر ضخامت ورق اتصال ایجاد شود

2.[ 
 

 
 

 هم محور 8اتصال میانی مهاربند  -1 شکل
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هـاي  اکثر تحقیقات گذشته بر روي ظرفیت حمل بـار در ورق 
هـاي  هاي توزیـع تـنش خطـی و غیـر خطـی و روش     اتصال مدل

مفهـوم   و ]3بررسی مقاومت ازجمله مفهوم ناحیه مؤثر ویتمـور [ 
-متمرکز شدند. وقتی که ورق اتصال در لبـه  ]5، 4بلوك برشی [

هاي آزادش و محلی نزدیک به انتهاي اعضـاي وصـله در معـرض    
تـوان بـا   گیرد، ظرفیت کمانشی ورق اتصال را میکمانش قرار می

مقاومت فشاري نـوار سـتون فرضـی بـا فاکتورهـاي طـول مـؤثر        
، 6[ه، تخمـین زد  هاي ارائه شده سـاد مشخص شده توسط روش

پذیري و قابلیت اتلاف انـرژي عناصـر   . به منظور بررسی شکل]7
هاي شامل انـدرکنش ورق  هاي شدید، مدلمهاربندي تحت زلزله

اتصال و عضو مهاربند تحت بار سیکلی به کار گرفته شـد. وقتـی   
مفصـل پلاسـتیک    2کند، که مهاربند کمانش خارج از صفحه می

نتهاي مهاربند و یک مفصل پلاسـتیک در  هاي اتصال در ادر ورق
گیـرد. پیشـنهاد شـد کـه بـراي      وسط دهانه مهاربند شـکل مـی  

هـاي اتصـال،   گیري مفاصـل پلاسـتیک در ورق  اطمینان از شکل
فاصله دو برابر ضخامت ورق اتصال در ناحیه آزاد ورق اتصال، بین 

 .]11-8[انتهاي مهاربند و خط مهار شده ورق اتصال رعایت شود 
Zhanga نشان دادند کـه ضـخامت اضـافی     ]12[ و همکاران

ورق و وجود سخت کننده مزیت خیلی زیادي نـدارد.   ورق اتصال
باید به اندازه کافی مقاومت داشته باشـد (در حـد کنتـرل     اتصال

پذیري سیسـتم  )، مقاومت و سختی اضافی، شکلمهاربندظرفیت 
اند کار کرده. محققین متعددي در این زمینه را کاهش خواهد داد

]13-19[. 
Chou  وChen ]20[   در دانشگاه ملی تایوان آزمایشـی روي

بـه ایـن نتیجـه     وانجـام دادنـد    8اتصال مهاربندهاي هـم مرکـز   
هاي اتصال مرکـزي بـا افـزودن    رسیدند که بار فشاري نهایی ورق

 یابد.هاي آزاد ورق اتصال افزایش میکننده به لبهسخت
Sheng  اثرات ضخامت و اندازه ورق اتصـال   ]21[همکاران و

زاویه مهاربند شرایط گیرداري خارج از صفحه مهاربند را بر روي 
رفتار و مقاومت ورقهاي اتصال تحت بار فشاري مورد بررسی قرار 

هـاي  ها به این نتیجه رسیدند که ظرفیت فشاري نمونهدادند. آن
یـر و  ورق اتصال تقریباً نسبت مسـتقیم بـا ضخامتشـان دارنـد. ت    

ستون مجاور در منطقه مورد بررسـی، اثـر چنـدانی بـر ظرفیـت      
هـا نشـان داد   فشاري ورق نداشتند. همچنـین نتـایج بررسـی آن   

هـاي اتصـال   روش پیشنهادي تورنتون براي تخمین ظرفیت ورق
 کارانه است.محافظه

تورنتون یک روش کران پایین براي تعیـین مقاومـت فشـاري    
-نمود. به نحوي که در این روش فرض مـی اتصالات با ورق ارائه 

اي شود نیروي فشاري در ورق اتصـال بـه وسـیله سـتون فرضـی     
هـاي تیـر و سـتون    تحمل شود که در بین انتهاي مهاربند و لبـه 

