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 چکیده
ی یک طرح کارآمد و ای اتصالات خمشی و مشکلات و معضلات موجود در اجرای این نوع اتصال، ارائهبا توجه به اهمیت عملکرد لرزه

ها، کمک شایان ذکری به از بین بردن مشکلات آن خواهد کرد. با فرض اینکه در هنگام اجرای جوش شیاری نی آسازمقاومصحیح برای 
 طوربهی سازمقاومکامل برای اتصال ورق روسری، جوش کیفیت لازمه را نداشته باشد و در حد جوش گوشه عمل کند، نیاز به  بانفوذ

کننده مثلثی )لچکی( و اتصال آن به ورق روسری و ستون، استفاده از ورق سخت با توانیم. به همین منظور، شودیممشخص آشکار 
ی آزمایشگاهی ساخته شد و ی انتخاب نمود. برای اثبات این موضوع نمونهسازمقاومطرح  عنوانبهای آن را بهبود بخشید و عملکرد لرزه

بررسی شد. با استفاده از مفاهیم بنیادی مقاومت مصالح  ی قرار گرفت. سپس با انجام مطالعات عددی صحت سنجی آن نیزموردبررس
سنجی روش ی عددی برای صحتروشی جهت طراحی لچکی ارائه گردید. به همین دلیل، آنالیز حساسیت با بررسی چندین نمونه

ی این نوع اتصال سازمقاومای روش مذکور جهت در عملکرد لرزه توانندیمطراحی پیشنهادی انجام شد. عواملی نیز وجود دارند که 
ای های جعبهچنین نسبت عرض به ضخامت ستونها و همکنندهبه تعداد و ضخامت سخت توانیمی این عوامل ازجملهاثرگذار باشند 

ی قرار موردبررسکامل  طوربهای در ادبیات فنی اشاره کرد که با مطالعات عددی به بررسی آنها پرداخته شد. استفاده از ستون جعبه
رو سعی شد با در رایج است. بنابراین، در مقاله پیش پهنبالهای جایگزین ستون عنوانبه، استفاده از آن حالنیباانگرفته است؛ 

ی مذکور  بررسی گردد. سازمقاومو مطالعات عددی و آزمایشگاهی صورت گرفته، تمامی جوانب موجود در طرح  ذکرشدهنظرگیری مورد 
پذیر برخوردار هستند. به علاوه، در بررسی تعداد لچکی، این نتیجه سازی شده، از مکانیزم شکلهای مقاومنهنتایج نشان داد که نمو

-ها اثر قابل توجهی در بال ستون دارد و می توان با انتخاب تعداد مناسب از عملکرد نیروها و ضخامت آنحاصل شد که تعداد لچکی
 کنترل آن اطمینان حاصل کرد.
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Regarding the importance of seismic performance and also the problems 

of moment connections, representing an accurate and efficient scheme to 

reinforcing could be useful to eliminate these problems. Assuming that 

(CJP) welds between top flange plate and column face have poor quality 

or strengthened like fillet welds, the need of reinforcing becomes obvious. 

For that reason, by using triangular stiffener plate for joining to column 

face and top flange plate, the seismic behavior could be improved and 

possible to opt as a reinforcing scheme. To prove that, the experimental 

specimen was created and investigated. Then, validation was employed 

with the numerical model of one. By applying the basic concepts of the 

mechanic of materials, the design of triangular plate was expressed. 

Along with that, sensitivity analysis with studying on several numerical 

models carried out to show the accuracy of the proposal procedure 

design. Moreover, some factors effect on the seismic behavior of this 

scheme including numbers of stiffener plate, the thickness of stiffener 

plate, and the width to thickness ratio of box column. While using the box 

column in literature is rare, it replaces with H-shape column mostly in 

some countries like Iran. So, this paper tries to consider these cases to 

cover all aspects of this reinforcing scheme. The results showed this 

procedure could enhance the seismic behavior of defective moment 

connections. 
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 مقدمه -1
های فولادی همراه بود. اتصالات خمشی مشخص در سازه طوربهای های گستردهبا خرابی 1110وقوع زلزله نورثریج در سال              

شدند که منجر به تردشکن  کامل بانفوذترک در جوش شیاری  از جملهی قابل توجهی هایدگیدبیآسی خمشی دچار هاقابموجود در 

بنابراین با ؛ رفتیمویژه خمشی ی هاقابی قابل توجهی در ریپذشکلتصالات شد. این در حالیست که از این اتصالات توقع بودن این قبیل ا

براساس نتایج بدست ی داشتند. سازمقاومو تحقیقات صورت گرفته، این نوع اتصالات معیوب بوده و نیاز به  آمدهدستبهتوجه به مشاهدات 

( تقویت 1که شامل دو ایده بود:  ه شدارائه داد آنهاسازی چنین مقاوم، مبنایی برای طراحی این اتصالات و همرانآمده از تحقیقات پژوهشگ

یکی از . در همین راستا، [1] باشدیم ایدر بخش طراحی لرزه AISC ازجملهی امروزی هانامهنیآئ( تضعیف تیر که اساس 2اتصال 

اشاره کرد که یک روش  1به استفاده از لچکی توانیمکه  باشدیمکننده سخت عنوانبهسازی رایج استفاده از ورق مثلثی های مقاومروش

طولی و لچکی به قسمت  -ی با این روش به دو مورد لچکی دارای انحنا سازمقاومی نهیزم دراست. مطالعات صورت گرفته  صرفهبهکارآمد و 

