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 ایران قزوین، ،(ره)خمینی امام المللی بین دانشگاه ،استادیار -2

 چکیده

 ارجحیت دلیل به ای لوله های سیستم  و دوطرفه خمشی های قاب در ای مهره و پیچ اتصالات از استفاده با صلیبی ستونهای کاربرد
 اتصالات الزامات به توجه با پیوستگی ورق اجرای و اتصال چشمه برشی تقویت برای مضاعف های ورق اجرای. است افزایش به رو معماری
 زمینه این در زیادی تحقیقات. شودمی پرداخته آن به مقاله این در که دارد نیاز مناسبی اجرایی جزئیات ویژه خمشی های قاب در گیردار
 راستا این در. گردد می مقایسه موجود جزئیات با و گرددمی معرفی اتصال چشمه در جدید اجرایی جزئیات دو مقاله این در و ندارد وجود

 صلیبی ستون اتصال چشمه یناحیه تقویت منظور به پیوستگی هایورق حضور در قائم هاینبشی و مایل هایورق شامل جدید جزئیات
 ارزیابی برای عددی غیرخطی مدل 16 منظور این برای. است شده مطالعه تحقیق این در نیز جوشکاری جزئیات همچنین. میشود ارائه

 در مواد تردی و شکست معیارهای توسط دو هر جوش و فولادی مصالح رفتار عددی مطالعه در. است شده تحلیل مختلف اجرایی جزئیات
 با را هاستون این اتصال یچشمه بهتر ایلرزه عملکرد نتایج. است شده کنترل گسیختگی مکانیزم و ارزیابی اتصال مختلف های قسمت
 .دهد می نشان شده معرفی جدید جزئیات از استفاده
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 مقدمه -1

 واقع در. داد رخ هاستون و تیرها تسلیم از قبل سازه فروریزش مرحله اولین عنوان به اتصالات گسیختگی اخیر، هایزلزله در   

 زلزله از پس نتیجه در گردد،می زودرس گسیختگی باعث هاآن پایین پذیری شکل اما دارند، بالایی سختی و مقاومت صلب، اتصالات اگرچه

 در اتصال و یچشمه تقویت ، اتصال ناحیه از پلاستیک مفصل شدن دور گیردار، اتصالات پذیریشکل افزایش سمت به تحقیقات نورتریج،

 بیان چنین هم. رفت پیش متنوع، اتصال چشمه جزئیات و بالاتر پذیری شکل و مقاومت با جوش فلز و پایه فلزات از استفاده جوشی؛ اتصالات

 هایجوش مجاورت در و ستون بال در تنش تمرکز موجب طبقه، زیاد نسبی شکل تغییر بر علاوه اتصال چشمه زیاد شکل تغییر که است شده

 .]1[ گردد می جوش در کینک نام به ایپدیده سبب و شودمی ستون به تیر اتصال

 موجود شکل I هایستون به مربوط باربری روابط از صلیبی، هایستون محوری بار بینیپیش منظور به تحقیقات در همکاران و تاهیر

 حول مقطع اینرسی ممان مجموع گرفتند نتیجه همکاران و تاهیر اساس این بر. کردند استفاده بریتانیا استاندارد و 3 کد یورو هاینامهآیین

 در موضعی کمانش با صلیبی، هایستون کمانش کلی طوربه. باشدمی صلیبی مقطع اینرسی ممان مقدار عنوان به خود ضعیف و قوی محور

 H تیر با CFT ستون رفتار خود آزمایش در همکاران و شین .]2[ داد خواهد رخ کلی کمانش آن دنبال به و شودمی آغاز ستون ارتفاع یمیانه

 سخت در اتصال هایگوشه در تنش کاهش و پذیری شکل افزایش منظور به و دادند قرار بررسی مورد را خارجی کننده سخت وجود با شکل

 تقویت اتصال از خود آزمایشگاهی مدل در همکارن و چن. ]4و3[ کردند استفاده یافته کاهش مقطع با شکل T کننده سخت از شکل، T کننده

 در همکاران و یانگ. ]5[ کردند استفاده بال و روندمی پیش اتصال یناحیه تا و شوندمی وصل تیر بال به که مثلثی صفحات بوسیله شده