متقــاطع واقــع اســت. روش پیشــنهادي تورنتــون متعاقبــاً بــراي 
 محاسبه ظرفیت کمانش ارتجاعی براي در نظر گرفتن اثرات غیـر 

 .]22[نیز گسترش داده شد ارتجاعی 
هو و چنگ یک تحقیق آزمایشگاهی و عـددي بـر روي رفتـار    
کمانشی اتصالات با ورق که تحت بارهاي فشاري یکنواخت قـرار  

هـا بـر روي اثـرات    داده شدند انجام دادند. برنامه آزمایشگاهی آن
ضخامت ورق هندسه، شرایط مرزي و خروج از مرکزیت متمرکـز  

هاي نازك در باري گ نشان داد که کمانش ورقبود. کار هو و چن
افتد که بـا اسـتفاده از روش   تر از بار تسلیم اتفاق میبسیار پایین

اشـاره شـده توسـط     موضـوع . ]23-22[آید ویتمور به دست می
در سـال   ]15[ و همکـاران  Jung-Hanتوسط  ژانگ و همکاران

 گوشه نیز بیان شده است. ورق اتصالبراي اتصالات  2008
 

 سازي اجزاي محدودمدل -2
اي اتصـال میـانی   سـازي و بررسـی رفتـار چرخـه    جهت مدل

محــدود غیــر خطــی  جــزايافــزار اهــم محــور، نــرم 8مهاربنــد 
ABAQUS  مورد استفاده قرار گرفته است. جهت صحت سنجی

و  Zhangaسازي انجـام شـده، مـدل سـاخته شـده توسـط       مدل
اي بارگـذاري چرخـه   افزار مدل شد و تحـت در نرم ]3[همکاران 

و همکـاران   Zhangaقرار گرفت و نتایج حاصله بـا نتـایج مـدل    
هـا در ادامـه آمـده اسـت     مقایسه شد. دو مدل که مشخصات آن

 ها مورد بررسی قرار گرفت.سازي، تحلیل و نتایج آنمدل
 

 ارزیابی مدل اجزاي محدود -2-1
دسـت آمـده از   ه سازي و نتایج ب ـجهت اطمینان از نحوه مدل

با مشخصـات ارائـه    ]12[و همکاران  Zhangaمدل آزمایشگاهی 
ها اسـتفاده گردیـد.   افزاري آنمدل نرم) 2(و  )1(شده در جدول 
نشـان   )2( ) و1هـاي ( در شکلو تغییر شکل آن مشخصات مدل 
 داده شده است.

با استفاده از آزمایش روي  )2(مقادیر ارائه شده در جدول 
] انجام شده 12و همکاران [ Zhangaکوپن کششی که توسط 

دست آمده است و در این مقاله نیز از مقادیر مذکور ه است، ب
 .آمده است الذکرفوقاستفاده شد. توضیحات تکمیلی در مقاله 
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 ]12[و همکاران  Zhangaشده توسط  تهیهمدل آزمایشگاهی  -2شکل

 

 
 

 ]12[و همکاران  Zhangaتوسط  ANSYSافزار مدل شده در آزمایشگاه و نرماتصال  -3 شکل

 
 مشخصات مدل بررسی شده -1جدول 

 e (mm) tp (mm) c (mm) b (mm) L (mm) a (mm) h (mm) s (mm) مدل

Kz-1 100 92/3 (2.5tp)10 183 796 322 157 52 

 
 مشخصات فولاد استفاده شده در مدل -2جدول 

ضخامت اسمی 
)mm( 

ضخامت 
 )mmواقعی (

 Eمدول الاستیسیته 
(MPa) 

تنش تسلیم 
Fy (MPa) 

 Fuتنش نهایی
(MPa) 

ضریب 
 h (mm) l (mm) l0 (mm) نوپواس

3 87/2 205000 316 451 272/0 40 55 45 
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) نحوه بارگذاري سیکلی انجام شده توسط 4) و (3هاي (شکل
Zhanga  تحقیـق  دهند که در ایـن  را نشان می ]12[و همکاران

 نیز از همین بارگذاري استفاده شد.
 