 .شودیمشکل مثلثی تقسیم 

 Chen  های آزمایشگاهی و مطالعات عددی بر روی اتصالات خمشی پیش از زلزله با ساخت نمونهپژوهشی  [5-2]و همکاران

قسمت طولی و لچکی به شکل  –ی دارای انحنا با قطعه آنهای سازمقاومای و های جعبهچنین ستونو هم پهنبالهای در ستون جینورثر

 .کندیمی سوراخ دسترسی جوش قابل توجهی به کاهش تمرکز تنش در ناحیه که این قطعه کمکمطالعات آنها نشان داد  داشتند. مثلثی

ی نشان داده است. از طرفی، با سازمقاوممطالعات عددی کاهش میزان کرنش پلاستیک معادل را در این طرح پیشنهادی جهت  چنین،هم

 اند.ارزیابی کرده قبولقابلی برای این قبیل اتصالات را ازسمقاومای این روش جایی مفصل پلاستیک از بر ستون به تیر، عملکرد لرزهبهجا

 گرفته صورت آنها ی آزمایشگاهی و صحت سنجینمونهبا ایجاد  [6، 1]و همکاران  LEEمطالعاتی در زمینه لچکی مثلثی توسط 

که با  ودبه یک عضو محوری معادل تبدیل ش شدهگرفتهی صورت سازسادهی مثلثی با قطعه در مطالعات آنها پیشنهاد شده که .است

ی مربوطه با تمرکز بر هالیتحلی عددی و اهنمونه. توسط آنها مطرح گردیداستفاده از این مفهوم، روابطی برای طراحی قطعه و جوش 

ی شده توسط این قطعه با استفاده از سازمقاومنشان داد که مکانیزم انتقال نیرو در اتصالات  آنهابررسی تئوری تیر انجام شد. مطالعات 

 نیست. اعتماد قابلتئوری تیر 

چنین، برای بررسی و هم [7]ی نورثریج لزلهای در بررسی اتصالات پیش از زهایی با به کارگیری ستون جعبهپژوهش

 [11، 14]ایی اتصالات از پیش تأئید شده در ستون جعبهصورت گرفته است. به علاوه، تحقیقاتی در زمینه [1، 8]های کناری کنندهسخت

ی بررسی شده است. ولی به دلیل عدم مطالعه [12]ایای در مطالعهکاری در توزیع تنش پسماند در ستون جعبهچنین اثر روش جوشو هم

ردید. طراحی دقیق ریزی گاتصالات خمشی به کمک لچکی، این تحقیق برنامه سازیمقاومای در دقیق و پارامتریک بر روی ستون جعبه

های مثلثی در این تحقیق مورد ارزیابی قرار کنندهای و تعداد مؤثر سختهای مثلثی، اثر ضخامت آنها بر رفتار ستون جعبهکنندهسخت

جزئیات آن  کهقیق آزمایشگاهی و عددی بررسی گردید ای اتصال به کمک تحعملکرد لرزه و شکست نقاط حساس جوش گرفت. پتانسیل

 شود. بعدی ارائه می هایدر بخش

 روش طراحی  -2
    

ی معیوب جهت این امر مشهود است. در نمونه، نیاز به باشدیمی سازمقاومی روش ارائهرو با توجه به اینکه اساس تحقیق پیش

ی نمونه عنوانبه، اندکردهآزمایش  نیچنهمدر تحقیقات خود مورد بررسی قرار داده و  [13،10] ی که قبادی و همکارانانمونههمین راستا، 

. برهمین اساس، ورق روسری باشدیماتصالات، مشکل اجرایی رایج در ایران  جوش  ی انتخاب شد. نقص موجود درسازمقاوممرجع جهت 

در برخی موارد این جوش ناقص بوده و یا جوش گوشه به جای جوش  ؛شودکامل به ستون متصل  بانفوذباید با استفاده از جوش شیاری 

 (.1شیاری استفاده شده که مقاومت کافی ندارد. )شکل 

                                                            
1 Rib 
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ورق روسری 
جوش  وشه با مقاومت پا ی  یا جوش 

شیاری با ن و  کامل معیو 

ورق پیوستگی

ورق زیرسری

برشگیر جان

یا جوش -جوش شیاری با ن و  کامل
 وشه دو طرفه

 

 : شکل شماتیک اتصال معیو  1شکل

آن به شدت تحت تأثیر این ی این اتصال با توجه به آزمایش صورت گرفته و مشاهدات و خروجی الرزهبر همین اساس، عملکرد 

 .باشدینمی خمشی ویژه را دارا هاقابیک اتصال تیر به ستون در  عنوانبهجهت تأیید  [16، 15] یانامهنیآئمشکل اجرایی بوده و شرایط 

 2که در شکل  طورهمانه گردد. برای طراحی لچکی سعی شد با توجه به نیروهای به وجود آمده در آن، روشی تحلیلی ارائ

که نیروی محوری حاصل از لنگر پلاستیک  بیترتنیابه، نیروهای موجود در لچکی شامل نیروهای برشی و کششی می باشند؛ شدهمشخص

ئم نیروی این در حالی است که همین نیرو تمایل دارد در ضلع قا شودیممورد انتظار تیر باعث ایجاد نیروی برشی در ضلع افقی لچکی 

از طرفی، نیروی برشی موجود در ضلع افقی به دلیل وجود خروج از مرکزیت نسبت به ضلع قائم سبب ایجاد لنگر در  کششی ایجاد کند.

