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Continuity and doubler plates are used to strengthen the panel zone of 

rigid connections in steel structures. Unless columns are cut in every story 

of the building, it is not possible to connect these plates to rigid I-shaped 

beam-to-circular column connections. To overcome this problem, many 

researchers have employed external stiffeners. In 2019, a new detailing 

scheme was introduced for these connections using external stiffeners. Six 

full-scale experimental samples were built and tested under cyclic 

loading. Even though the efficiency of the new connection was established 

using laboratory tests, the study did not discuss the issues relating to the 

design process. In the present study, to formulate design criteria and 

relationships, numerical models have been constructed inside ABAQUS 

and verified using the experimental data. The results obtained from more 

than 60 finite element models have revealed that the proposed detailing 

scheme meets all of the code-specified criteria of rigid beam-column 

connections in special moment resisting frames. Further, based on the 

thickness of the channel profile and the stiffeners, the proposed detailing 

can be categorized as either rigid or semi-rigid. Finally, design criteria 

have been proposed and these connections can be considered as a suitable 

detailing for I-shape beam to tube column connections. 
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کننده ای با استفاده از نوع جدیدی از سختبررسی عددی اتصال تیر به ستون دایره
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 چکیده
امکان نصب این  شود.استفاده می و ورق مضاعف یوستگیپ یهاورقهای فولادی، از برای تقویت چشمه اتصال در اتصالات صلب سازه

برای رفع این مشکل بسیاری از  ، مگر اینکه ستون در هر طبقه قطع گردد.وجود ندارد یارهیشکل به ستون دا I ریدر اتصال صلب تها ورق
دتایل جدیدی با استفاده از ناودانی سخت شده برای این اتصال  2112اند. در سال های خارجی استفاده نمودهمحققین از سخت کننده

در آن تحقیق گرچه کارآیی اتصال جدید ای تست شد. مل ساخته و تحت اثر بارگذاری چرخهارائه شد. شش نمونه آزمایشگاهی مقیاس کا
برای ارائه ضوابط طراحی، مدل عددی در  در این مقاله های آزمایشگاهی اثبات شد ولی برای طراحی این اتصالات بحثی نشد.با انجام تست

تحلیل المان محدود  01سنجی گردید. نتایج بیش از راستیآزمایشگاهی،  ساخته و براساس نتایجمحیط نرم افزار المان محدود آباکوس 
ای را برای اتصال صلب تیر به ستون، در قاب خمشی ویژه برآورده تواند کلیه ضوابط آیین نامهغیرخطی نشان داد که دتایل ارائه شده می

تواند در گروه اتصالات صلب یا نیمه صلب قرار گیرد. نهایتاً یها، دتایل پیشنهادی مکنندهنماید. ضمناً بر اساس ضخامت ناودانی و سخت
 .ی بکار گرفته شودارهیشکل به ستون دا Iضوابطی برای طراحی این اتصالات ارائه شد و دتایل مورد نظر میتواند برای اتصال تیر 

 تحلیل المان محدود غیرخطی.کننده خارجی، ای، سختقاب خمشی فولادی ویژه، اتصال صلب ستون دایره :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
-ای برخوردارند. ورود سازه به فاز پلاستیک در اثر تغییر شکلهای خمشی از اهمیت ویژههای فولادی، خصوصاً قاباتصالات در سازه         

زیاد را های دهد. البته سازه باید بتواند با حفظ یکپارچگی، قابلیت پذیرش این تغیرشکلهای بزرگ، اتلاف انرژی را در سازه افزایش می

های خمشی ویژه باید طوری طراحی شوند که مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیر، ولی خارج از ناحیه اتصال داشته باشد. در این راستا قاب

-های زیاد در قاب، باعث ایجاد لنگر و برش بزرگی در اتصالات میتشکیل شوند. در هر صورت تشکیل مفصل پلاستیک در اثر تغییر شکل

اتصالات صلب تیر به ستون  1224ها و لنگرهای تشدیدیافته طراحی گردند. پس از زلزله نورثریج اتصالات صلب باید برای این برشگردد. 

های مربعی مورد توجه بیشتری قرار گرفتند. تعدادی از اتصالات نیز به عنوان اتصالات صلب از پیش تأیید شده معرفی شدند که برای ستون

یافته نیز ارائه گردید که هدف آنها کاهش های جدیدی، مانند اتصال تیر با مقطع کاهش. در این زمینه دتایل[1]دارند شکل کاربرد  Iیا 

 . [3 ,2]ریسک گسیختگی در اتصال بود 

ای فولادی، اجرای اتصال صلب متعارف به علت وضعیت خاص هندسی، بسیار دشوار است. زیرا در اتصال صلبِ های دایرهدر ستون

ای، باید بال تیر بصورت منحنی بریده شود و اجرای مناسب این نوع برش، و همزمان استفاده از جوش شکل به ستون دایره I مستقیمِ تیرِ 

ای به کمک پیچ و مهره، به علت عدم دسترسی نفوذی کامل، مشکل است. همچنین امکان ایجاد اتصال صلب فلنجیِ تیر به ستون دایره

های پیوستگی در اتصالات صلب برای بالا بردن مقاومت چشمه اتصال، در بسیاری از موارد از ورق .ها، وجود نداردردن پیچتنیده کبرای پیش

ای وجود ندارد، این مورد یکی های پیوستگی یا مضاعف در چشمه اتصالِ ستون دایرهشود. از آنجا که امکان نصب ورقو مضاعف استفاده می

های پیوستگی، با گردد. تغییر شکل زیاد در محل اتصال بال تیر به ستون به علت عدم نصب ورقتون محسوب میاز نقاط ضعف این نوع س

افزایش تمرکز تنش، شکست در جوشِ بال تیر به ستون را در پی خواهد داشت. در این زمینه تحقیقات زیادی انجام شده است که در ادامه 

 به برخی از آنها اشاره می شود.