 
و همکاران  Zhangaنمودار بارگذاري ارائه شده توسط  -4 شکل

]12[ 

 
شود ابتدا بار و ) ملاحظه می4طور که در نمودار شکل (همان

گردد. در هر دو مرحله، هـم  سپس تغییر مکان به سازه اعمال می
-سازه اعمـال مـی   بار و تغییر مکان به صورت رفت و برگشتی به

 شود.
و همکاران  Zhanga) نتیجه ارائه شده در تحقیق 5در شکل (

افـزار  ارائه شده است. جهت کالیبره نمودن نتـایج حاصـله از نـرم   
 بایست به منحنی ذکر شده برسیم.آباکوس می

 

 
 

منحنی هیسترزیس حاصله از نمونه آزمایشگاهی و  -5 شکل
 ]12[و همکاران  Zhangaافزاري ارائه شده توسط مدل نرم

 
 
 

 سازيمدل -2-2

سازي مدل محاسباتی و افزایش بـازده محاسـباتی،   براي ساده
گونه هاي کناري با شرایط مهاري همانتیر بالاي مهاربند و ستون

) نشان داده شـده اسـت جـایگزین شـد. صـفحه      3که در شکل (
هـاي  انتهایی و بال پایینی تیر ضخامت زیادي داشـتند و بـا پـیچ   

توانسـتند بـه   هـا مـی  بسیار پر مقاومت متصل شده بودند، که آن
عنوان یک بدنه پیوسته در نظر گرفته شوند و نیاز به مدل کردن 

 ].12ها در مدل المان محدود نبود [پیچ
ها بـراي نمونـه نشـان داده    گاه) نحوه تعریف تکیه6در شکل (

توجه داشت که  ها باید به این نکتهگاهشده است. در تعریف تکیه
تعریـف   Stepاز منـوي   Initialبایست در بخش ها میتمامی آن

بسـته   U3و U1 ، U2گاه پایینی، آزادي انتقال شوند. در دو تکیه
گاه روي ورق اتصـال) آزادي انتقـال   گاه بالایی (تکیهشد. در تکیه

U2  وU3  و دورانUR1 ،UR2  وUR3 بسته شد، یعنی به آن-
بـا ایـن کـار تمـامی حرکـات       تصاص داده شد.ها مقادیر صفر اخ

شود بسته می Xانتقالی و دورانی، غیر از حرکت انتقالی در جهت 
  ).)6((شکل 

) نشـان داده شـده   2مشخصات مقاطع مهاربنـدها در شـکل (  
در نظـر   shellهاي نمونـه بـه صـورت المـان     است. تمامی المان

همان  .)Mergeها به هم چسبیده شد (گرفته شد و تمامی المان
ها بـه صـورت چهـار    شود، مش) ملاحظه می7طور که در شکل (

متـر  سـانتی  1متر در سانتی 1باشند و اندازه هر مش اي مینقطه
بندي صحیح بعـد از ایـن کـه    تعریف شده است. براي انجام مش

بایست در غالب ها به هم چسبیدند، کل مجموعه میتمامی المان
Independent  قرار گیرد. سپس در منويMesh  عمـل مـش ،-

 پذیرد. به سهولت انجام میبندي 
 

 
 

 ها در نمونه مورد نظرگاهمحل تکیه -6 شکل
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 بندي نمونه مورد نظرنحوه مش -7 شکل

 
بارگذاري در دو مرحله اعمال بار و اعمال تغییر مکان به مدل 

و بـراي   ثانیـه (اعمـال بـار)    10معرفی شد که براي مرحلـه اول  
نظـر گرفتـه شـده     ثانیـه در  28مرحله دوم (اعمال تغییر مکان) 

است. براي این که سطح فوقانی ورق اتصال عملکـردي یکپارچـه   
 استفاده Couplingاز گزینه  Interactionداشته باشد در منوي 

شود که با این عمل، کلیه سطوح فوقانی ورق اتصال به نقطـه  می
-با انجام این عمل دیگر نیاز به مـدل شود. ابتدایی آن متصل می

 .باشدسازي تیر بالاي مهاربند نمی
و  Zhangaدست آمده توسـط  ه که بتوان به نتایج ب براي این

افـزار آبـاکوس اثـر کمـانش در     بایست در نـرم همکاران رسید می
مهاربنــدها را لحــاظ کــرد. بــدون در نظــر گــرفتن اثــر کمــانش  

دي خواهد بود و شیب منحنـی  مهاربندها نتایج داراي خطاي زیا
باشد. در شکل هیسترزیس در مناطق مختلف نمودار صحیح نمی

یک منحنی هیسترزیس بدون اعمال اثر کمانش مهاربنـدها،   )8(
توان دریافت که بـا نتـایج ارائـه    آورده شده است که به وضوح می

 شده توسط ژانگ و همکاران اختلاف دارد.
 