 نزدیکی در ستون بال پارگی دلیل به نمونه این ؛کردند بررسی را جوشی –پیچی صلب نیمه اتصال یک ایلرزه رفتار اثر آزمایشگاهی مطالعه

 تیر بال و شکل T کننده سخت افقی هایالمان بین جوش گسیختگی اثر خود مطالعات در همکاران و مون. ]6[ شد گسیخته شیاری جوش

 جوش، فلز هایشاخصه روی بر اتصال پذیر شکل خواص بهبود برای را هاییآزمایش رایسل و ماو. ]7[ بردند نام اتصال گسیختگی اصلی علت را

 و9، 8[ دادند انجام ایلرزه بارگذاری اثر تحت اتصال یناحیه مقاومت و پیوستگی صفحات تیر، جان اتصال جوش، دسترسی سوراخ هندسه

 تحقیقات نتیجه. دادند قرار بررسی مورد را خمشی قاب سیستم در شکل T کننده سخت پذیر شکل جزئیات بهبود همکاران و قبادی. ]10

 [شودمی تیر بال روی بر کننده سخت نوک در ترک شدن محدود باعث تیر بال شکل T یکننده سخت در گوشه جوش از استفاده داد نشان

 جزئیات تأثیر و ایلرزه بارگذاری تحت صلیبی اتصال چشمه رفتار بررسی به خود پارامتری و عددی مطالعات در همکاران و میرقادری. ]11

 صلیبی هایستون اتصال چشمه رفتار بهبود برای را مایل تقویتی هایورق الگوی همچنین پرداختند، مقطع در لنگر توزیع چگونگی بر اتصال

 در. است گرفته قرار بارگذاری تحت و است شده معرفی صلیبی ستون گیردار اتصال جدید اجرای روش دو مقاله این در. ]12[ کردند معرفی

 تحت مقاله در شده مطرح جدید جزئیات با نمونه 16 تحقیق ادامه در. است شده ساخته سنجی صحت برای محدود اجزاء نمونه یک ابتدا

 هانمونه برای هندسی و مادی غیرخطی رفتار. است گرفته صورت ]14[ آباکوس افزار نرم با هامدلسازی. است گرفته قرار ایچرخه بارگذاری

 نتیجه گسیختگی مدهای و فولادی مصالح و هاجوش رفتار مواد تردی و شکست های شاخص دقیق مطالعات براساس و شده گرفته درنظر

 این پذیری شکل ایلرزه ارزیابی و صلیبی هایستون اتصال چشمه در جوش نواحیسازه ای  بررسی جنبه از تحقیق این. است شده گیری

 .است نوآورانه جدید جزئیات با اتصالات

   عددی مطالعات مدلسازی سنجی صحت -2

 گزارش رسمی صورت به و است شده انجام صلیبی هایستون ایلرزه رفتار تحلیل برای آزمایشگاهی مدل کمی تعداد که آنجا از

 هندسی و مرزی شرایط 1 شکل در. شد استفاده ]1[ همکاران و رایسلز آزمایشگاهی مطالعات از سنجی صحت مدل انجام برای است، نشده

سازه های فولادی  نامه آیین استاندارد الگوی مطابق مذکور مقاله براساس بارگذاری تاریخچه همچنین. است شده داده نشان اتصال نمونه

 .گردید افزار نرم محیط در اتصال نمونه ساخت به اقدام سپس گردید، اعمال مرجع مقاله طبق نیز مصالح مشخصات. شد انتخاب ]16[ آمریکا

 

 



        نجمن مهندسی سازه ایران                     ا                                                    «                                                           ندسی سازه  و ساختمه»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395زمستان   ،4شماره   ، سومسال 

 

67 

 

 

  
 .]1[ شده یصحت سنجآزمایشگاهی نمونه  یمرز طیهندسه مدل و شرا  : 1شکل

 .دارد مطابقت آزمایشگاهی مدل بر عددی مدل گسیختگی مد و هیسترزیس رفتار دهدمی نشان  3 و  2 شکل

 
 