. در بسیاری از [11-4]ای یا مربعی پر شده با بتن تحقیقات متعددی انجام شده است ه با اتصال تیر فولادی و ستون دایرهدر رابط

کننده خارجی، در معرض پارگی کننده بال تیر به ستون، درصورت عدم استفاده از ورق پیوستگی یا سختها مشاهده شد جوش متصلتست

شود، باعث افت ای تشدید میودن جوش و حساسیت آن به تغییرشکل است. این پدیده که در بارگذاری چرخهگیرد. دلیل آن، ترد بقرار می

پذیری و اتلاف دهد. محققین جهت رفع این مشکل و افزایش شکلثیر قرار میأزودرس نمودار هیسترزیس شده و رفتار کلی اتصال را تحت ت

ای پر . اتصالات بررسی شده در ستون دایره[15-12]های خارجی و داخلیِ مختلفی در ناحیه اتصال استفاده کردند کنندهانرژی، از سخت

در  . [16]یابدشده با بتن نشان داد مقاومت نهایی با وجود بتن، افزایش و ظرفیت تسلیم و بار نهایی با افزایش طول ورق اتصال افزایش می

. در اکثر موارد این اتصالات جدید، مقاومت و [17]نامه برآورده شدمربعی پر شده با بتن ضوابط لازم آیین مدل ارائه شده اتصال در ستون

 دهند، ولی به علت پیچیده بودنِ هندسه، از نظر اجرایی مناسب نیستند.ای نشان میپذیری خوبی را تحت اثر بارگذاری چرخهشکل

. این تحقیقات نیز نشان داد که در صورت [22-18]های مستطیلی پرنشده با بتن انجام شد تحقیقات مشابهی نیز در زمینه اتصالات ستون

های داخلی یا کنندههای پیوستگی، امکان شکست در جوش اتصال بال تیر به ستون بیشتر است. انواع مختلفی از سختعدم استفاده از ورق

ای مورد تأیید باشند نامهل شوند. بنابراین ممکن است که از نظر ضوابط آیینخارجی پیشنهاد شدند که توانستند باعث ارتقاء عملکرد اتصا

های داخلی کنندههای خارجی نسبت به سختکنندهاستفاده از سخت .نیستندمناسب و ساده  یو از نظر اجرائ ی،اقتصادولی بازهم اکثر آنها 

-ی به داخل ستون، یا ایجاد برش در ستون، امکان اجرای اتصال را فراهم میدر این نوع از اتصالات ارجحیت دارند. زیرا بدون نیاز به دسترس

های خارجی هستند که مورد توجه محققین قرار گرفتند. کنندهای از این نوع سختنمونه 2اییا یقه1الایکسکنند. اتصالاتی مانند کان

ای در ستون . بررسی عددی اتصال یقه[25-23]د تأیید قرار گرفت های عددی و آزمایشگاهی مختلف مورای این اتصالات با مدلعملکرد لرزه

                                                           
1 CONXL 
2 Collar 
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. تحقیقات نشان داد وجود [26]نامه را برآورده کندتواند آستانه دوران مورد نظر آیینمربعی پر نشده با بتن نشان داد که این اتصال می

-کند. ظرفیت نهایی و دوران ناحیه اتصال به ضخامت سختکننده می تواند علاوه بر افزایش ظرفیت اتصال، از شکست ترد جلوگیری سخت

کننده در ناحیه اتصال می تواند به طور موثری به انتقال بارها کمک کند. همچنین وجود کننده در ناحیه اتصال بستگی دارد. وجود سخت

. البته جزئیات اجرایی اتصالات [29-27] ببرد پذیری ناحیه اتصال را بالاای می تواند اتلاف انرژی و شکلکننده به طور قابل ملاحظهسخت

 ارائه شده در این سه تحقیق پیچیده بود، به نحوی که استفاده از آنها در عمل بسیار محدود است.

ای پر شده/نشده با شکل به ستون دایره Iدتایل جدیدی را برای اتصال تیر  2121و  2112تحملی رودسری و همکاران در سال 

-نمونه آزمایشگاهی ساختند. نمونه اول اتصال مستقیم تیر به ستون بود و در نمونه 0. آنها در هر کدام از دو مقاله، [31-30]نموندبتن ارائه 

های دارای رابط ناودانی سخت شده، در های بعدی از رابط ناودانی سخت نشده/سخت شده استفاده شده بود. نتایج نشان داد که نمونه

نامه را برای گیرند، عملکرد بسیار مناسبی دارند. این نوع از اتصالات تمام ضوابط آیینها در راستای بال تیر قرار میکنندهحالتی که سخت

های آزمایشگاهی اثبات شد ولی تحلیل نمایند. گرچه کارایی اتصال با انجام تستاتصال صلب تیر به ستون در قاب خمشی ویژه برآورده می

 ط طراحی خاصی ارائه نگشت.   عددی انجام نشد و ضواب

شکل به ستون، با جوش نفوذی کامل دشوار است. همچنین  Iای، اتصال صلب مستقیم تیر به علت شکل هندسی ستون دایره

شود و های تیر در محل اتصال به ستون، باعث پارگی ستون یا شکست در جوش میهای پیوستگی در برابر بالعدم امکان نصب ورق

شکل به  Iبرای اتصال صلب تیر  [30]یابد. دتایل جدید ارائه شده توسط تحملی و همکاران شمه اتصال به شدت کاهش میمقاومت در چ

ای مناسب، از نظر اجرایی نیز ساده و مقرون به صرفه است. این دتایل جدید، استفاده از ناودانی سخت ای علاوه بر عملکرد لرزهستون دایره

 تواند جهت اتصال صلب یا نیمه صلب به کار رود. ننده خارجی است که میکشده، به عنوان یک سخت

ای، ارائه شده توسط شکل به ستون دایره Iهدف اصلی این مقاله ارزیابی عددی و ارائه ضوابط طراحی برای اتصال صلب تیر 

آباکوس مدلسازی و صحت سنجی شدند. با تغییر تحملی رودسری و همکاران است. ابتدا نتایج آزمایشگاهی توسط نرم افزار المان محدود 

ها تحلیل المان محدود غیرخطی، حداقل ابعاد و ضخامت لازم برای ناودانی سخت شده ارائه شد. سایز تیر و ستون در مدل عددی و انجام ده