 

افزار آباکوس ارائه شده توسط نرممنحنی هیسترزیس  -8 شکل
 بدون در نظر گرفتن اثر کمانش در مهاربندها

افـزار آبـاکوس   براي در نظر گرفتن کمانش مهاربندها در نـرم 
، تحلیل STEPبایست یک مدل اولیه ساخت و در منوي ابتدا می

دهـیم.  کمانشی معرفی کنیم، سپس تحلیل کمانشی را انجام مـی 
مدل و تعداد مودهـاي کمانشـی مشـخص     با اینکار نحوه کمانش

گردد. بعد از انجام تمامی تنظیمات مدل اولیه و قبل از انجـام  می
 Edit Keywordsتحلیل باید دستورات زیـر در بخـش انتهـایی    

 نرم افزار اضافه شود.
*node file 
u 
-بعد از انجام تحلیل مدل اولیه، یک کپی از این مدل در نـرم 

تعریـف   STEPرگـذاري اصـلی در منـوي    شود و باافزار تهیه می
 شود. ضمناً باید بارگذاري کمانشی که قبلاً انجـام شـده، غیـر   می

شـود  جدید استفاده مـی  STEPفعال گردد. در این مرحله از دو 
ثانیه مربوط به اعمال بار و دیگري بـا زمـان    10که یکی با زمان 

بخـش   باشـد. ضـمناً در  مکان می ثانیه مربوط به اعمال تغییر 28
Basic شـود. در بخـش   تیک مربوط به تحلیل غیر خطی زده می

ــف  ــوي  Incrementsتعری ــامStepمن ــاکزیمم گ ــا ، م  10000ه
و  10-16 و حداقل سـایز گـام   1/0انتخاب شد و سایز گام ابتدایی 

انتخاب گردید. بعـد از تنظیمـات منـوي     1ها، ماکزیمم سایز گام
STEP در منــوي ،LOAD  ــی و تغییــر هــر دو بارگــذاري نیروی

مکانی به صورت سیکلی به نقطـه ابتـدایی و بـالایی ورق اتصـال     
براي اعمال بار نیرویـی،  ). )2(در شکل  Aگردد (نقطه اعمال می

) ، 3شود و مطابق بـا جـدول (  وارد می CF1در بخش  100عدد 
گـردد. بـراي اعمـال بـار تغییـر      هاي بارگذاري اعمال مـی سیکل
گردد و مطابق با جدول وارد می CF1در بخش  1/0، عدد مکانی

شـود. بعـد از   هاي بارگذاري تغییر مکانی اعمـال مـی  )، سیکل4(
انجام تمامی تنظیمات و قبل از انجام تحلیل نهایی باید دستورات 

 افزار حذف شود.نرم Edit Keywords زیر از بخش
*node file 
u 

 
 افزارنرمنحوه اعمال بار سیکلی در  -3جدول 

 دامنه
 متر)(میلی

 زمان
 (ثانیه)

 دامنه
 متر)(میلی

 زمان
 (ثانیه)

30- 6 0 0 
40 7 10 1 
40- 8 10- 2 
50 9 20 3 
50- 10 20- 4 
  30 5 
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 افزارمکان سیکلی در نرم نحوه اعمال تغییر -4جدول 
 دامنه

 متر)(میلی
 زمان
 (ثانیه)

 دامنه
 متر)(میلی

 زمان
 (ثانیه)

20 15 0 0 
20- 16 5 1 
25 17 5- 2 
25- 18 5 3 
25 19 5- 4 
25- 20 10 5 
30 21 10- 6 
30- 22 10 7 
30 23 10- 8 
30- 24 15 9 
35 25 15- 10 
35- 26 15 11 
35 27 15- 12 
35- 28 20 13 
  20- 14 