 ب الف

 ، ب( مدل عددی صحت سنجی شده.]1[الف( نمونه آزمایشگاهی  نمای تغییر شکل یافته مدل صحت سنجی شده؛ : 2شکل

 

 

 .و عددی ]1[: نتایج مدل صحت سنجی شده ؛ مقایسه نمودار هیسترزیس آزمایشگاهی  3شکل
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 مقاله پیشنهاد و صلیبی های ستون در مسئله طرح -3

 نسبتا   هندسه شکل، صلیبی هایستون در. شودمی تقویت جان مضاعف هایورق از استفاده با شکل I مقاطع در اتصال یچشمه

 جهت دو هر در اتصال چشمه برشی مقاومت افزایش و کندمی مواجه مشکل با را ستون اتصال یچشمه یناحیه تقویت اتصال، یپیچیده

 یچشمه یناحیه در ستون جان دو هر ضخامت افزایش با عمل این ورق از شده ساخته مقاطع در. نیست پذیرامکان براحتی ستون اصلی

 اتصال یچشمه یناحیه در جان ضخامت افزایش امکان که شده نورد مقاطع از شده ساخته صلیبی هایستون در ولی شود،می انجام اتصال

 مشاهده 4شکل  در که همانطور. گیرد انجام ستون راستای دو هر در جان کنندهمضاعف های ورق از استفاده با باید تقویت این ندارد، وجود

 هایورق از استفاده مقاطع، این در هم بر متعامد جان دو وجود دلیل به. شوند می انقطاع دچار ستون های جان با تقویت هایورق شود، می

 از مانع هاپیوستگی عدم این. شود می هاورق پیوستگی عدم نتیجه در و دیگر راستای تقویتی هایورق و جان با تقاطع به منجر جان تقویت

 کنندهمضاعف هایورق متداول الگوی از استفاده با مقاطع این تقویت نتیجه در و شود می مقاطع این اتصال یچشمه در بار انتقال و گردش

 هایورق جدید جزئیات باید صلیبی های ستون به تیر اتصالات در اتصال چشمه ناحیه تقویت جهت نتیجه در. ]2[باشد نمی ممکن جان

 . شود پیشنهاد مقاطع این هندسه با متناسب پیوستگی

 

 .]2[ های مضاعفی اتصال در مقاطع صلیبی با ورقتقویت جان چشمه : 4شکل

 این در مایل ورق. دهدمی نشان را جایگزین شونده متصل نبشی و جدید جزئیات با مایل ورق شامل تحقیق این پیشنهاد 5 شکل

 مطالعات پیشنهادی مدل 6 شکل همچنین. است شده استفاده اتصال یچشمه ارتفاع معادل ارتفاعی با است شده مشخص c گروه با مطالعه

 و است متصل اتصال یچشمه یناحیه در پیوستگی ورق و صلیبی ستون هایبال به که مایل هایورق شامل ]13و12[ همکاران و میرقادری

 مطالعات نمونه از کمتر مقاله این در پیشنهادی مایل هایورق ارتفاع. دهدمی نشان بعدی سه صورت به را تحقیق این پیشنهادی جزئیات

 اجرای نوع دو با شده پیشنهاد هاینبشی. بود خواهد همراه اجرا تسهول با مطالعه آن پیشنهاد رسدمی نظر به و است همکاران و میرقادری

 به اتصال چشمه ناحیه در نبشی کامل نفوذ با شیاری جوش شامل ؛a گروه. دهندمی تشکیل را متفاوت گروه دو ،هامدل در متفاوت جوش

 جوش شامل b گروه و شودمی اجرا پیوستگی هایورق روی بر شده ایجاد شیار که هانبشی به پیوستگی ورق شیاری جوش و ستون هایبال

 از استفاده d گروه. شودمی ایجاد هانبشی روی بر لازمه شیار که باشد می ستون هایبال و پیوستگی ورق به هانبشی کامل نفوذ با شیاری

 افزایش شده؛ ارائه پیشنهادات مزیت. است پیوستگی ورق بدون a گروه مشابه واقع در و دهد می نشان را پیوستگی های ورق بدون نبشی

 بهبود سبب عوامل این که باشد می اتصال چشمه ناحیه در ایجعبه هایستون همانند مقطعی ایجاد پیوستگی، هایورق در مقطع سطح

