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Connections are among the most important elements in the behavior of a structure. 

Numerous detailing schemes have been proposed for steel connections, many of which 

involve welding. In many rigid connections, using continuity and double plates enhances 

the behavior of the panel zone. Although this leads to an improvement in the behavior of 

the connection, welding procedure associated with it offers some disadvantages. The aim 

of this study is to present a numerical and experimental assessment of a new detailing 

scheme for rigid connections endplates. In this detail, the welding on the column of the 

structure and the panel zone has been completely removed. A stiffened channel carries out 

the responsibilities of continuity and double plates. This stiffened channel is fixed to the 

column using bolts and nuts. First, multiple numerical models were constructed in 

ABAQUS and after pushover and hysteretic analyses, the best model was identified. Then, 

based on the results of the numerical models, two full-scale experimental models were built 

and subjected to hysteretic loading until the hysteretic curves experienced degradation. 

The first sample was the principal and standard model which was built based on the 

specifications of the BSEEP-4ES and AISC 358-16 guidelines for pre-qualified connections 

so that it can serve as a basis of comparison for the other sample. The second sample was 

the preferred model selected based on the numerical results, which was made by attaching 

a channel profile to two stiffeners and was meant to be a replacement for the standard 

model. Assessment of the obtained results showed that under loading, both models satisfied 

the seismic criteria for the special moment resisting connection. The proposed detailing 

exhibited a better behavior in terms of seismic parameters compared to the standard 

sample and was also easier to implement. 
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 بدون استفاده از جوشکاری در ستون  با ورق انتهایی صلب ارائه دیتایل اتصال
 3و بهرخ حسینی هاشمی*2، مهرزاد تحملی رودسری1میرزاییآرش صلح

 ی، کرمانشاه، ایران،اسلامدانشجوی دکتری عمران، گروه عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد  -1

 ی، کرمانشاه، ایران،اسلامگروه عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد  ،دانشیار -2
 عضو هیأت علمی پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و موسسه زلزله، تهران، ایران ،دانشیار -3   

 چکیده
های متعددی ارائه شده است که بیشتر آنها دیتایلهای فولادی سازهباشند. برای اتصالات می هااتصالات یکی از ارکان مهم در رفتار سازه

های پیوستگی و مضاعف در بسیاری از اتصالات صلب جهت بهتر شدن رفتار چشمه اتصال الزامی است. هر جوشی هستند. استفاده از ورق

مقاله بررسی عددی و  شود ولی بخاطر عملیات جوشکاری معایبی نیز دارد. هدف اینچند این اقدام باعث بهبود رفتار اتصال می

آزمایشگاهی دیتایل جدید برای اتصال صلب با ورق انتهایی می باشد. در این دیتایل جوشکاری بر روی ستون در چشمه اتصال بطور کامل 

شده با پیچ و مهره به گیرد. ناودانی سختشده انجام میهای پیوستگی و مضاعف توسط یک ناودانی سختحذف شده است. وظایف ورق

تحلیل عددی شدند. پس از ارزیابی نتایج تحلیل بارافزون،  ABAQUSافزار شود. در ابتدا چندین مدل پیشنهادی، با نرمستون وصل می

با توجه به نتایج مطالعات عددی دو نمونه  های اولیه شناسایی شدند.عملکرد و رفتار آنها مقایسه و  گزینه های مناسب از بین مدل

اس کامل ساخته شد و تحت بارگذاری هیسترزیس قرار گرفتند و تا مرحله افت نمودار هیسترزیس بارگذاری ادامه آزمایشگاهی با مقی

-AISC 358 نامهآیین BSEEP-4ES باشد که بر اساس جزییات اتصال از پیش تایید شدهداشت. نمونه اول مدل اصلی و استاندارد می

باشد. نمونه دوم همان مدل برگزیده در مطالعات عددی بود که با استفاده از  بی نمونه دیگرتا مبنایی برای مقایسه و ارزیا ساخته شد  16

یگزینی برای مدل استاندارد باشد. پس از دریافت نتایج و ارزیابی دقیق کننده ساخته شد تا جایک قطعه اتصال ناودانی شکل با دو سخت