با نیمه صلب ارزیابی شد. نتایج  برای قرارگیری در مجموعه اتصالات صلب 3نامه آمریکادر ادامه سختی اتصال جدید براساس ضوابط آیین

تواند در گروه اتصالات صلب  یا نیمه صلب قرار ها، این اتصال میکنندههای عددی نشان داد که با تغییر ضخامت ناودانی و سختتحلیل

ی، در نواحی لرزه خیز با خطر اشکل به ستون دایره Iگیرد. بنابراین استفاده از این دتایلِ مناسب و ساده برای اتصال صلب یا نیمه صلب تیر 

 گردد.نسبی بالا پیشنهاد می

 کار تحقیقی تحملی رودسری و همکاران -2

نامه فما ای طبق پروتکل پیشنهادی آیینها تحت اثر بارگذاری چرخهشش نمونه آزمایشگاهی مقیاس کامل ساخته شد و نمونه 

 11/1میلیمتر و ضخامت  04/212و برای ستون از لوله نورد شده با قطر خارجی  IPE180. برای تیر از پروفیل [32]قرار گرفتند  4 301

برای اتصال تیر به  CC(. در نمونه DCمیلیمتر استفاده شد. در نمونه اول اتصال صلب تیر به ستون، به صورت مستقیم اجرا شد )نمونه 

-(. تیر به جان ناودانی، و بالCSC-I~IVشده استفاده شد )ودانی سختها از رابط نانشده و برای بقیه نمونهستون از یک رابط ناودانی سخت

الف -1گردد. شکل ملاحظه می 1بود که دتایل آن در شکل  CSC-Iهای ناودانی به ستون متصل شدند. بهترین عملکرد مربوط به نمونه 

ت نیز -1از روبروی نمونه آزمایشگاهی است. شکل  پ تصویر-1ب تصویر از بالا و شکل -1دهد. شکل نمونه آزمایشگاهی واقعی را نشان می

 باشد.کننده است که ابعاد و جزییات آن مشخص میتصویر جانبی سخت
                                                           
3 AISC 
4 FEMA350 
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متصل شدند.  گاهبه تکیه Mpa  041میلیمتر و مقاومت تسلیم اسمی 24ها به کمک دو صفحه و توسط هشت پیچ با قطر نمونه

ادامه  ییتا جا یبارگذارها و حرکات خارج از صفحه جلوگیری به عمل آید. از تغییر شکل ها توسط مهارهای جانبی محصور شدند تانمونه

 افت کند. سیسترزینمودار هها مشاهده شود و شکست بطور واضحی در نمونهکه  افتی

 

 

 )الف(

   

 )ت(                                                       )ب(                                                            )پ(       

ب( نمای بالا از تیر، اتصال و بخشی از ستون پ( نمای روبرو ت( نمای جانبی فقط از  CSC-I  برای نمونه جزئیات -: الف( نمونه آزمایشگاهی1شکل 

 کنندهسخت
 

درصد پارگی و گسیختگی موضعی در ستون، در محل اتصال به بال تیر ایجاد شد که  4در اولین سیکل از دریفت  DCدر نمونه 

در مرجع تحملی رودسری و همکاران و استفاده از میانگین تنش تسلیم بال و جان،  1باعث افت نمودار هیسترزیس گردید. براساس جدول 

آید. بنابراین مود شکست ایجاد شده در نمونه، مود نامطلوبی است و مفصل پلاستیک در تیر بدست می kN.m  0/01لنگر پلاستیک در تیر

 تشکیل نشده است.

IPE 180 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 031 004 تا 012، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

درصد اولین  0درصد هیچ شکست یا ترک خاصی در نمونه مشاهده نشد. در سیکل دوم از دریفت  0تا دریفت  CSC-Iدر نمونه 

 2و در دریفت  kN.m  22/02 دامه به جان تیر توسعه یافت. ظرفیت نهایی اتصالها از کمانش موضعی در بال تیر مشاهده شد و در انشانه

درصد است. پایداری نمودار هیسترزیس، مقاومت نهایی و مود شکست در این نمونه بسیار مناسب است. ایجاد کمانش موضعی در بال تیر به 

ر نهاییِ نمونه نیز از لنگر پلاستیک تیر بیشتر است، که مویدِ علت ورودِ بال به فاز غیرخطی و تشکیل مفصل پلاستیک در تیر است. لنگ

های پیوستگی و توان به وجود ناودانی سخت شده نسبت داد که نیاز به ورقتشکیل مفصل پلاستیک در تیر است. این عملکرد مناسب را می

 ورق مضاعف را در چشمه اتصال رفع کرده است.

-ی، سختی مؤثر و شکلاتلاف انرژهای آزمایشگاهی، تر رفتار نمونهجهت مقایسه دقیق [30]در مرجع تحملی رودسری و همکاران 

 نهایی و ، مقاومتمؤثر یسخت توانیم ،معادل بر آن یدوخط و برازش نمودارِ 0اسکلتنمودار  میترس باپذیری آنها محاسبه و مقایسه گردید. 

از نمودارهای  .[33]برازش داده شد  اسکلتنمودار براساس قانونِ انرژی معادل، بر  یها را محاسبه نمود. نمودار دوخطنمونه یریپذشکل

را قرائت نمود. در اینصورت  u(θ(و دریفت نهایی  M)u(، لنگر نهایی θ)y(، دریفت تسلیم M)y(توان لنگر تسلیم دوخطی معادل به سادگی می

 آیند:بصورت زیر بدست می (µ)پذیری و شکل e(K(سختی مؤثر 

                                            𝐾𝑒 = 𝑀𝑦 θ𝑦⁄                                                                                                (1) 

                                         µ = θ𝑢 θ𝑦⁄                                                                                                        (2) 

اند. نکته مهم ارائه شده [30]از مرجع تحملی رودسری و همکاران  2ای دو نمونه آزمایشگاهی محاسبه و در جدول پارامترهای لرزه