 شاخص بررسی به بعدی سه هندسه از استفاده با مقاله این در. شود می زلزله بزرگ هایتغییرشکل در صلیبی هایستون اتصال چشمه کارایی

 . شودمی پرداخته صلیبی مقاطع اتصال چشمه در رفته کار به فولادی مصالح و هاجوش در گسیختگی

 انتخاب مرجع اتصالات عنوان به ]12[ همکاران و میرقادری مطالعات صلیبی گیردار اتصالات از متفاوت هندسه چهار راستا این در

 طول. است شده لحاظ آن در ]AISC  ]16نامه آیین ایلرزه الزامات و شده گرفته درنظر قوی ستون-ضعیف تیر اصل هانمونه انتخاب در. شد

 تیرها مدلسازی در. گردید انتخاب سنجی صحت آزمایشگاهی ینمونه مشابه مرزی شرایط و شد انتخاب متر 4 ستون ارتفاع و 6 برابر تیرها

 چشمه رفتار بررسی به  رو پیش عددی هایتحلیل در. دارد قرار تیر وسط در عطف نقطه زیرا گرددمی استفاده متر 3 یعنی تیر طول نصف

 هامدل هندسی جزئیات. شودمی پرداخته اتصال چشمه جزئیات جوش شکست احتمال مطالعه و هانبشی و مایل هایورق حضور در اتصال
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 انتخاب مختلف ستون و تیر چهار دسته هر در 1 جدول به توجه با. شودمی مشاهده 2 جدول در مصالح مکانیکی مشخصات ،1 جدول در

 a1 مدل به نسبت تری ضخیم هایجوش و هاورق a4 مدل مثال عنوان به. گرددمی تبدیل قوی به ضعیف ترکیب از ترتیب به که است شده

 .دارد

    

 dد( گروه  cج( گروه  bب( گروه  a گروهالف( 

با نفوذ کامل  یاریبا جوش ش ینبشی اتصال الف( نبشی با جوش شیاری با نفوذ کامل و ایجاد جوش درز در نبشی، ب( هندسه چشمه : 5شکل 

و ایجاد جوش درز در بال ستون، ج( ورق های مایل با جوش شیاری با نفوذ کامل ، د( چشمه اتصال بدون استفاده از ورق پیوستگی و  

 a.با نبشی گروه 

 

 : جزئیات هندسی اتصالات  1جدول

/ لنگر پلاستیک چشمه اتصال لنگر پلاستیک تیر   گروه بندی چشمه اتصال 
 ضخامت نبشی

 )میلیمتر(

 ضخامت ورق مایل

 )میلیمتر(

 ضخامت

 ورق پیوستگی

 )میلیمتر(

 مقطع تیر مقطع ستون
 شماره

 مدل

64/1  1a 38 38 38 W12-106 W21-182 1 

64/1  1b 38 38 38 W12-106 W21-182 2 

64/1  1c 38 38 38 W12-106 W21-182 3 

64/1  1d 38 38 38 W12-106 W21-182 4 

61/1  2a 41 41 41 W12-120 W21-201 5 

61/1  2b 41 41 41 W12-120 W21-201 6 

61/1  2c 41 41 41 W12-120 W21-201 7 

61/1  2d 41 41 41 W12-120 W21-201 8 

68/1  3a 58 58 58 W12-170 W24-279 9 

68/1  3b 58 58 58 W12-170 W24-279 10 

68/1  3c 58 58 58 W12-170 W24-279 11 

68/1  3d 58 58 58 W12-170 W24-279 12 

64/1  4a 63 63 63 W12-210 W24-335 13 

64/1  4b 63 63 63 W12-210 W24-335 14 

64/1  4c 63 63 63 W12-210 W24-335 15 

64/1  4d 63 63 63 W12-210 W24-335 16 
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 ]12[ ب ]12[ الف

  

 د ج

  

 و ه

  

 ل ک

، ج( استفاده از  نبشی در تقویت ]12[ ، ب( جزئیات ناحیه چشمه اتصال]12[ الف( مطالعات میرقادری در تقویت مقاطع ستون صلیبی :  6شکل