 
افزار و در بالاي دستور نرم Edit Keywordsدر همان بخش 

STEP اسم مدل اولیه می 6-24( :شودتوضیحات زیر اضافه می-
 باشد)

*IMPERFECTION, FILE=6-24, STEP=1 
1, 0.1 
2, 0.1 

بعد از اصلاح مدل و اعمال اثـر کمـانش در مهاربنـدها نتـایج     
 ـ ، یـک نمونـه منحنـی    )9(دسـت آمـد کـه در شـکل     ه مناسب ب

است.  باشد ارائه شدهافزار آباکوس میهیسترزیس که خروجی نرم
هـا در  به منظور مشاهده فرضیاتی مانند به هم چسـباندن المـان  

مدل اجزاي محدود بخصوص در ناحیه تماس عضـو مهاربنـد بـه    
 Zhangaتوان به مقاله ها میسازي جوشورق اتصال و عدم شبیه
 .]12[ و همکاران مراجعه کرد

 

 
 

 افزار آباکوسمنحنی هیسترزیس ارائه شده توسط نرم -9 شکل
 

 تحلیل نتایج -2-3

شود اختلاف انـدکی  ملاحظه می )10(طور که در شکل همان
 ـ  Zhangaبین نتـایج   افـزار  دسـت آمـده توسـط نـرم    ه و نتـایج ب

ABAQUS تواند بـه علـت   وجود دارد. دلیل این اختلاف هم می
-ودار چانگ از روي عکس باشد که توسط نرمـدست آوردن نمه ب
سازي انجام شده است. بدین ترتیب صحت مدل get dataزار ــاف

 گردد.و تحلیل مشخص می

 

 
 صحت سنجی مدل -10 شکل
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 هاي بررسی شدهابعاد مدل -5جدول 

شماره 
 مدل

 کنندهوضعیت سخت ابعاد مدل شکل مدل نام مدل

1 
مدل 

Zhanga 
]12[  

  (داراي زاویه قائمه)

 بدون سخت کننده

2 
مدل نشریه 

264 
]25[  

  (داراي زاویه قائمه)

داراي سخت کننده 
 در وسط

3 

مدل مبحث 
دهم 

 مقررات ملی
]26[  

 (داراي زاویه قائمه)
 

داراي سخت کننده 
 در دورتادور

4 
مدل آستانه 

 1اصل 
]1[  

زاویه منفرجه)(داراي    

داراي سخت کننده 
 در وسط

5 
مدل آستانه 

 2اصل 
 

  (داراي زاویه منفرجه)

داراي سخت کننده 
 در وسط

6 
مدل آستانه 

 3اصل 
]1[  

 (داراي زاویه منفرجه)
 

داراي سخت کننده 
 در وسط و پایین

7 
مدل آستانه 

 4اصل 
]1[  

 (داراي زاویه منفرجه)
 

داراي سخت کننده 
 در پایین
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 ادامه)( -5جدول 

شماره 
 مدل

 کنندهوضعیت سخت ابعاد مدل شکل مدل نام مدل

8 
مدل آستانه 

 5اصل 
]1[  

  (داراي زاویه منفرجه)

داراي سخت کننده 
 در پایین

9 
مدل آستانه 

 6اصل 
]1[  

 (داراي زاویه منفرجه)
 

داراي سخت کننده 
 در وسط و پایین

10 

مدل آستانه 
 اصل
7-1t 

]1[ 
 

 (داراي زاویه منفرجه)
 

داراي سخت کننده 
 در وسط و پایین

11 

مدل آستانه 
 اصل

8-1.5t 
]1[ 

 
 (داراي زاویه منفرجه)

 

سخت کننده  داراي
 در وسط و پایین

12 

مدل آستانه 
 اصل
9-2t 

]1[ 
 

 (داراي زاویه منفرجه)
 

داراي سخت کننده 
 در وسط و پایین

13 

مدل آستانه 
 اصل

10-2.5t 
]1[  

  (داراي زاویه منفرجه)

داراي سخت کننده 
 در وسط و پایین

14 

مدل آستانه 
 اصل

11-3t 
]1[  

  (داراي زاویه منفرجه)