بدون استفاده از ورق پیوستگی یا مضاعف، مفصل پلاستیک را در تیر ایجاد  ، توانسته استCSC-Iاین است که دتایل پیشنهادی در نمونه 

 هاست. نامهنماید، که مودِ شکست مطلوب در آیین

 های عددیتحلیل -3

شود. های عددی استفاده میای و ارائه ضوابط طراحی، از مدلشکل به ستون دایره Iترِ اتصالِ صلب تیر جهت بررسیِ دقیق

گردد. سپس با تغییر سایز ستون، تیر و نوع سخت ، با نرم افزار المان محدود آباکوس مدلسازی میCSC-Iبنابراین ابتدا نمونه آزمایشگاهی 

 ها مدل عددی ساخته شده و ارزیابی دقیقتر اتصال براساس مدل عددی کالیبره شده انجام خواهد شد.  کننده داخل ناودانی، ده

 جی مدل عددی صحت سن -3-1
 یشگاهینمونه آزما یو بارگذار یگاههیتک طیطبق هندسه، شرا قاًیدق این مدل گردد.ملاحظه می 2جزئیات مدل عددی در شکل 

در  ییبوده و توانا یشش درجه آزاد یالمان در هر گره دارا نی. اندمدل شد 0چهار ضلعی با المان ها، ستون، ناودانی و ورقریساخته شد. ت

گاه . در نمونه آزمایشگاهی، دو طرف ستون توسط پلیت و پیچ به تکیهبزرگ را دارد یهاشکل رییو تغ مصالح یخط رینظر گرفتن رفتار غ

ها آسیبی وارد نشد و هیچ جابجایی در آنها مشاهده نگردید، در مدل عددی از ها و پیچنسبتاً صلبی متصل شده بود. از آنجا که به پلیت

 میلیمتر مدلسازی شد و دو انتهای ستون به صورت گیردار مدل گردید.  2111مدلسازی آنها صرفنظر شد. بنابراین ستون با طول 

-ب(. مش-2کس جک، به تیر اعمال شد )شکل ای نیز در محل آتیر با طول واقعیِ نمونه آزمایشگاهی مدل شد و بارگذاری چرخه

بندی، تحلیل حساسیت پ(. برای انتخاب ابعاد مش-2سانتیمتر درنظر گرفته شد )شکل  2و با ابعاد  2بندی در کل مدل بصورت چهارضلعی

                                                           
5 Backbone 
6 S4R (Four-node reduced integration shell elements)   
7 Quad-Dominated-Free-Medial axis 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 004 تا 012، صفحه 0011، سال 3 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  033

 

دل عددی محاسبه شد. همان سانتیمتر انتخاب شدند و هربار لنگر ماکزیمم اتصال در م 11و  1، 0، 4، 3، 2، 1ها انجام گردید. اندازه مش

ی مهار شود. سازهسانتیمتر یا کمتر، تغییری در نتیجه مشاهده نمی 3ت(، با انتخاب سایز مش برابر -2دهد )شکل طور که نتایج نشان می

، CSC-Iونه جانبی در مدل عددی وارد نشد ولی در محلِ مهارهایِ جانبی، از حرکت جانبی تیر جلوگیری شد. چون در حین آزمایش در نم

ه ها مشاهده نگردید، در مدل عددی از مدلسازی جوش نیز صرفنظر شد و قطعات به هم بسته شدند. بشکست و ترک قابل توجهی در جوش

کشش در  یهاو رفتار تنش کرنش بدست آمده از تست سزیون م کیپلاست اریمصالح، از مع یخط ریمنظور در نظر گرفتن رفتار غ

استفاده شد  1ترکیبیمصالح، از مدل  یسخت شوندگ ی. برا([30]از مرجع تحملی رودسری و همکاران  1)جدول  استفاده شد شگاهیآزما

پیشنهادی  طبق پروتکل رمکانیی[. تغ34دارد ] یاچرخه تاررف یو مدلساز یبردار و بار یدر بارگذار یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق بهتر رایز

مدل  یبرا فتیدر-لنگر جیانجام شد. نتا یهندس یرخطیبا در نظر گرفتن غ ،ایی چرخهکیاستات لیاعمال شد و تحل 301فما  نامهآیین

درصد در مدل عددی و آزمایشگاهی  2نیز وضعیت نمونه را در انتهای دریفت  4شکل اند. شده سهیمقا 3در شکل  یشگاهیو آزما یعدد

شود کمانش شده و مفصل پلاستیک در آن تشکیل شده است، در ستون هیچ خسارتی دیده نمیکند. در عین حال که تیر دچار مقایسه می

 جیبا نتای و تغییرشکل ایجاد شده سخت ،لنگر ریاز لحاظ مقاد یخوب اریتطابق بس ،یمدل عدد که شودیمشاهده مالف(. -4)شکل 

 پرداخت. این نوع اتصالتر رفتار قیدق یز آن اعتماد کرد و به بررسبدست آمده ا جیو نتا یتوان به مدل عددیم نیدارد. بنابرا یشگاهیآزما

    

 )الف(                                                                           )ب(                               

    

 )ت(               )پ(                                                               

 بندیبندی ت(تحلیل حساسیت مشالف( شکل کلی نمونه ب( شرایط مرزی و بارگذاری پ( مش  S1: مدل عددی برای نمونه 2شکل 

                                                           
8 Combine 
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 S1دریفت مدل عددی و آزمایشگاهی در نمونه -مقایسه نمودار لنگر : 3شکل 

    

 )الف(                                                                                                      )ب(                                                            

     

 )پ(

 اتصال ب( تیر در اتصال پ(مدل عددیدرصد در الف( نمونه آزمایشگاهی  7در انتهای دریفت   CSC-Iوضعیت نمونه -4شکل 

 

 توسعه مدل عددی  -3-2
استفاده شد. ابعاد ستون طوری انتخاب شد که نسبت  IPE330تا  IPE180سایز مختلف تیر از  0برای توسعه مدل عددی از  

برابر ارتفاع مقطع  2های عددی، طول تیر برابر باشد تا خسارتی در ستون ایجاد نشود. در تمام مدل 0/2تا  2اساس مقطع ستون به تیر، بین 