 .شودیمولی به دلیل مقید بودن ضلع افقی، این لنگر تبدیل به نیروی برشی در ضلع قائم  شودیمضلع قائم 

 

جوش  وشه

T

نیروی کششی

نیروی برشی

نیروی برشی بدست آمده از 
لنگر حا ل از نیروی برشی 

در ضل  افقی

ضل  افقی لچکی

ضل  قا   
لچکی

لچکی

 
 آن به شدهلاعما یروهاین ا رامید و یلچک یلهیوسبه تیتقو اتیجز  : 2شکل

 

مفهوم طراحی لچکی برای لنگر به وجود  3سهم نیروی برشی در مقابل نیروی کششی موجود در ضلع قائم اندک است. شکل 

 .دیآیمی در ضلع قائم به دست نیروی برش (7( تا )1ی )هافرمول. به کمک دهدیمآمده از نیروی برشی در ضلع افقی را نشان 
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H

α  

hx 

L

xw

 
 ی لچکیهندسه:  1شکل

            (1)                                                                          (1)
P

P w L w
L

 

             (2                          )                                          (2)
H H

= tan  Arctan
L L

 

             (3                                                                  )   (3)
hx =tan  h xtanx
x

 

             (0                                                              )    (4)
h hx L xM = w   M  w dxx 02 2

 

             (5                                         )  
       (5)

2xtan P tan P tan LL LM= w dx   xdx0 02 L 2 L 2 2
 

             (6                                                                 )       (6)
P PH

M L tan
4 4

 

             (7                        )                                             (7)
M

Fv, due to m
L

  

 αطول ضلع قائم،  Hطول ضلع افقی،  Lنیروی برشی خطی در ضلع افقی،  Wنیروی برشی در ضلع افقی،  Pهای بالا که در فرمول

 باشد.لنگر ناشی از نیروی برشی موجود در ضلع افقی می Mزاویه گوشه لچکی و 

 مطالعات آزمایشگاهی -3
ی هالیپروفتیر مورد استفاده از  نیچنهماستفاده شد.  (ST37ی رایج در کشور)اسازهبرای ساخت نمونه آزمایشگاهی از فولاد 

در مناطق با خطرپذیری زیاد و خیلی  دومحورهی به دلیل برخورداری از عملکرد مناسب در خمش اجعبهی هاستوناست.  (IPEمعمول )

برای طراحی اتصال ابتدا از قطعات موجود آزمایش کشش  .[17]در کشور قابل استفاده است پهنبالی هالیپروفدر نبود  نیچنهم زیاد و

( RC6ی اتصال معیوب )شدهی سازمقاومی نمونه، ذکرشده(. با توجه به مورد 1ی تسلیم و نهایی گرفته شد )جدول هامقاومتبرای تعیین 

ی موجود الرزهی ویژه ضوابط طراحی . برای طراحی اعضای اتصال با توجه به در نظر گرفتن آن در قاب خمش(0)شکل طراحی و ساخته شد

  (.5به کار گرفته شد)شکل  [18و 16، 15] ی آمریکا داردنامهنیآئدر مبحث دهم که انطباق قابل توجهی با 

مقاومت  هاجوشاره کرد که در طراحی صورت گرفت. باید به این نکته اش شدهاشارهی لچکی مطابق با مفاهیم قطعهطراحی 

در این پروژه از  .[11]جوش آمریکا در نظر گرفته شد نامهنیآئی طولی مطابق با گوشهبرابر مقاومت جوش  1.5ی عرضی گوشهجوش 

بالا شناخته  فلز جوش با چقرمگی  عنوانبه  7418Eبرای جوش و یا اتصال قطعات استفاده گردید. الکترود  7418Eو   6413Eالکترود 

ناسب برای رو، این نوع از فلز جوش مینازا. [24]باشدیمگراد را دارا یسانتدرجه  -34ژول در  74 2شود که حداقل چقرمگی شارپییم

که  هاجوشبرای جوش لچکی به ورق بال ستون و ورق روسری از آن استفاده شد. برای سایر  ،در همین راستاباشد؛ جوش نقاط حساس می

 استفاده گردید.  6413Eشدند از الکترود رایج یمجوش موجود یا قدیمی در نظر گرفته  عنوانبه

                                                            
2 Charpy V notch toughness 
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(Unit : mm)

Strong floor

Box column

Reaction wall

Beam

Jack

Lateral bracing

1
5

0
0

2
5
0

0

Displacement 

trancducer (LVDT)

Load cell

3000 mm

Wire potentiometer

Simple 

support

Simple 

support

 
 (RC6: شکل شماتیک ابزاربندی نمونه آزمایشگاهی ) 4شکل

E6013

220

2
20

9

9
E6013

PL 220×3000×15

9
E6013

TYP.

6 mm
45 ° 

E6013

E7018
7

E6013
10

نمای بالا از اتصال

IPE 270

E7018

5

5

Continuity

 plate

30 mm Thick.

15 mm Thick.

7

E6013

8

20

Gap between 

column and beam

نمای جانبی از اتصال

لچکی

15 mm Thick.1
40

20

2
0

220

240

30 mm Thick.

15 30

1
10

1
50

2
0

ورق روسری

15 mm Thick.