مقاطع ستون صلیبی پیشنهادی مقاله با ایجاد درز جوش شیاری در ورق پیوستگی و بال ستون، د( نما از بالای جزئیات اتصال جوشی 

در  b، و( نما از بالای جزئیات اتصال جوشی گروه  bتفاده از  نبشی در تقویت مقاطع ستون صلیبی گروه در حالت ج، ه( اس aگروه 

در گروه  ، ل( نما از بالا جزئیات اتصال جوشیdک( جزئیات ناحیه چشمه اتصال بدون استفاده از ورق های پیوستگی درگروه حالت ه ،

d. 
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عددیهای مشخصات مکانیکی مصالح مدل :  2جدول  

 ازدیاد طول
تنش تسلیم/ 

 تنش نهایی

 تنش نهایی

 )مگاپاسکال(

تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(
 مشخصات ماده

2/0  26/0  004  482  Steel A36 

61/0  68/0  276  405  E7018 

 تاریخچه بارگذاری و مش بندی نمونه ها  -1-3

 7در شکل  تحلیل گردید. همانطور که %6طبقه  ها با بارگذاری غیرخطی یکنواخت افزایش یابنده تا مقدار چرخش نسبی مدل

در نزدیکی  ( به روش انتگرال کاهش یافته استفاده و ابعاد مشC3D8Rها از المان آجری هشت گرهی)شود در مش بندی مدلمشاهده می

 چشمه اتصال با اختصاص مش بندی محلی به چگالی این مش ها افزوده شد.

 

 .اتصالمش بندی متراکم چشمه :  7شکل

 شکست مصالح اریمع یمعرف -2-3

شکست را دارا  لیکه پتانس یمطالعه نواح یبرا 1یختگینشود از شاخص گس جادیکه ترک و رشد آن در مدل ها ا ییها لیدر تحل

 :شود یمحاسبه م( 1) د از رابطههستن یختگیبالقوه گس ییتوانا یکه دارا یشاخص در نقاط نیشود. ا یهستند استفاده م

(1)                                                                                                                              𝑅𝐼 =

𝜀𝑝
𝜀𝑦

⁄

𝑒𝑥𝑝(−1∙5
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑓𝑓
)

   

تنش موثر  و 4کیدرواستاتی، تنش ه 3می، کرنش تسل 2موثر کیبرابر است با کرنش پلاست بیبه ترت 𝜎𝑒𝑓𝑓و  𝜀𝑝 ،𝜀𝑦 ،𝜎𝑚که در آن 

 کیپلاست یختگیکرنش گس یبرا ]18[ یبار توسط هانکوک و مکنز نیاول یبرا یختگیشود. شاخص گس یم دهینام زین 5سزیکه تنش فون م

                                                           
1 Rupture Index 
2 Effective Plastic Strain 
3 Yield Strain 
4 Hydrostatic Pressure  
5 Von Misses Stress 
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و شاخص سه محوره به عنوان شاخص  کیشاخص به همراه کرنش معادل پلاست نیشد. ا یریگ ازهتنش سه محوره مختلف اند طیموثر در شرا

 استفاده شد. زین ]15[و همکاران  لیخسارت در مطالعات ال طو یها

س ندیفرآ شروع ش یهاتنش یبالا ریمقاد لیبه دل ریپذشکل یختگیگ ش ست که در نهاسه یک ست م تیمحوره ا شک شروع  شود.  یباعث 

شاخص  نیبزرگ ا ریشود. مقادیم دهینام  1محورهشود، نسبت سهیم دهیکه در معادله بالا د سزیبه تنش فون ما کیدرواستاتینسبت تنش ه

شد س دیباعث کاهش  شد نیا ،شودیدر مواد م یختگیکرنش گ شکل لیبه دل دیافت  شدن  در  جهیافتد. در نتیماده اتفاق م یرپذیمحدود 

 .]17[ باشند یشکست دارا م یبرا یبزرگتر لیپتانس یختگیشاخص گس یبالا ریاز اتصال با مقاد ینواح

 .دآییبدست م (2) یباشد که از رابطهیم کیبالا کرنش معادل پلاست یدر رابطه میموثر به تنش تسل کیکرنش پلاست نسبت