شده را طوری انتخاب نمود که تضمین  تیر انتخاب شد و بار جانبی به انتهای تیر اعمال گردید. در این وضعیت باید ابعاد ناودانیِ سخت
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ها عمق ند. در تمام مدلاارائه شده 0کننده تشکیل مفصل پلاستیک در تیر باشد. پارامترهای هندسی اتصال در مدل عددی، در شکل 

 L، و طول ناودانی،  fb، به اندازه عرض بال تیر dباشد. عرض بال ناودانی  00/1ثابت و حدود  bfb/طوری انتخاب شد که نسبت  bناودانی، 

تنها پارامتری که انتخاب شد. بنابراین هندسه ناودانیِ سخت شده ثابت و مشخص است و  hمیلیمتر بزرگتر از عمق تیر،  121نیز به اندازه 

 .(t)ها است که یکسان فرض شده اند کنندهباید تعیین گردد، ضخامت ناودانی و سخت

 

 پارامترهای ناودانی سخت شده در مدل عددی :5شکل 

 

به ترتیب  ctو  cD اند. در این جدول، ارائه شده 1های عددی، در جدول مقادیر انتخاب شده برای پارامترهای مختلف در تحلیل

 dطول ناودانی،  Lعمق ناودانی،  bضخامت بال تیر،  ftعرض بال تیر،  fb  ضخامت جان تیر،  wtعمق تیر،  hقطر خارجی و ضخامت ستون، 

 . باشدها میکنندهضخامت ناودانی و سخت tعرض بال ناودانی و 

 

 M5الی  M1های مدل : مقادیر انتخاب شده برای پارامترهای مختلف بر حسب میلیمتر در1جدول 

هنمون  Dc tc 

Beam 

Profile 

IPE 

h tw bf tf b L d 

M1 04/212  11/1  111 111 3/0  21 1 141 311 21 

M2 223 11 221 221 2/0  111 2/2  121 341 111 

M3 2/323  0/12  221 221 0/0  130 2/11  211 321 130 

M4 0/300  10 311 311 1/2  101 2/11  230 421 101 

M5 4/410  10 331 331 0/2  101 0/11  201 401 101 

 

شوند. به مشاهده می 2ها در جدول ضخامت مختلف انجام شد. این ضخامت 4، تحلیل برای M5الی  M1های برای هرکدام از مدل

تحلیل المان  21میلیمتر در نظر گرفته شد. در مجموع  12و  11، 1، 0کننده برابر ، ضخامت ناودانی و سختM1عنوان مثال برای مدل 

اگر ضخامت  دوران برای تمام آنها ترسیم شد.-ای انجام گرفت و نمودار لنگرمحدود غیر خطی در حالت استاتیکی طبق بارگذاری چرخه
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یابد و مفصل پلاستیک در تیر تشکیل نخواهد شد. با افزایش ضخامت ها کم باشند، مقاومت نهاییِ سیستم کاهش میکنندهناودانی و سخت

گردد. افزایشِ بیشترِ ضخامتِ ناودانی و سخت یابد و مفصل پلاستیک در تیر تشکیل میها، مقاومت نهایی افزایش میکنندهناودانی و سخت

 ها، باعث افزایش مقاومت نهایی نخواهد شد، زیرا تشکیل مفصل پلاستیک در تیر، کنترل کننده ظرفیتِ نهایی سیستم است.کننده

               

 M5 (mm)الی  M1های عددی ها در مدل: ضخامت ناودانی و سخت کننده2جدول 

Model t1 t2 t3 t4 

M1-1~4 0 1 11 12 

M2-1~4 2 2 11 13 

M3-1~4 1 11 12 14 

M4-1~4 0/1  0/11  0/12  0/14  

M5-1~4 0/2  0/11  0/13  0/10  

 

میلیمتر، مقاومت نهایی افزایش یافت. ولی با  11تا  0از  M1شوند. با افزایش ضخامت در مدل مشاهده می 0نتایج در شکل  

ها، کنندهمیلیمتر برای ناودانی و سخت 11میلیمتر تغییری در مقاومت نهایی حاصل نشد. بنابراین ضخامت  12به  11افزایش ضخامت از 

برابر  M2شده بود. این ضخامت برای مدل  های آزمایشگاهی فرضحداقل مقدارِ قابل قبول است و برابر همان مقداری است که برای تست

باشد. نتایج میلیمتر می 0/13برابر با  M5 میلیمتر و برای مدل 0/12برابر  M4میلیمتر، برای مدل  12برابر M3میلیمتر، برای مدل  11

کند. بنابراین برای ، کفایت میمیلیمتر بیشتر از ضخامت بال تیر باشد 2ها، کنندهدهد که اگر ضخامت ناودانی و سختها نشان میتحلیل

 گردد:های آن پیشنهاد میمقاصد طراحی جهت اطمینان از تشکیل مفصل پلاستیک در تیر، رابطه زیر برای ضخامت ناودانی و سخت کننده

                                                                            𝑡 = 𝑡𝑓 + 2𝑚𝑚                                                                        (3) 
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 )الف(                                                                        )ب(                                    

       

 )پ(                                                                             )ت(                                

 

 )ث(

  M5 )ث(  M4 )ت(  M3 )پ(  M2 )ب(  M1  )الف(  های نمودار هیسترزیس برای مدل :6شکل 

 

کننده را بدست آورد، به کمک محاسبه اتلاف ضخامت لازم برای سختتوان حداقل علاوه بر اینکه از روی نمودار هیسترزیس می

تری به این نتیجه دست یافت. بنابراین اتلاف انرژی تجمعی و مقاومت نهایی )لنگر توان، به نحو دقیقانرژی تجمعی و مقاومت نهایی نیز می

و مقاومت نهایی نسبت به ضخامت ناودانی سخت شده  ماکزیمم( برای هر مدل عددی بدست آمد. نمودار مربوط به اتلاف انرژی تجمعی

(. انتظار این است که ابتدا با افزایش ضخامت ناودانی سخت شده، اتلاف انرژی و مقاومت نهایی افزایش یابند. 1و  2های ترسیم شد )شکل