PL 220×300

ورق زیرسری

 
 (RC6) یشگاهیآزما ینمونه قطعاتمشخصات  : 5شکل
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این  .(6)شکل استفاده گردید [15]ی آمریکاالرزهی طراحی نامهنیآئی موجود در اچرخهی شرایط زلزله، بارگذاری سازادهیپبرای 

نامه، برای بررسی اتصال خمشی از نوع یر به ستون در نظر گرفته شده است. مطابق با این آئیننوع از بارگذاری برای بررسی اتصال خمشی ت

توان به ازای یک درصد افزایش دوران، دو سیکل به آن اضافه کرد. بنابراین در این درصد بارگذاری شود ولی می 0ویژه، اتصال باید تا دوران 

 سیکل به ازای هریک به آزمایش اضافه شد. ، دو6تا  0آزمایش به ازای افزایش دوران از 

 
 ای: تاریخچه بار ذاری چرخه 6شکل

بوده و علاوه بر  پر مقاومت، اتصال از نوع اتصال دهدیمنشان  شدهشیآزما( اتصال 7که نمودار هیسترزیس )شکل  طورهمان

سازی اتصالات مطالعاتی در زمینه مقاوم بوده است. روروبهی (، با کاهش مقاومت بسیار ناچیز%0ی )انامهنیآئی بیشتر از حد هادورانتحمل 

  .که علی رغم تفاوت در اتصال ورق، نتیجه مشابه به این مورد حاصل شده است [21]خمشی با ورق کناری صورت گرفته است

 

 

 : نتایج آزمایش کشش1جدول

F )%( کشیدگی / Fy u
 F (Mpa)u F (Mpa)y  اعضا 

 (ST-37)بال تیر  311 038 4.71 22

 (ST-37جان تیر ) 330 060 4.72 34

 متر ضخامت(یلیم 34ورق روسری ) 267 020 4.63 27

 متر ضخامت(یلیم 15ورق ستون، ورق زیرسری و لچکی ) 324 064 4.61 27

 متریلیم 0قطر  – 6413Eالکترود  064 522 4.88 0

 متریلیم 0قطر  – 7418Eالکترود  504 627 4.86 16
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 [13] ی معیو نمونه) (  شدهشیآزماس )الف( اتصال : نمودارهیسترزی 7شکل

. مشاهدات حاکی از عدم ایجاد ترک در نواحی با تمرکز تنش یا تنش دهدیمی مختلف نشان هادورانرفتار اتصال را در  8شکل 

ی مناسب از الرزهاست که بیانگر عملکرد  شدهلیتشکی مشخص از وجه ستون افاصلهر تیر و در . از طرفی، مفصل پلاستیک دباشدیمبالا 

 ت راه، مسکن و شهرسازی انجام شده است.. آزمایش مذکور در مرکز تحقیقاباشدیمی الرزهدیدگاه طراحی 

                  

 مختلف دوران در یشگاهیآزما ینمونه عملکرد:  8شکل
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 : 8شکلادامه 

 مطالعات عددی -4

از آزمایش را بررسی کرد.  آمدهدستبهی دقیق نتایج مطالعه چنینو هم صحت سنجی توانیمی عددی یا تحلیلی هامدلبا ایجاد 

ین آنالیز حساسیت در راستای بررسی چنهمتمرکز تنش و میزان کرنش بالا و  مدل ها امکان بررسی نقاط حساس با از طرفی، این

( بررسی صحت سنجی 1شود: یمی تحلیلی این پژوهش به سه قسمت تقسیم جنبهسازد. در همین جهت، پارامترهای دخیل را فراهم می

( مطالعه 3 شدهارائهصحت سنجی روش طراحی  ی لچکی برایقطعهی پارامتریک بر روی مطالعه( 2شده یشآزمای نمونهمدل عددی 

یاس با مقتماممدل  34ی طورکلبهی عددی هامدلتعداد و ضخامت لچکی. در بخش  ترکیبی به همراه اجعبهپارامتریک بر روی ستون 

  قرار گرفت. [15] های کاملای با سیکلآباکوس ساخته شد و تحت بارگذاری چرخه افزارنرماستفاده از 

 ی آزمایش شدهسنجی مدل عددی نمونهبررسی  حت -4-1

های سالید المان .[22]عنوان یک برنامه اجزاء محدود ساخته شدآباکوس به افزارنرمی یلهوسبهشده یشآزمای نمونهمدل عددی   

استفاده گردید. به دلیل کاهش زمان تحلیل و  هاقطعات از جمله جوش سازی( برای مدلC3D8صورت انتگرال کامل )ای و بههشت گره

های ی انتقالی جهت ایجاد المان( ناحیهC3D4های چهاروجهی )چنین وجود نقاط با تنش پائین یا اهمیت کمتر، با استفاده از المانهم

تر، مش چنین حصول نتایج دقیقهای عددی و همها در نمونهسازی جوشتر ایجاد گردید. از طرفی، با توجه به مدلسالید با مش بزرگ

 .(1)شکل  ها اختصاص داده شدبندی ریزتر به جوش

به شکل  آنهارنش ک -نمودار تنش باشد.در مدل عددی بر اساس نتایج آزمایش کشش می کاررفتهبهمشخصات مکانیکی مصالح 

انتخاب شد. برای تطابق با  4.3ین مقدار نسبت پواسون چنهمی کینماتیکی در نظر گرفته شد شوندگسختی و با در نظرگیری دوخط

معیار  عنوانبهشرایط واقعی اثر نقص اولیه با استفاده از تحلیل کمانش و در نظر گرفتن مدهای آن اعمال گردید. تنش فون میسز 

 ه انتخاب شد.پلاستیسیت
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 بندی : الگوی مش 9شکل

دهد. تطابق قابل قبولی بین این دو نمودار یمی آزمایشگاهی را نشان نمونهی نمودار هیسترزیس مدل عددی و یسهمقا 14شکل 

 ی واقعی مطابقت دارد.نمونهزیادی با  تا حدجهت توزیع تنش و کرنش مدل عددی ینازاوجود دارد 

 

 (RC6) شدهشیآزمای نمونهنمودار هیسترزیس مدل عددی و  یسهیمقا:  11شکل

 