(2)                                                                                                                               𝑷𝑬𝑬𝑸 =
√

𝟐

𝟑
𝜺𝒙

𝒑
𝜺𝒚

𝒑

𝜺𝒚
 

 𝜺𝒊𝒋که در آن
𝒑  باشد.یم کیکرنش پلاست یمولفه ها  

 شود:یمحاسبه م (3)است و از رابطه  ازین کیدرواستاتیروابط تنش ه در

(3)                                                                                                                               𝜎𝑚 =
𝜎11+𝜎22+𝜎33

3
        

 x یدر راستا یعمود یتنش ها بیبه ترت در رابطه فوق( یعمود یمعادل تنش ها یپارامترها نرم افزار ) 𝜎33  و𝜎11 ، 𝜎22 که در آن

 ،y و z باشند یم. 

استفاده نمود. در نرم افزار  ریز هاز رابط دیبا 𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆نرم افزار  یدر خروج کیبدست آوردن نسبت سه محوره و کرنش معادل پلاست یبرا

 استفاده شود. دیبا( 4)از رابطه  کیمحاسبه کرنش معادل پلاست یبرا نیشود. بنابرا یم یریاندازه گ 𝑃𝐸𝐸𝑄 با شاخص کیکرنش موثر پلاست

(4                                                                                           )                              𝑃𝐸𝐸𝑄 =
(𝑃𝐸𝐸𝑄𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆)

𝜀𝑦
 

 و بحث یمطالعات عدد جینتا -4

رفته است. گچشمه اتصال صورت  هیناح یبر رونشان داده شده است. مطالعه  23 یال 8 یهادر شکل سسیفون م یهاکانتور تنش

در ستون  کیپلاست فتارشده تا تمام ر یمدلساز یبا مصالح خط ریت ]13[و همکاران  یرقادریها مشابه با میمدلساز نیلازم به ذکر است در ا

و جوش  یالح فولاداشکال نقاط تمرکز تنش در مص نیمطالعه نمود. با توجه به ا تیوضع نیستون را در بدتر طیشرا یرخ دهد و بتوان بررس

 نقاط معطوف گشته است. نیبه ا یختگیشده و مطالعات گس ییبا نفوذ کامل شناسا یاریش یها

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Triaxially Ratio 
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 .1bکانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 9شکل .1a کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 8شکل

  

 .1d کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 11شکل .1c کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 10شکل

  

 .2b کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 13شکل .2a کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 12شکل

  

 .2d تحلیل عددی نمونه کانتور تنش فون میسس در : 15شکل .2c نمونهتحلیل عددی  کانتور تنش فون میسس در : 14شکل
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 .3b کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 17شکل .3a کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 16شکل

  

 .3d تحلیل عددی نمونه کانتور تنش فون میسس در : 19شکل .3c کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 18شکل

 

 

 .4b تحلیل عددی نمونه  کانتور تنش فون میسس در : 21شکل .4a کانتور تنش فون میسس در تحلیل عددی نمونه : 20شکل

  

 .4d  نمونهتحلیل عددی  کانتور تنش فون میسس در : 23شکل .4c تحلیل عددی نمونه کانتور تنش فون میسس در : 22شکل
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برای هر چهار گروه  27الی  24ها در شکل های بر این اساس بر روی این نقاط شاخص گسیختگی بدست آمده است. این شاخص

 گردد.  مطالعه شده ملاحظه می

  

 .bگروه  عددیبیشترین احتمال گسیختگی در تحلیل های :  25شکل .aگروه  بیشترین احتمال گسیختگی در تحلیل های عددی : 24شکل

 بیشترین احتمال گسیختگی در تحلیل های عددی

  

 .dگروه  بیشترین احتمال گسیختگی در تحلیل های عددی : 27شکل .cگروه  بیشترین احتمال گسیختگی در تحلیل های عددی : 26شکل

های پیوستگی، از احتمال بیشتر ورق(، به دلیل مساحت  bو aهای نبشی دار )گروه نتایج تحلیل حاکی از آن است که در مدل