داراي سخت کننده 
 در وسط و پایین

 
 
 

 



 ... هامطالعه رفتار ورق                                   83، پیاپی 1395تابستان ، 2شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 103
 
 
 

توالی شکست مهاربندها و اتصالات در توافق با نظـم سلسـله   
. بـه طـور کلـی، مودهـاي شکسـت و      ]12، 2، 1[ باشدواري می
 ها به این صورت است:ترتیب آن

 ) کمانش اعضاي مهاربندي،1
 هاي اتصال،) چرخش خارج از صفحه پلاستیک ورق2
 ) تسلیم اعضاي مهاربندي،3
 هاي اتصال،) تسلیم ورق4
 هاي اتصال و) کمانش لبه آزاد ورق5
 ) شکستگی اعضاي مهاربندي.6

پذیر مثل تسلیم اعضاي مهاربندي یا مودهاي شکست شکل
رد مثل شکست اتصالات رخ اتصالات، قبل از مودهاي شکست ت

در  )5(هاي ارائه شده در جدول سازي نمونهبعد از مدل دهد.می
ها در ها تحلیل شدند و نتایج تحلیل آنافزار آباکوس، مدلنرم

 آورده شده است. )11(قالب منحنی هیسترزیس در شکل 
باشد و لازم به ذکر است که ضخامت تمامی اجزاء ثابت می

ها و همچنین وجود و یا عدم وجود شکل آنها در فرق نمونه
نامه بیانگر نمونه ارائه شده در آیین 2باشد. مدل سخت کننده می
] 25) [1384سال  -264هاي فولادي (نشریه اتصالات در سازه

بیانگر نمونه ارائه شده در مبحث دهم مقررات  3باشد و مدل می
بوط به نیز مر 14تا  4هاي مدل است.] 26[ 1387ملی سال 

باشد. براي مطالعه رفتار تنش ] می1اصل [تحقیقات آستانه
مراجعه  ]12[و همکاران  Zhanga توان به مقالهکرنش فولاد می

 کرد.

کمانش محلی پلاستیک وسط دهانه مهاربند پس از توسعه 
دهد. این امر تأثیر تغییر شکل خارج از صفحه مهاربند رخ می

) 12مهاربندي شده دارد. شکل (قابل توجهی در پاسخ کلی قاب 
مقایسه خوبی بین محاسبه و کمانش مشاهده شده فیزیکی 

 5اش براي نمونه مهاربند فشاري و کمانش محلی وسط دهانه
 دهد.نشان می

 
 هاهاي پایینی در مدلکنندهطول سخت -6جدول 

 مدل طول  مدل طول 
18/8 11 8/4 6 
96/7 12 8/4 7 
74/7 13 6/8 8 
5/7 14 6/8 9 

  4/8 10 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 نمونه 14نمودار هیسترزیس  -11 شکل
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 (ادامه) -11 شکل

 

 
در پایان  2نمایش تغییر شکل مدل آستانه اصل  -13 شکل

 بارگذاري
 

 بررسی نتایج -3

 آل سازي رفتارمنحنی پوش و ایده -3-1

اي، منحنی یکی از مشخصات مهم مورد استفاده در رفتار لرزه
باشد. در این تحقیـق،  هاي رفت و برگشتی میپوش در بارگذاري

سـیکل از دو  منحنی پوش از اتصال نقطه گذرنده از عبور اولـین  
 n-1ام با منحنی مربوط به دومین سیکل از دو سـیکل   nسیکل 

 ـ )13(]. شکل 24ام به دست آمده است [  دسـت آوردن ه نحوه ب
 دهد. پذیري را نشان میشکل
 

 
 

 آل شدهتعریف نمودار ایده -12 شکل

 
 مقایسه نتایج -3-2

پـذیري در محـدوده مثبـت    نشانگر شکل 1μ)، 7در جدول (

محدوده منفی پذیري در نشانگر شکل 2μمنحنی هیسترزیس و 
نشـان دهنـده مقاومـت حـداکثر      r باشد.منحنی هیسترزیس می