کنند. دیتایل جدید در ای برای اتصال خمشی ویژه را برآورده میابط طرح لرزهآنان مشخص گردید هر دو نمونه تحت اثر بارگذاری، ضو

 تر می باشد.ای رفتار بهتری نسبت به مدل استاندارد داشت و از نظر اجرایی نیز استفاده از  آن سادهعملکرد خصوصیات لرزه

 شده.پیوستگی، ورق مضاعف، ناودانی سخت قاب خمشی ویژه، اتصال صلب با ورق انتهایی، چشمه اتصال، ورق :کلمات کلیدی
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doi: 
40/11/1311 22/43/1044 13/40/1044 13/40/1044 21/12/1044 10.22065/jsce.2021.269887.2346 

  مهرزاد تحملی رودسری نویسنده مسئول:*

  tahamouli@iauksh.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.269887.2346


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 488 تا 411، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  418

 

 مقدمه -1

باشند. با توجه به اینکه نمودار هیسترزیس مناسبی دارند و ای میهای مقاوم در برابر نیروهای لرزههای خمشی یکی از سیستمقاب

های های خمشی ویژه را، نسبت به بسیاری از سازه ها مانند قابپذیری قابضریب رفتار و شکل هانامهآئیناتلاف انرژی در آنها بالاست در 

لنگر های خمشی باربری جانبی را با تحمل ای بهتر آنهاست. قابگیرند که حاکی از عملکرد سازهساختمانی مهاربندی، بالاتر درنظر می

شود. از نظر انرژی با تشکیل مفصل پلاستیک و ورود به فاز پلاستیک انجام میکنند. جذب و استهلاک خمشی در اتصالات تامین می

 گیرند.های خمشی مورد استقبال قرار میها، قابمعماری هم به علت امکان اجرای بازشو در تمام پنل

توصیه  AISCمعتبر نظیر  هاینامهآئینو همواره توسط  اهمیت استبا  خیز بسیارخمشی ویژه در مناطق لرزه یهااستفاده از قاب

ند. تا قبل از زلزله نورثریچ تصور شد خسارات زیادی متحملاتصال تیر به ستون  محلدر  فلزی خمشی هایدر زلزله نورثریچ قاب. شده است

ترد ایجاد شده در  هایها و شکستکنند. ترکشد که اتصالات صلب با جوش نفوذی کامل، تغییرشکل پلاستیک بالایی را تحمل میمی

های نامهاتصالات، بیانگر این است که ظرفیت خمشی و شکل پذیری واقعی اتصالات مورد نظر کمتر از مقادیر محاسباتی بر اساس آیین

توجه  بیشتر موردای خمشی در مناطق لرزه در قابپیچ شده اتصالات  استفاده از اهمیت نوثریچ از زمان وقوع زلزله در .[1]باشد طراحی می

 قرار گرفت.

ها، تیرها و... در کارخانه و های فلزی ساخت اجزا سازه نظیر ستونیکی از راهکارهای مناسب برای اجرای این نوع اتصالات در سازه

خت و سا( prequalified rigid connections) پیش تایید شده گیری از طرح اتصالات ازباشد. این کار با بهرهمونتاژ آن در کارگاه می

های های طراحی سازهنامهآیین(. 1)شکل شودهای درختی و ورق انتهایی مربوطه برای اتصال پیچی به تیرها و دیگر اجزا انجام میستون

اند. جوشکاری در اجزای این اتصال از اهمیت خاصی های متعددی ارائه نمودهاند و دیتایلای داشتهفولادی نیز به این مهم توجه ویژه

 برخوردار است و همواره در الزامات طرح اتصال صلب برکیفیت جوشکاری بطور ویژه تاکید شده است.