دهد. برای بررسی یمدرصد( را نشان  6طور تغییرشکل مدل در انتهای بارگذاری )دوران ینهمفون میسز و  توزیع تنش 11شکل 

و یا در  کامل معیوببا نفوذ تر عملکرد لچکی در بهبود این نوع اتصال خمشی، مدل بدون لچکی ساخته شد تا وضعیت جوش شیارییقدق

تحلیل اجزاء محدود  مطالعه شود. ورق روسری به ستون در دو حالت با لچکی و بدون لچکی با مقاومت پائین تر، جوش گوشهیبحرانحالت 

به بررسی  رافسون –ی سختی حاکم بر تحلیل استاتیکی است که توسط الگوریتم نیوتن رابطهی حل هیپادر این تحقیق بر  کاررفتهبه

؛ بنابراین، با توجه به شودیمو در پایان هر همگرایی نتایج ثبت  شودیمهمگرایی تفاضل نیروهای خارجی و داخلی به وجود آمده پرداخته 

 چون نقاط با پتانسیل شکست یا ترک باید با استفاده از پارامترهایی مشخص بیان شود.   این نوع تحلیل مواردی هم
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 (Pa: واحد) شدهشیآزما ینمونه یعدد مدل یبار ذار یانتها در رشکلییتغ و سزیم فون تنش  یتوز:  11شکل

 

درصد( باشد و  0ی مختلف )مشخصاً هادورانبه همین منظور باید پارامتری وجود داشته باشد که بیانگر وضعیت نقاط حساس در 

قرار گرفت.  مورداستفادهدر این تحقیق  3راستا پارامتر شاخص شکستیر یا ترد را تعیین کرد. در همین پذشکلبتوان بر اساس آن رفتار 

هرچه میزان شاخص شکست شود. یمیر قطعات فولادی شناخته پذشکلپارامتری برای ارزیابی پتانسیل شکست  عنوانبهشاخص شکست 

مطرح خواص مواد فولادی ی مطالعه کز بربا تمری تحقیقاتی پروژه یک اولین بار درپذیر بیشتر است. کمتر باشد پتانسیل رفتار شکل

از این پارامتر در مطالعات خود بر روی اتصالات مختلف استفاده کردند. شاخص شکست مطابق  [25، 20]. پژوهشگران دیگری [23]شد

  شود:یمتعریف  8فرمول 

(8)                                                              









(8)
p y

RI
mexp( 1.5 )

eff

 

(1)                                                      


 (9)

2 p p
ij ij

3
PEEQ Index

y

     

به ترتیب کرنش پلاستیک معادل، کرنش تسلیم، تنش هیدرواستاتیک، تنش معادل )که  ، p ،y ،m ،effکه در آن 

( که در صورت کسر فرمول 1باشند. نسبت کرنش پلاستیک معادل به کرنش تسلیم )فرمول شود( مییمتنش فون میسز شناخته  عنوانبه

یری میزان تقاضای کرنش پلاستیک محلی است. که در آن گاندازهباشد. این شاخص مقیاسی برای می PEEQن است معرف شاخص نمایا 8
p
ij
   کرنش پلاستیک در عضو در جهتi  وj .شده برای بررسی عملکرد لچکی در مقایسه با مدلی که لچکی یفتعربا توجه به پارامتر  است

دهد مقدار یمنشان   12که شکل  طورهمانندارد، شاخص شکست در جوش معیوب ورق روسری در دو مدل با یکدیگر مقایسه شد.  وجود

ی لچکی میزان این یلهوس بهشده یتتقوی است و در مقابل در مدل توجهقابلشاخص شکست در جوش معیوب در مدل بدون لچکی عدد 

 .بخشدیمی به روش مذکور عملکرد این نوع اتصال معیوب را بهبود سازمقاومیجه، درنته است. ی داشتاملاحظهقابلپارامتر کاهش 

                                                            
3 Rupture Index 
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 و مدل معیو  در جوش ورق روسری یلچک یلهیوسبه شدهتیتقو مدل در شکست شاخص یسهیمقا:  12شکل

 شدهارا هی لچکی برای  حت سنجی روش طراحی قطعهی پارامتریک بر روی مطالعه -4-2

یی هامدلدر این تحقیق آنالیز حساسیت بر روی لچکی صورت گرفت. برای این منظور،  شدهارائهبرای کنترل صحت روش طراحی 

ی اندازهی مختلفی از هانسبتشده ضلع قائم لچکی به همراه یطراحی اندازهی اول با در نظر گرفتن دستهدر دو دسته ساخته شدند؛ 

یجه درنتباشد. ی آزمایشگاهی می(. سایر اجزا، مطابق نمونه2و جدول  13)شکل  برعکسی دوم دقیقاً هدستی ضلع افقی و شدهیطراح

 .، ساخته شدشدهارائهاز روش طراحی  آمدهدستبهی هااندازهی مثلثی در جهت بررسی قطعهدوازده مدل عددی برای تحلیل حساسیت 

 

H

L =      

RC-L
H =      

L

RC-H

 
 کیپارامتر یمطالعه یبرا یلچک کیشمات یهندسه :  13شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

گرفتن از برستون در خط  فاصله با، شدهگرفتهمتغیر در نظر  عنوانبهیی که ضلع افقی هامدلکه در دهد یمنشان  10شکل 

 0ه( در دوران شدیشآزماشده )نمونه یطراحیابد؛ به این معنا که با نزدیک شدن به مقدار یممرکزی تیر کرنش طولی نرمال شده کاهش 