شود و افزایش ضخامت ناودانی م مینهایتا اگر ضخامت ناودانی سخت شده از مقدار خاصی بیشتر شود، ظرفیت تیر حاکم بر رفتار سیست

 ارائه میکنند.  3درک بهتری را از رابطه  1و  2سخت شده تاثیری بر اتلاف انرژی و مقاومت نهایی نخواهد داشت. اشکال 
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گردند، باید به ستون ها علاوه بر اینکه به بال و جان ناودانی با جوش گوشه متصل میکنندهنکته قابل توجه این است که سخت

کننده مستطیلی استفاده نمود، به نحوی که از ستون فاصله کننده هلالی، از سختنیز جوش شوند. اگر بتوان به جای استفاده از سخت

 گردد.تر خواهد بود. این دتایل در بخش بعدی بصورت عددی ارزیابی میداشته باشد و به آن متصل نگردد، از نقطه نظر اجرایی بسیار ساده

 

           

 )الف(                                                                                            )ب(

   

 )پ(                                                                                                 )ت(

 

 )ث(

  M5 )ث(  M4 )ت(  M3 )پ(  M2 )ب(  M1  )الف(  های کننده هلالی در مدلبرای سخت اتلاف انرژی تجمعی نسبت به ضخامت :7شکل 
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 )الف(                                                                                         )ب(

   

 )ت(                                          )پ(                                                       

 

 )ث(

  M5 )ث(  M4 )ت(  M3 )پ(  M2 )ب(  M1  )الف(  های کننده هلالی در مدلمقاومت نهایی نسبت به ضخامت برای سخت :8شکل 

 کننده مستطیلیِ غیرمتصل به ستونرابط ناودانی با سخت -3-3 
سایزِ مختلفِ  0دهد. مشابه بخش قبل، از کننده مستطیلی و مدل عددی آنرا نشان میپارامترهای رابط ناودانی با سخت 2شکل 

انتخاب  M5الی  M1های درست مانند مدل M10الی  M6های استفاده شد. هندسه، ابعاد و مشخصات مدل IPE330تا  IPE180تیر از 

عرض 00/1کننده برابر و غیر متصل به ستون استفاده شد. ارتفاع سخت sbکننده مستطیلی با ارتفاع شدند. با این تفاوت که در آنها از سخت

 ارائه شده است.  3در جدول  M10الی  M6های انتخاب شد. مشخصات کامل مدل (d)بال ناودانی 
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 )الف(                                                                                  )ب(                                          

 رابط ناودانی با سخت کننده مستطیلی الف( معرفی پارامترها ب( مدل عددی : 9شکل 

 

 در مدل عددیِ رابط ناودانی با سخت کننده مستطیلی: ابعاد انتخاب شده برای پارامترهای مختلف 3جدول 

 Dc tc IPE h tw bf tf b bs L d نمونه

M6 04/212  11/1  111 111 3/0  21 1 141 01 311 21 

M7 223 11 221 221 2/0  111 2/2  121 01 341 111 

M8 2/323  0/12  221 221 0/0  130 2/11  211 20 321 130 

M9 0/300  10 311 311 1/2  101 2/11  230 10 421 101 

M10 4/410  10 331 331 0/2  101 0/11  201 21 401 101 

 

-مشاهده می 4ها در جدول های مختلف انجام شد. این ضخامت، تحلیل برای ضخامت M10الی  M6های برای هرکدام از مدل

 (.11تمام آنها ترسیم شد )شکل دوران برای -تحلیل المان محدود غیر خطی انجام و نمودار لنگر 22شوند. در مجموع 

 

 M10 (mm)الی  M6های عددی : ضخامت ناودانی و سخت کننده مستطیلی در مدل4جدول 

 t1 t2 t3 t4 t5 t6 نمونه

M6-1~0 0 1 11 12 14 - 

M7-1~0 2 2 11 13 10 12 

M8-1~0 1 11 12 14 10 11 

M9-1~0 0/1  0/11  0/12  0/14  0/10  0/11  

M10-1~0 0/2  0/11  0/13  0/10  0/12  0/12  
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 )الف(                                                                       )ب(                                

        

 )پ(                                                                             )ت(                                

 

 )ث(

  M10)ث(  M9)ت(  M8)پ(  M7)ب(  M6 )الف(  های نمودار هیسترزیس برای مدل :11شکل 

 

 10برابر  M8میلیمتر، برای مدل  10برابر  M7میلیمتر، برای مدل  12برابر  M6، ضخامت مناسب برای مدل 11براساس شکل 

-کنندهباشد. بنابراین اگر ضخامت ناودانی و سختمیلیمتر می 0/12برابر  M10میلیمتر و برای مدل  0/10برابر با  M9 میلیمتر، برای مدل

کند. برای مقاصد طراحی و جهت اطمینان از تشکیل مفصل میلیمتر بیشتر از ضخامت بال تیر باشند، کفایت می 0های مستطیلی، 

 گردد:های مستطیلی غیرمتصل به ستون پیشنهاد میکنندهپلاستیک در تیر، رابطه زیر برای ضخامت ناودانی و سخت

                                                                                𝑡 = 𝑡𝑓 + 6 𝑚𝑚                                                                    (4) 
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کننده دست توان به حداقل ضخامت لازم برای سختدر این راستا به کمک محاسبه اتلاف انرژی تجمعی و مقاومت نهایی نیز می

نی سخت شده، مقدار اتلاف انرژی و مقاومت نهایی ابتدا دهند با افزایش ضخامت ناودابه خوبی نشان می 12و  11یافت. همانطور که اشکال 

 کننده بدست می آید.یابند. ولی نهایتا این پارامترها ثابت مانده و حداقل ضخامت لازم برای سختافزایش می

 

   

 )ب(       )الف(                                                                                              

   

 )پ(                                                                                                         )ت(         

 

 )ث(

  M10)ث(  M9)ت(  M8)پ(  M7)ب(  M6 )الف( های اتلاف انرژی تجمعی نسبت به ضخامت برای سخت کننده مستطیلی در مدل :11شکل 
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 )الف(                                                                                                  )ب(