(، به دلیل هندسه چشمه اتصال از مساحت cهای مایل )گروه با ورق اتصال مقطع کاسته شده است.  در مدل گسیختگی در ناحیه چشمه

در نتیجه  ورق پیوستگی کاسته شده است، با این حال سختی ورق های مایل باعث افزایش سختی چشمه اتصال در این گروه شده است و

ها به عنوان سخت مقدار شاخص خرابی در مدل های بدون ورق پیوستگی و با حضور نبشی سبب بهبود شاخص شکست گردیده است. بیشینه

های مقطع ستون صلیبی، (، مشاهده شده است. در این صورت به دلیل عدم پیوستگی جان dی اتصال )گروهی چشمهکننده داخلی در ناحیه

ی اتصال مشارکت داشته است. همچنین با بزرگ تر شدن سایز تیر و ستون و ضخامت مقطع در تحمل نیروهای وارده بر چشمهفقط بخشی از 

نماید. این به آن معنا است که در تقریبا تغییری نمی bو  dبدتر و در گروه های  cبهتر و گروه  aهای گروه های پیوستگی وضعیت مدلورق
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اعتبار کمتری را برای جزئیات   cبرتری دارد و مدل های aتون با مقاطع سنگین تر جزئیات جوشکاری در مدل های صورت استفاده از تیر و س

 گردد.بیشترین تقاضای کرنش در جوش های بحرانی انواع اتصال ملاحظه می 31الی  28باشند. در شکل های تقویت دارا می

 

 

در مدل  52/18بال ستون به مقدار در ریشه جوش شیاری نبشی به  10/50کرنش معادل پلاستیک از مقدار  (،aدار )گروه نبشی در مدل

در  84/18در ریشه جوش شیاری نبشی به ورق پیوستگی و بال ستون تا مقدار  48/49(، از مقدار bدار )گروه نبشی کاهش است. در مدل

کاهش  10/21ه مقدارب 97/62(، کرنش معادل پلاستیک در ورق ها از مقدارcهای مایل )گروه با ورق کاهش یافته است. در مدل 4مدل شماره 

های نبشی دار شده ها باعث افزایش کرنش فرا ارتجاعی نسبت به مدلهای مایل، افزایش سختی در این ورقیافته است. به دلیل هندسه ورق

مشاهده شده  43تا مقدار  25(، از مقدار dها )گروه های بدون ورق پیوستگی و با حضور نبشیمقدار کرنش فرا ارتجاعی در مدل است. بیشینه

گذارد. در هر رفتار نامطمئنی به نمایش می dبه ترتیب بهترین هستند و نمونه گروه  cو  aو  bهای گروه است. با جمع بندی کلی رفتار نمونه

  
 .bگروه  بیشترین مقدار تقاضای کرنش پلاستیک:  29شکل .aگروه  بیشترین مقدار تقاضای کرنش پلاستیک : 28شکل

  
 . dگروه  بیشترین مقدار تقاضای کرنش پلاستیک:  31شکل . cگروه  بیشترین مقدار تقاضای کرنش پلاستیک:  30شکل
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ی کند. ولدر صورت استفاده از مقاطع سنگین وضعیت قابل قبولی وجود دارد و حتی شاخص شکست و تقاضای کرنش افت می bو  aدو گروه 

 کنند.تری پیدا میتر وضعیت بحرانیمقاطع سنگین cهای گروه در مدل

 یریگ جهیو نت یجمع بند -5

از آنجایی که در ادبیات فنی در مورد اتصالات گیردار ستون های صلیبی تحقیقات کمتری وجود دارد، چهار جزئیات جدید برای 

جزئیات به کمک یک مطالعه جامع عددی غیرخطی ارزیابی گردیده است. تقویت چشمه اتصال این اتصالات پیشنهاد شده است. این 

ی اتصال به بالهای ستون با دو نوع روش جوش متصل شده ی چشمهجزئیات پیشنهادی معرفی شده این مقاله شامل نبشی که در ناحیه

های شیاری با احتمال شکست ترد جوش های مایل با ارتفاع چشمه اتصال است. در مطالعات مذکور جزئیات شکل پذیری واست و ورق