یابد یمی آن در خط مرکزی تیر کرنش افزایش ادامهکند. در نوک ورق روسری و یمدرصد، اتصال کرنش کمتر از کرنش تسلیم را تجربه 

باشد. با می هامدلشده( نسبت به سایر یشآزماشده )یطراحی نمونهی تشکیل مفصل پلاستیک در مکان مناسب در دهندهنشانکه 

بررسی با  پارامتر مورد عنوانبهی مربوط به ضلع قائم هامدلدر وجه ستون در  PEEQتوان نتیجه گرفت که شاخص یم 15کل مشاهده ش

 ی پارامتریک: مشخصات هندسی لچکی برای مطالعه 2جدول

 ضلع لچکی هااسم نمونه

RC-L-1 RC-L-2 RC-L-3 RC-L-4 RC-L-5 RC-L-6  یافقضلع (L) 

0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L 1.1L  

RC-H-1 RC-H-2 RC-H-3 RC-H-4 RC-H-5 RC-H-6 ضلع قائم (H) 

0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H 1.1H  
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شده در ی طراحیشود. درنتیجه، ستون در نمونه( کرنش پلاستیک کمتر میHشده )یطراحتا مقدار  0.5Hی ضلع قائم از اندازهافزایش 

 وضعیت مناسبی قرار دارد.

 
 در د 4 یانتها در RC-L یهامدل در ریت بال یمرکز خط طول در شده نرمال یطول کرنش:  14شکل

 
 در د 4در انتهای  RC-Hی هامدلدر عرض وجه ستون در پا ی  لچکی در  PEEQ: شاخص  15شکل

 

 ی به همراه ترکیب تعداد و ضخامت لچکیاجعبهمطالعه پارامتریک بر روی ستون  -4-3

بنابراین، برای بررسی ؛ ی صورت گرفته استاجعبهی هاستونی ینهدرزمکه اشاره شد، مطالعات بسیار کمی  طورهمان

یری ستون و اثر آن بر پذشکلی پرداخته شد. در همین راستا، برای ارزیابی اجعبهی ستون مطالعهی به سازمقاومی این نوع از جانبههمه

قرار گرفت. ابعاد ستون بر اساس سطوح  موردمطالعهی مختلف هاضخامتی با نسبت عرض به اجعبهی، ستون سازمقاوماین روش 

 [15] نامه آمریکاینآئی الرزهیری بر اساس ضوابط پذشکلیری زیاد و متوسط انتخاب گردید. لازم به ذکر است که سطوح پذشکل

به دو دسته از لحاظ تعداد  هامدلنامه دارد. ینآئتطابق تقریباً کاملی با این  [16]وردبررسی قرار گرفت با این توجه که مبحث دهم م

 (.3جدول شد )متغیر دیگر استفاده  عنوانبهی ضخامت هم بنددستهیی( تقسیم شدند که در این تاسه)دوتایی و 
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می  ای در محاسباتاده از لچکی به شکل تک است که به دلیل اعمال ضوابط طراحی لرزهی اساسی در این قسمت عدم استفنکته

لچکی کمتر طول اضلاع است که به موجب آن  با در نظر گرفتن ضخامت زیاد آید که حالت اولباشد. در این مورد دو حالت به وجود می

شود. حالت دوم، با در نظر گرفتن ضخامت میه ورق لچکی نسبت ب آن طبله کردن ورق بال ستون به سبب ضخامت کمتر شده و باعث

 لچکی طول ضلع افقی شود؛ از طرفی،می عدم امکان کف سازی باعثکه  شودمی بزرگتر لچکی آن طول ضلع قائم کمتر لچکی، به موجب

. بردرا از بین میق لچکی تک ور شود که در مجموع امکان استفاده ازمی از طول ورق روسری آن بیشتر شدنباعث که  شودمی بزرگتر

 قرار گرفت. [15] کامل یمدل در این قسمت ایجاد شد که تحت بارگذاری با چرخه 16درمجموع 

متر که با توجه میلی 10.7امت ، ستون با ضخالف( -16)شکل مترمیلی 24های دوتایی با ضخامت دهد که در مدلنشان می نتایج

ها تجربه های پلاستیک بیشتری نسبت به سایر ستونگیرد، کرنشپذیری متوسط قرار میی شکلها در ردهبه ثابت بودن عرض ستون

شتر از موردتقاضا بی های پلاستیکمقادیر کرنش ب( -16)شکل  مترمیلی 15های دوتایی با ضخامت کند. این در حالیست که در مدلمی

توجهی متر ورق ستون رفتار غیرخطی قابلمیلی 10.7متر است و در ستون با ضخامت میلی 24های دوتایی با ضخامت موارد مشابه در مدل

عنوان عضو تر در حالت دوتایی شرایط بهتری را ازنظر عملکرد مناسب ستون بهتر و کوچکدهد. درنهایت، لچکی ضخیمرا از خود نشان می

 کند.نترل ایجاد مینیرو ک

  (mm: واحد) یاجعبه ستون کیپارامتر مطالعه یبرا یعدد یهامدلمشخصات :  3جدول

شکلپذیری زیاد
yF

E0.6 شکلپذیری متوسط 
yF

E0.64  
 

344-24  344-17.6  344-15.6  344-10.7 ضخامت(-ابعاد ستون )عرض   

ضخامت )چپ به راست((× ضلع افقی × ابعاد )ضلع قائم  -تعداد لچکی هاستون   

Double-90×140×20 Double-110×190×15 Triple-90×130×15 Triple-110×190×10 

C300×20 

C300×17.6 

C300×15.6 

C300×14.7 

یرسریزورق  ورق روسری  تیر 

عرض 

 قسمت پهن

عرض 

قسمت 

 باریک

 ضخامت
طول 

 ورق

ساق 

 جوش
 ساق جوش طول ورق ضخامت عرض ورق

IPE300 

174 124 34 224 1 264 15 264 1 
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 Double Rib- 15 mm thick یهامدل) (   Double Rib- 20 mm thick یهامدل )الف( یلچک  ییپا در ستون وجه عرض در PEEQشاخص :  16شکل