 

 )پ(                                                                                                        )ت(

 

 )ث(

  M10)ث(  M9)ت(  M8)پ(  M7)ب(  M6 )الف( های به ضخامت برای سخت کننده مستطیلی در مدل مقاومت نهایی نسبت :12شکل 

 

کننده مستطیلیِ غیر متصل به ستون، با ضخامت بالاتر توان از سختکننده هلالیِ در ستون، میبنابراین به جای استفاده از سخت

کننده مفصل پلاستیک در تیر تشکیل و مود شکست مورد نظر دو نوع سخت تر است. در هراستفاده نمود که از نظر اجرایی بسیار ساده

-ها برای اتصالِ صلب، ضوابط دیگری نیز باید برقرار باشد که در بخش بعد مورد بررسی قرار مینامهگردد. البته در آییننامه ایجاد میآیین

 گیرند.
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 برای اتصال صلب AISCبررسی ضوابط آیین نامه  -4
شوند. برای دسته بندی به سه دسته صلب، نیمه صلب و ساده تقسیم می AISCر به ستون طبق ضوابط آیین نامه اتصالات تی

 توان نوشت:می 13. براساس شکل [35]آید دریفت آن ترسیم شده، سپس سختی سکانتی در لنگر سرویس بدست می-اتصال، نمودار لنگر

                                                                          𝐾𝑠 = 𝑀𝑠 θ𝑠⁄                                                                                (0) 

بترتیب طول، مدول الاستیسیته و ممان   Iو L ،Eهای اتصال در بار سرویس هستند. اگر بترتیب لنگر و دورانِ المان sθو  sMکه 

شود قادر باشد، اتصال ساده تلقی شده و فرض می 2EI/LsK>شود. اگر انجام می EI/Lو  sKاینرسیِ تیر باشند، کلاسبندی اتصال با مقایسه 

گیرد و درغیر اینصورت نیمه صلب است. ظرفیت دورانیِ اتصالِ باشد، اتصال در گروه صلب قرار می 20EI/LsK≤به انتقال لنگر نیست. اگر 

رادیان را تحمل کند. ضمنا لنگرِ منتقل شده به ستون در این  14/1صلب در قاب خمشی ویژه باید در حدی باشد که بتواند دریفت برابر 

، این دو M10الی  M1های در این مقاله، یعنی مدل . تمام اتصالات ارائه شده[36]لنگر پلاستیک تیر باشد  1/1دریفت، باید حداقل برابرِ 

 تیر است. EI/Lبه  sKکنند. تنها موردی که باید برای آنها کنترل گردد، نسبت ضابطه اخیر را برآورده می

 

 [30] : کلاسبندی اتصال برای اتصال صلب و نیمه صلب و ساده13شکل 

 

استفاده شد، با این تفاوت که بارگذاری بصورت بار افزون بر  M10الی  M1های عددی از همان مدل L/EIsKجهت کنترل نسبت 

( 0و معادله ) 14(، شکل 1(، )2(، )0بر اساس روابط ) sKفرض شد و مقدار  My 0/1انتهای تیر اعمال شد. مقدار لنگر در بار سرویس برابر 

 بدست آمد:

                                                                       𝜃1 = |
𝑦𝐴+𝑦𝐵

𝐿
|                                                                                    (6) 

                                                                       𝜃2 = |
𝑦𝐶+𝑦𝐷

ℎ
|                                                                                    (7) 

                                                                       𝜃𝑠 = |𝜃1 − 𝜃2|                                                                                  (8) 
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 sKو  sθمختلف برای محاسبه  : معرفی پارامترهای14شکل 

 

در لحظه اعمال لنگر سرویس  yدر جهت محور  Dو  A  ،B ،Cتغییرمکان ایجاد شده در نقاط  Dyو  Ay ،By ،Cyقابل ذکر است که 

برای  L/EIsKها مقدار انجام شدند. ولی با آن ضخامت 4و  3ها براساس ضخامت پیشنهاد شده برای هر مدل، طبق روابط هستند. تحلیل

شود، ولی استفاده گردد، گرچه مفصل پلاستیک در تیر تشکیل می 4و  3گرفت. بنابراین اگر از روابط قرار می 21و  2ها بین تمام مدل

  گیرد.اتصال در گروه نیمه صلب قرار می

ها طوری تعیین شدند که نسبت کنندهضخامت ناودانی و سخت M10الی  M1های بر اساس سعی و خطا برای تمام مدل

L/EI≥20sK   نیز نمودار پوش را برای مدل  10اند. شکل ارائه شده 0شود. نتایج در جدولM1  الیM10  دهد. نشان می 

 جهت صلب شدن اتصال M10الی  M1های ها در مدلحداقل ضخامت بدست آمده برای ناودانی و سخت کننده -5جدول 

نمونه           t (mm) Ms (kN.m) yA mm yB mm yC mm yD mm θ1 θ2 θS KS )kN.m( 
EI/L 

)kN.m( 
KsL/EI 

M1 12 0/22  - 21/1  21/1  23/1  - 23/1  1112/1  1122/1  1111/1  32111 1130 2/21  

M2 11 0/42  - 34/1  34/1  22/1  - 31/1  1121/1  1121/1  1111/1  04004 3142 0/21  

M3 21 0/12  - 30/1  30/1  33/1  - 34/1  1111/1  1120/1  1111/1  112431 0302 1/21  

M4 21 0/111  - 24/1  24/1  22/1  - 22/1  1112/1  1112/1  1112/1  141111 0200 3/21  

M5 22 1/123  - 31/1  31/1  32/1  - 33/1  1114/1  1121/1  1112/1  111001 1212 4/21  

M6 23 3/22  - 31/1  22/1  23/1  - 24/1  1121/1  1122/1  1111/1  31011 1130 1/21  

M7 20 2/01  - 31/1  32/1  32/1  - 32/1  1122/1  1131/1  1111/1  03112 3142 3/21  

M8 31 1/10  - 31/1  32/1  30/1  - 30/1  1112/1  1122/1  1111/1  111202 0302 0/21  

M9 33 3/111  - 20/1  20/1  21/1  - 21/1  1112/1  1112/1  1112/1  140204 0200 1/21  

M10 30 2/121  - 30/1  30/1  30/1  - 32/1  1110/1  1123/1  1112/1  110440 1212 1/21  
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 )الف(                                                                                                    )ب(   