نفوذ کامل و مصالح فولادی در نقاط بحرانی مورد بررسی قرار گرفته است. به طور کلی از چهار روش سه روش ارائه شده مورد تایید است 

 بت به سایر نمونه هات شده با نبشی رفتار بسیار مناسبتری نسهای تقویو رفتار مناسبی را در چشمه اتصال نشان داده است. ولی مدل

 دارند. نتایج تحقیق عبارتند از:

     چشمه اتصال و در  هیدر ناح یوستگیپ یهاسطح مقطع ورق شیباعث افزا b و a یهاشده در گروه یمعرف یشنهادیپ اتیجزئ •

   .شود یبا نفوذ کامل آن م یاریش یهاچشمه اتصال و جوش یابهبود رفتار لرزه جهینت

وارده به چشمه اتصال  یها یو جذب انرژ روهایها، در انتقال نیبا نبش سهیسطح مقطع کمتر در مقا لی، به دلc گروه لیما یهاورق •

را به خود اختصاص  یشتریب ریها مقادیبا نبش سهیاتصال در مقا یاریش یهادر جوش کیکرنش پلاست یشوند و تقاضایم جیزودتر بس

  .دهدیم

ها ورق شود که در آنیم d مربوط به گروه یعدد یهااحتمال شکست ترد در مدل نیشتریو مطابق با آن ب یختگیاحتمال گس •

شود. یم یختگیشاخص گس شیتنش سه محوره و افزا شیباعث افزا d در گروه یوستگیپ هایوجود ندارد. عدم حضور ورق یوستگیپ

به داخل  ریوارده از ت یخمش یو لنگرها یبرش یروهایاز بال و جان مقطع در انتقال ن یبخشبار فقط  عیدر توز یوستگیعدم پ لیبه دل

 .نخواهد داشت یبیصل یاتصال ستون ها یدر چشمه یریبکارگ یلازم را برا تیهندسه کفا نیا نرویچشمه اتصال مشارکت دارد و از ا

 .باشدیرا دارا م زانیم نیشتریها به بال بینبش یاریجوش ش شهری در و ستون بال در هانمونه یدر تمام کیکرنش پلاست یتقاضا •

سه محوره و کاهش  یکاهش تنش ها ک،یپلاست یهاکرنش یتقاضا شیو ستون و ضخامت چشمه اتصال باعث افزا ریابعاد ت شیافزا •

 .شودیدار مینبش یدر نمونه ها یختگیاحتمال گس

ها یو نبش لیما هایبار در ورق عیتوز جهیو در نت شودیاتصال م یمنجر به کاهش مقاومت چشمه یوستگیکاهش ضخامت ورق پ •

 .شودیم هیتوص شتریو ب ریبا ضخامت حداقل برابر ضخامت بال ت یوستگیاستفاده از ورق پ لیدل نی. بدشوندیم جیبس یشتریب ریبا تأخ

و عملکرد قابل  یسخت شیباعث افزا یشنهادیباشد و هر سه روش پ یم c و a،b هایمربوط به گروه  یختگیاحتمال گس نیکمتر •

 .شودیچشمه اتصال م یقبول برش

اتصال، هندسه  یسطح مقطع چشمه شیو مطابق با آن افزا یوستگیپ یهاسطح مقطع ورق شیافزا لی؛ به دل b گروه یاعملکرد لرزه •

چشمه اتصال  هیدر ناح یبیستون صل هایها و جانو مشارکت کامل بال هیناح نیمناسب بار در ا عیبا نفوذ کامل، توز یاریش یهاجوش

بهتر  یشنهادیپ یهاگروه یهیاز بق یبه داخل چشمه اتصال به مقدار اندک ریوارده از ت یخمش یو لنگرها یبرش یروهایدر انتقال ن

   .است

 یختگیبا توجه به احتمال گس یباشد ولیم c وهبهتر از گر تیدر نها و a از گروه بهتر b گروه یعدد یهادر مدل یاعملکرد لرزه •

 .دهدیاز خود نشان م یاعمال یدر مقابل بارها یبهتر یا، عملکرد لرزهa و b گروه بیبرابر در هر سه گروه، به ترت بایتقر
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