) آمده است و با توجـه  7طور که در جدول (باشد. همانمدل می
از همه بیشتر است و  9پذیري مدل آل شده، شکلبه منحنی ایده

-از همه کمتر است. همچنین مقاومت مـدل  1پذیري مدل شکل
 ا بیشتر است.هاز بقیه نمونه 12و  8 ،3هاي 

max

y1

uμ=
u
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 هاي بررسی شدهمشخصات به دست آمده از مدل -7جدول 
-شکل

پذیري و 
 مقاومت

 6مدل  5مدل  4مدل  3مدل  2مدل  1مدل 
مدل 

7 
مدل 

8 
مدل 

9 
مدل 
10 

 مدل
11 

 مدل
12 

 مدل
13 

 مدل
14 

µ1 40/6 70/6 5/6 86/6 86/7 77/8 00/7 38/6 48/7 60/6 58/6 78/6 72/6 15/6 

µ2 31/7 66/7 7/6 75/7 21/8 74/8 97/7 79/7 15/9 29/7 58/7 47/7 53/7 36/7 

r (KN) 79/113 00/118 00/118 73/100 76/98 01/108 15/98 
95/

116 
90/

103 
39/

103 
18/

100 
95/

116 
32/

102 
82/94 

 
که داراي ورق اتصال مشابه ولی  3و  2 ،1هاي مقایسه مدلبا 

توان نتیجه گرفت باشند میهاي متفاوت میکنندهبا تعداد سخت
کننده بیشتر مقاومت بیشتري دارند. از هاي داراي سختکه مدل

عملکـرد بهتـري    3و مـدل   1از مدل  2پذیري مدل لحاظ شکل
-منفرجه با یک سـخت هاي داراي زوایاي داشت. در مقایسه مدل

هاي داراي زوایاي قائمه با ) با مدل5و  4هاي کننده میانی (مدل
هـاي بـا زوایـاي منفرجـه     )، مدل2کننده میانی (مدل یک سخت

هـاي داراي  پذیرتر بودند. بنـابر ایـن مـدل   درصد شکل 16حدود 
پـذیري داشـتند   زوایاي منفرجه عملکرد بهتري به لحـاظ شـکل  

 قاومتشان کمی کمتر بود.اگرچه گاهی اوقات م
ها بـه لحـاظ فاصـله    و در مقایسه نمونه )7(با ملاحظه جدول 

ها را نسبت به نمونه آزاد انتهاي مهاربند در ورق اتصال، اگر نمونه
گاهی ورق داراي فاصله دو برابر ضخامت ورق نسبت به خط تکیه

-% شـکل 8حـدود   2.5tبسنجیم، نمونه داراي فاصله  )2t( اتصال
باشد که قابل ملاحظه نیست. می 2tپذیرتر از نمونه داراي فاصله 

هـاي بـا   بیشترین مقاومت را نسـبت بـه نمونـه    2tله نمونه با فاص
نابر این نمونه داراي فاصله دارد. ب 3tو  1t، 1.5t ،2.5t هايفاصله

2t به عنوان بهترین گزینه براي گاهی ورق اتصال نسبت به خط تکیه
 شود.پیشنهاد می استفاده طراحان

 
 گیرينتیجه -4

سیسـتم   14در این پژوهش بـر روي رفتارهـاي هیسـترزیس    
محور، تمرکز شـده اسـت. نتـایج حاصـل از ایـن      هم 8مهاربندي 

 تحقیق عبارتند از:
هایی که داراي زاویه منفرجـه بودنـد و فقـط یـک     مدل -1

کننده در وسط ورق اتصـال داشـتند، نسـبت بـه     سخت
کننده میـانی  زوایاي قائمه و با یک سختمدلهاي داراي 

تـوان  ایـن مـی   پذیرتر بودند. بنابردرصد شکل 16حدود 
هاي داراي زوایاي منفرجه عملکرد بهتري بـه  گفت مدل

 پذیري دارند.لحاظ شکل

اي کـه  هاي اتصال داراي زاویـه منفرجـه، نمونـه   در ورق -2
برابر ضخامت ورق اتصـال در ناحیـه آزاد    2داراي فاصله 