 M10الی  M6)ب(  M5الی  M1های )الف( :  نمودار پوش برای مدل15شکل 

کند که اتصال در گروه صلب قرار گیرد. بر این اساس ها را به نحوی ارائه میکنندهضخامت ناودانی و سختحداقل  0جدول 

 برابر است با:  M5الی  M1های ها در مدلکنندهحداقل ضخامت مورد نیاز برای ناودانی و سخت

                                                              𝑡 = 2𝑡𝑓                                                                               (2) 

 گردد:نیز بصورت زیر پیشنهاد می  M10الی  M6های ها برای مدلکنندهحداقل ضخامت ناودانی و سخت

                                                            𝑡 = 3𝑡𝑓                                                                                 (11) 

باشد، تشکیل مفصل پلاستیک  mm ft> t 2 +کننده هلالیِ متصل به ستون، اگر بنابراین برای اتصال ناودانی سخت شده با سخت

باشد، اتصال صلب است. برای اتصال ناودانی سخت شده با  ft>2tباشد، اتصال نیمه صلب و اگر  f+ 2 mm<t<2t ftدر تیر قطعی است. اگر 

 f+ 6 mm<t<3t ftگردد. اگر باشد، مفصل پلاستیک در تیر تشکیل می mm ft> t 6 +سخت کننده مستطیلیِ غیر متصل به ستون نیز، اگر 

 باشد، اتصال صلب است. ft>3tباشد، اتصال نیمه صلب و اگر 

استفاده شده است. بنابراین  IPEهای عددی انجام شده در این تحقیق از تیر با مقطع زیابینکته قابل توجه این است که در ار

ها برای انواع دیگر تیر تعمیم داد. برای توسعه نتایج انجام تحقیقات بیشتر کنندهتوان ضوابط ضخامتی ارائه شده برای ناودانی و سختنمی

 لازم خواهد بود. 

 نتیجه گیری -5

های پیوستگی و ورق مضاعف وجود ای، به علت شکلِ هندسیِ خاص، امکان نصب ورقشکل به ستون دایره Iدر اتصالاتِ صلبِ تیرِ 

شده توسط تحملی رودسری و ای، با استفاده از ناودانی سختشکل به ستون دایره Iندارد. دتایل جدیدی برای اتصال صلب و نیمه صلب تیر 

ای، و شکل به ستون دایره Iنمونه آزمایشگاهی مقیاس کامل شامل اتصال مستقیم تیر  0ارائه شد. در این راستا  2112همکاران در سال 

 ای تست شدند. اتصال با رابط ناودانی سخت نشده/شده تحت اثر بارگذاری چرخه

ها تعیین ز انجام این تحلیلدر این مقاله با صحت سنجی کار آزمایشگاهی، سعی شد تحلیلهای عددی جامعی انجام شود. هدف ا

ضخامت لازم برای ناودانی سخت شده بود، به نحوی که مفصل پلاستیک در تیر تشکیل گردد و اتصال نیز دارای سختی لازم برای 

اجرایی  قرارگیری در گروه اتصالات صلب باشد. نهایتا نوع دیگری از سخت کننده غیرمتصل به ستون نیز مورد ارزیابی قرار گرفت که از نظر

 تر است. نتایج زیر بدست آمد: ساده
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 نامه را برآورده نمود. شده ضمن ارائه عملکرد مناسب، تمام ضوابط لازم آییناستفاده از ناودانی سخت-1

کننده هلالی متصل به تحلیل المان محدود غیرخطی نشان داد که انتخاب مناسب ضخامت ناودانی و سخت 01نتایج بیش از -2

ft کننده در محدوده تواند باعث تشکیل مفصل پلاستیک در تیر گردد. اگر ضخامت ناودانی و سختدتایل پیشنهادی میستون، در 

f+ 2 mm<t<2t   باشد، اتصال نیمه صلب است و اگر در محدودهft>2t   انتخاب گردد، اتصال صلب خواهد بود، کهft  ضخامت بال

 تیر است. 

کننده مستطیلی غیر متصل به ستون نشان داد گرچه ضخامت مورد نیاز در این نوع از تعملکرد ناودانی سخت شده با سخ-3

 باشد. تر میکننده هلالی متصل به ستون بیشتر است ولی اجرای آن سادهکننده، نسبت به سختسخت

لازم برای سخت کننده را توان براساس آنها حداقل ضخامت ترسیم نمودارهای اتلاف انرژی و مقاومت نهایی نشان داد که می-4

جهت اطمینان از تشکیل مفصل پلاستیک در تیر تعیین نمود. هرچند که تشکیل مفصل پلاستیک در تیر، تضمینی بر صلبیت 

 اتصال نیست. نتایج نشان داد که به ضخامت بیشتری برای ناودانی سخت شده نیاز است تا عملکرد اتصال صلب باشد.

ای با ناودانی سخت شده از هر نظر رفتار قابل قبولی دارد. این دتایل علاوه بر سادگی اجرا، ن لولهشکل به ستو Iاتصال صلب تیر 

های خمشی سازد. بنابراین استفاده از آن در قابها را جهت استفاده در قاب خمشی فولادی ویژه برآورده میتمام ضوابط مورد نیاز آیین نامه

های انجام شده دد. البته باید خاطر نشان کرد که روابط ارائه شده در تحقیق اخیر، بر اساس تحیلگرویژه در نواحی لرزه خیز توصیه می

های خارج برقرار بوده و برای پروفیل IPE330تا  IPE180است. بنابراین نتایج بدست آمده نیز فقط برای  IPE330تا  IPE180برای تیرهای 

 ، باید تحقیقات بیشتری انجام شود. IPEاز این بازه و مقاطع دیگر غیر از 
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