 

 
 : سازه فلزی با ستون درختی. 1شکل

 

های هر چند که شرایط جوشکاری کارخانه خوب و قابل قبول است اما بعلت ماهیت فرآیند جوشکاری شامل اعوجاج، تنش

کنند که خطر رفتار شکننده را در زیاد و سرد شدن مجدد آن در ساختار مولکولی فلز پایه تغییر ایجاد میپسماند، ایجاد گرمای بسیار 

ها باعث باشد. این تفاوتدهد. از طرفی فلز جوش در مقایسه با فولاد ستون دارای مقاومت و مشخصات متفاوتی میمنطقه اتصال افزایش می

شود و در نهایت باعث تضعیف چشمه اتصال در شرایط بحرانی ستون خواهد شد. می هاتمرکز تنش ایجاد نقاط ناهمگن، اختلال در توزیع و

 .[1]های نوثریچ ارائه شده است ها در زلزلههای متعددی نیز مبنی بر شکست و گسیختگی جوشگزارش

های اشاره کرد که برای اتصال ورق توان به مسیر جوشکاری و نزدیکی خطوط جوشاز نکات بسیار مهم در ایجاد این ضعف می

شود حجم زیادی از مشاهده می 2 پیوستگی و ورق مضاعف بناچار باید کل مقطع عرضی ستون جوشکاری شود. همانطور که در شکل

عبور های تیر های پیوستگی در امتداد بالی چشمه اتصال وجود دارد. این مسیر جوشکاری از بالا و پایین ورقجوشکاری در محدوده
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شود. همچنین برای اتصال ورق مضاعف نیز چهار خط جوش در امتداد جان ستون کنند و چهار خط جوش در مقطع ستون اجرا میمی

 شود. انجام می

 

                             a) نمای جانبی                      b) نمای روبرو                          c) نمای کامل        

 : جوشکاری ستون در اتصال صلب از پیش تایید شده. 2شکل

مطالعات متعددی انجام شده  کنندهدر سالیان اخیر جهت تقویت و بهبود چشمه اتصال در اتصالات صلب با ورق انتهایی و سخت

نزدیکی خطوط جوش به باشد. ی آنها استفاده از خطوط جوش متعدد بر روی ستون در محل چشمه اتصال میاست. وجه مشترک همه

دهد. هدف این پژوهش ارائه دیتایل جدیدی برای چشمه اتصال، در اتصال های سهوی را در چشمه اتصال افزایش مییکدیگر احتمال آسیب

دید هر باشد. نوآوری این پژوهش این است که در دیتایل جصلب تیر به ستون با ورق انتهایی براساس مطالعات عددی و آزمایشگاهی می

شده گونه جوشکاری بر روی ستون در محل چشمه اتصال بطور کامل حذف شده است. بجای ورق پیوستگی و مضاعف، از ناودانی سخت

گردد و های موجود در بال ستون در محل چشمه اتصال استفاده میشود و برای اتصال ناودانی سخت شده به ستون، از سوراخاستفاده می

 شود.ن ایجاد نمیسوراخ جدیدی در ستو

 ادبیات پژوهش -2

 اند وای اتصالات صلب تحقیقات زیادی انجام دادههای پیوستگی و اثرات آن بر پارامترهای لرزهمحققین در خصوص جزییات ورق

پیوستگی  هایورق بیش از حد ضخامت افزایش ولی یابدمی افزایش پذیری اتصالشکل پیوستگی، ورق از استفاده دریافتند که در صورت

ایجاد  براینقش مهمی شوند های ستون جوش میقائم که در دو طرف پروفیلپیوستگی های ورق .[2] شودمی پذیریکاهش شکل باعث

در  اهمیت زیادیورق پیوستگی  .[3]دافزایش خواهد دارا چشمه اتصال سختی ، آنضخامت  افزایش ولی دارد هاسازگاری در تغییر شکل

 پیوستگی ورق است، استفاده از %04بیش از ها آناختلاف ارتفاع تیرها نامساوی هستند و در مواردی که . شمه اتصال داردپذیر چرفتار شکل

 ورق که داد مورد نیاز جهت اتصالات صلب با تیرهای نامساوی نشان ایلرزه ارزیابی ضوابط .[4]پیوستگی مستقیم است ورقمایل موثرتر از 

 ،دوپیوستگی به بال ستون متصل نش ورق اگر .[5] دنمایجلوگیری نیز  تردشکست  تواند ازد و مینبخشی داررضایتنتایج مایل  پیوستگی

اتصالاتی در  .[6]دارند بهتری  عملکرد، اندهایی که با ورق مضاعف تقویت شدهکاهش می یابد. جان ستون کلی اتصال پذیریو شکل مقاومت