مطالعه تر از جهت مکانیزم شکست نیاز به یقدقی دوتایی بودند ولی برای بررسی هامدلنتایج قبلی حاکی از وضعیت ستون در 

ی لچکی به کنندهمتصلباشد. به این منظور، وضعیت شاخص شکست در جوش قائم لچکی که می هاجوشیا  کنندهمتصلتر در نقاط یقدق

 ی قرار گرفت.بررس موردباشد ورق ستون می

متر را نشان یلیم 15ی مشابه ولی با ضخامت هامدلمتر و یلیم 24ی دوتایی با ضخامت هامدلکلی بین  تفاوت 17شکل 

ی هامدلحال، ینباای دوتایی دیگر، مشهود است. هامدلمتر نسبت به یلیم 24ی با ضخامت هامدلدهد. مقادیر کم شاخص شکست در یم

 هامدلی اتصال برای این یهناحیکسان دارند و تمایل برای شکست ترد در  نسبتاً متر شرایطیلیم 10.7و  15.6با ستون دارای ضخامت 

متر یلیم 10.7 ضخامت بامشخصاً ستون  (ب-17)شکل  متریلیم 15ی دوتایی با ضخامت هامدلدر مقابل، در  .الف( -17)شکل د داردوجو

ی هامدلی اتصال در یهناحیجه در حالت شکست ترد قرار دارد. درکل، پتانسیل شکست ترد درنتدارای شاخص شکست بیشتر است و 

 متر بیشتر است.یلیم 15ی با دوتایی با ضخامت هامدلکمتر است و در مقابل در متر یلیم 24دوتایی با ضخامت 

 

                     
  Double 15 mm-Thick) (   Double- 20mm thick  )الف( یهامدل در  وشه جوش در قا   ضل  طول در شکست شاخص  یتوز : 17شکل

 

توان دریافت که به دلیل میزان کمتر کرنش پلاستیک یم( 18و شکل  16شکل ) ییتاسهی دوتایی و هامدلبا مقایسه کلی بین 

یی که هاستونآید که یم به دست 11با دقت در شکل  شود.یمیی حاصل تاسهی هامدلیی، عملکرد بهتری از تاسهی هامدلدر  موردتقاضا

، میزان شاخص شکست کمتری دارند. الف( -11)شکل  هستند متریلیم 15یی با ضخامت تاسهیری زیاد و دارای لچکی پذشکلی دستهدر 

)شکل  متریلیم 14 ضخامت بای مشابه هامدلی در مقایسه با الرزهمتر از دیدگاه طراحی یلیم 15یی با ضخامت تاسهی هامدلدرنتیجه، 

لچکی  ،ی دوتاییهامدلاین، همانند در جهت جلوگیری از شکست ترد در جوش لچکی با ستون دارند. علاوه بر  عملکرد مناسب ب( -11

 ی دارد.ترمناسبشرایط  ترکوچکتر و یمضخ
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 Triple Rib- 10 mm thick  ) ( thick  Triple Rib-15 mm)الف( یهامدل در یلچک  یپا  در ستون وجه عرض در PEEQشاخص  :18شکل

 

 

 thick  Triple Rib 10 mm) ( Triple Rib - 15 mm thick)الف(  یهادلم در  وشه جوش در قا   ضل  طول در شکست شاخص  یتوز : 19شکل

که شکل  طورهمانباشد. یمدر مجموعه اتصال  شدهمستهلکاز نتایج دیگر قابل استخراج از نمودارهای هیسترزیس، میزان انرژی 

، آنهاو در میان  انددادهرا به خود اختصاص  شدهکمستهلمتر بیشترین مقدار انرژی یلیم 24دهد اتصالات با ستون به ضخامت یمنشان  24

کنند. این الگو در مورد سایر یمی با لچکی به تعداد دو عدد انرژی بیشتری را جذب هامدلی با لچکی به تعداد سه عدد نسبت به هامدل

  شود.یمبا کاهش ضخامت کمتر  شدهمستهلکافتد با این تفاوت که میزان انرژی یمهم اتفاق  هاستون

 
 شدهمستهلک یانرژ زانیم یسهیمقا : 21شکل
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طور های با ضخامت کم، نیروهای بیشتری به ورق لچکی و همینی با نسبت عرض به ضخامت زیاد یا مدلهامدلدر  به علاوه،

نامه بهسازی ینآئدیگر از منظر یانی ب بایر یا پذشکلعضو  عنوانبهی الرزه( زیرا تیر که از دیدگاه طراحی 21شکل )ستون منتقل می شود 

حال اگر ستون و اتصال  ؛دارد بر عهدهی جذب انرژی را یفهوظشود، یمعضو کنترل شونده توسط تغییرمکان شناخته  عنوانبه [26]یالرزه

گیرد و به این صورت با از بین رفتن یمی قرار توجهقابلت اثر نیروی نسبت به تیر به اندازه کافی قوی نباشند )ضخامت کم( ستون هم تح

یری پذشکلی دستهیده آل )ابعاد در اتمرکز اصلی برای جذب انرژی یعنی مفصل پلاستیک، سایر اعضا نیروی بیشتری نسبت به حالت 