)، بیشترین مقاومت را دارد. ضـمن  2tباشد (ن ورق میآ
-درصـد شـکل   8حدود  2.5t که نمونه داراي فاصله این

-ه چندان زیـاد نمـی  است ک 2tپذیرتر از نمونه با فاصله 
همچنان به عنوان  2tاین نمونه داراي فاصله  باشد. بنابر

 شود.بهترین گزینه انتخابی به طراحان توصیه می
سـازي  هاي مناسب در مـدل آوردن جوابدست ه براي ب -3

ها گاههم محور لازم است در تعریف تکیه 8مهاربندهاي 
ضلع پایینی مهاربنـد عملکـرد مفصـلی داشـته باشـد و      

گاه فوقانی مهاربند کـه روي ورق اتصـال اسـت در    تکیه
جهت طولی، آزاد در نظر گرفته شود همچنین به مسئله 

سـازي توجـه   هنگام مـدل پذیر بودن مهاربند در کمانش
 شود.
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1. Introduction 

In this research, the hysteretic behavior of 14 inverted-V braces and their gusset plate connections subjected to 
inelastic cyclic loading is examined through analytical simulations. It was modeled in ABAQUS software and the 
analysis type was static nonlinear analysis. Gusset plates with a constant thickness but with different sizes and 
shapes were used. To verify the correctness of the analysis, hysteretic behavior of gusset plates obtained from 
analysis was compared with experimental results. This comparison showed the exactness of the modeling. Then 14 
samples of more important gusset plates in terms of ductility and strength were compared. The final result is that 
although stiffener in the gusset plates increase the strength of connections, they reduce ductility; so, numerous and 
indiscriminate addition of stiffeners in gusset plates are not recommended. 
 

2. Methodology 

For modeling the cyclic behavior of inverted-V braces and their central gusset plate connections, nonlinear finite 
element ABAQUS software was used. The model was validated by the experimental work of Zhanga et al. [1]. Fig. 
1 shows the modeling in ABAQUS software. Fig. 2 shows the validation of the model. It is worth nothing that 
Astaneh-Asl reported the results of cyclic load tests of three gusset plate specimens representing the V-braced 
connections too. However, buckling or yielding could not be considered in his tests [2]. 

 

   
Fig. 1. Modeling in ABAQUS software 
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Fig. 2. Validation of the model in ABAQUS software 

 

3. Results and discussion 
In Table 1, 1μ and 2μ indicate the ductility in the positive and negative range of the hysteresis cycles 

respectively. The term ‘r’ in Table 1, represents the maximum strength of the model. 
 

Table 1. Specifications of studied models 

Ductility 
and 

strenght 

Model 
1 

Model 
2 

Model 
3 

Model 
4 

Model 
5 

Model 
6 

Model 
7 

Model 
8 

Model 
9 

Model 
10 

Model 
11 

Model 
12 

Model 
13 

Model 
14 

µ1 6.40 6.70 6.50 6.86 7.86 8.77 7.00 6.38 7.48 6.60 6.58 6.78 6.72 6.15 

µ2 7.31 7.66 6.70 7.75 8.21 8.74 7.97 7.79 9.15 7.29 7.58 7.47 7.53 7.36 

r(KN) 113.79 118.0 118.0 100.73 98.76 108.01 98.15 116.95 103.90 103.39 100.18 116.95 102.32 94.82 

 

4. Conclusions 

This study focused on the hysteresis behavior of 14 inverted-V braces and their central gusset plate connections. 
The conclusions include the following. 

(1) The models with obtuse angles that consisted just one stiffener in the middle of gusset plate, compared to 
the models with right angle and one middle stiffener were more ductile about 16 percent. Therefore the 
models with obtuse angle have better ductility than the others. 

(2) In the models with obtuse angles, the sample with the end of bracing member terminated a distance of 2t 
away from the re-entrant corner of the gusset plate (2t), had the most strength; while the sample with 2.5t 
was more ductile about 8 percent than the sample with 2t which is not considerable, so the sample with 2t is 
the best option recommended to designers. 

(3) To obtain a suitable model in ABAQUS software, the buckling of braces should be considered. Also in the 
definition of supports, the lower side of brace should have hinge supports and the upper part of the plate 
should be released in the longitudinal direction. 
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