یری متوسط به سبب میزان شاخص شکست پذشکلی دستهی با ستون در هامدلی الرزه. از طرفی، عملکرد [27]کنندیمزیاد( تحمل 

، نقش بسیار مهمی در یری و یا نسبت عرض به ضخامت مناسبپذشکلبنابراین، ستون با ابعاد مناسب جهت تأمین ؛ شده نیستینتضم

 کند.یمکردن این نوع از اتصالات با استفاده از لچکی ایفا  مقاوم

 

 

 14.7×C300) (  C300×20 )الف( Triple Rib- 10 mm thickی هامدل در( Pa :واحد) سزیم فون تنش  یتوز : 21شکل

 نتیجه  یری -5

زیرسری با  -رابطه با تقویت اتصال خمشی از نوع ورق روسری ی جامع درمطالعهکه اشاره شد به دلیل عدم وجود  طورهمان

مثلثی )لچکی(،  کنندهسختی این نوع از اتصالات به کمک سازمقاومی، در این پژوهش سعی شد با مطرح کردن روش اجعبهوجود ستون 

یاس و مطالعات عددی برای مقتمامی نمونهی روش پیشنهادی جهت طراحی قطعه مثلثی، آزمایش ارائهی آن را بهبود بخشید. الرزهعملکرد 

 نتایج پیش رو به دست آمد: شدهانجامپژوهش  بر اساسی انجام پذیرفت. سازمقاومدستیابی به جزئیات روش 

ی الرزهی شده بر اساس ضوابط طراحی سازمقاومی روش الرزهند که رفتار شده و مدل عددی آن نشان دادیشآزمای نمونه .1

سازی کند. به علاوه، اتصال مقاومیمباشد و الزامات را رعایت یم موردقبولین مبحث دهم مقررات ملی چنهمیکا و نامه آمرینآئ
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برابر لنگر پلاستیک تیر مقاومت نشان داد و کاهش مقاومت  1.5شده از نوع اتصالات پر مقاومت بود، به این معنا که تقریباً تا 

درصد دچار شکست شد. در نتیجه،  2اتصال معیوب رفتار تردشکن داشت و در دوران خیلی محسوس نیست. این در حالیست که 

 شود. پذیر اتصال به این گونه تأمین میعملکرد شکل

های به وجود برای بررسی صحت روش پیشنهادی جهت طراحی قطعه، آنالیز حساسیت بر روی قطعه انجام شد. با بررسی کرنش .2

چنین کرنش در عرض بال ستون، مشاهده شد که میزان کرنش معادل پلاستیک در بال یک و همآمده از بر ستون تا مفصل پلاست

ی آزمایش شده است. از طرفی، برابر کرنش مدل عددی نمونه 3.66و حداکثر  1.26های مختلف عددی حداقل ستون در مدل

اهی )مدل طراحی شده براساس روش ی مفصل پلاستیک در مدل آزمایشگمیزان کرنش در طول تیر از بر ستون تا ناحیه

ی آزمایشگاهی با استفاده از این روش نمونه قبولقابلهای عددی کمتر است. بنابراین، عملکرد ی مدلپیشنهادی( از بقیه

 شده از طریق آنالیز حساسیت اثبات شد.یطراح

ی هامدلی مطرح است. نتایج سازوممقایک معیار مهم در جهت کنترل عملکرد روش  عنوانبهیری مختلف پذشکلستون با  .3

یری زیاد یا نسبت عرض به پذشکلی با اجعبهی هاستونی شده با لچکی به همراه سازمقاومدهد که اتصالات یمعددی نشان 

 یگر، افزایش میزان نسبتدعبارتبهی خمشی فولادی دارد؛ هاقابای طراحی نامهینآئضوابط  ضخامت کمتر تطابق قابل قبولی با

ییرمکان و ستون تغعضو کنترل شونده توسط  عنوانبهعرض به ضخامت ضعف در عملکرد هر یک از اعضای اتصال یعنی تیر 

 عضو کنترل شونده توسط نیرو را به دنبال خواهد داشت. عنوانبه

 اجرایی و طراحی ظاتملاح اساس بر راستا، همین در. باشدمی ایلرزه عملکرد بررسی جهت در دیگری پارامتر هالچکی تعداد .0

 صورت در را سازیمقاوم روش مناسب ایلرزه عملکرد نتایج،. شد بررسی مختلف هایضخامت با تاییسه و دوتایی هاینمونه

 .دهدمی نشان بیشتر ضخامت چنینهم و بیشتر تعداد با لچکی از استفاده

این روش به شدت تحت تأثیر شکل پذیری ستون است. به  ای همزمان نشان داد که استفاده ازبررسی تعداد لچکی و ستون جعبه .5

ی دیگر که در هنگام طراحی باید به آن توجه کرد خالی بودن ستون است؛ به این معنا که عملاً پشت ورق لچکی علاوه، نکته

نابراین، توجه به خالی بوده و نتایج کرنش معادل پلاستیک نشان می دهد که تمایل به طبله کردن ورق بال ستون وجود دارد. ب

ای این نوع از اتصالات پذیری زیاد متضمن عملکرد مناسب لرزهی شکلابعاد ستون و اطمینان از قرار گرفتن در محدوده

 سازی شده خواهد بود.مقاوم

 سپاسگزاری

شتیبانی مالی امکان پ نیچنهماز مرکز تحقیقات مسکن، راه و شهرسازی که با قرار دادن امکانات آزمایشگاهی و  لهیوس نیبد
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