 .[7]نیز در این مورد بسیار موثر است های ستون بال یابد. ضخامتمی ستون کاهش بال وتیر  بینتمرکز تنش  دارند،پیوستگی  هایورق که

اتصال تحت  چشمههای خمشی ویژه نشان داد که ای چشمه اتصال در قابهای انجام شده در رابطه با جزییات رفتار لرزهپژوهش

در  .[8]بایست صرفا به افزایش ضخامت بال ستون اکتفا کرد و تقویت آنها الزامی است و نمی دکنمی را تحمل ینیروهای بزرگای، لرزهبار اثر 

 و اتصال چشمه برای مایل پیوستگی هایورق به نسبت بیشتری اولیه سختی و استحکام مستقیم، پیوستگی هایورقای، بارگذاری لرزه

شود ای آن میو بهبود رفتار لرزه اتصال موجب پایداری استفاده از ورق انتهایی، قاب خمشیهایی با سازهبرای  .[9]کنند می فراهم تیرها

[1]. 

 و مشخص شد که قابلیتپذیری اتصالات خمشی و عوامل موثر بر آن انجام گرفت ای در خصوص شکلتحقیقات گسترده

 کاهش مقطع با گیردار اتصالات ن موضوع شاملگذارد و ایمی تیرها تاثیر شکست حالت بر توجهیقابل  طور به اتصال چشمه پذیریشکل
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و باید با طراحی چشمه  باشدداشته معکوس تاثیر اتصال  کلی پذیریشکل ممکن است بر چشمه اتصالتغییر شکل  .[10]شود یافته نیز می

انرژی با  هستند در معرض زلزلهخمشی فولادی که  هایدر قاب .[11]اتصال قوی، مفصل پلاستیک را از گره دور کرد و به تیر انتقال داد 

 .[12]ند باشداشته تواند در استهلاک انرژی مشارکت ها میچشمه اتصال ستون و ودشتسلیم شدن انتهای تیر مستهلک می

شد و محققین های خمشی ویژه انجام های جوشکاری بر اتصالات صلب قابمطالعات متعددی در مورد اثرات جوش و روش

همراه ها در تمام نمونه قابل توجهیبا تسلیم  (KBB)کننده های پیچی کایسر با سختدر نمونه چشمه اتصال تغییر شکل بزرگ دریافتند که

 ورق در کامل ظرفیت از برای استفاده .دشومیستون بال تیر به بال  محل اتصال درجوش  تغییر شکل موجب شکستگی . این[13]بود 

 ورق ضخامت الزامات از ترکیبی نیاز است. عمیق شیارهای با کامل نفوذی به جوش پیوستگی هایورق ، درAISC نامهآیین ایلرزه ضوابط

تواند محدوده است و می کارانه محافظه شود. این اقداماتمی پرهزینه جزئیات به منجر اغلب جوش بازرسی و جوشکاری فرآیند پیوستگی،

، نددارشکست در  یچقرمگی کم که ماده جوش جنس به علتها جوش .[14]کند ی اهای ترد در بارهای لرزهجوش را مستعد شکست

 ،شوندهای جوشکاری که منجر به خواص متناقض جوش میروشهمچنین شود و می نفوذی عمیقهای جوش اعثتصال که بهندسه ا

 .[7]ی هستند پذیرآسیبمستعد  بیشتر ،بالا کرنش و نسبت به شرایط تنش

 خمشی تسلیم دریافتند کههای خمشی ویژه تحقیق نمودند و پژوهشگران در خصوص عملکرد ورق انتهایی در اتصالات صلب قاب

 بوده، سازگار هاپیچ اندازه با تا باشد ایگونه به باید انتهایی ورق . ضخامت[15]پذیر است شکل تسلیم مکانیزم یک انتهایی هایورق

بالایی  ظرفیت که انتهایی ورق با اتصالات در .باشند مقایسهقابل پیچ گسیختگی و انتهایی ورق شدن تسلیم به مربوط موجود هایمقاومت

برای رسیدن به ظرفیت دورانی .  [16]باشد  اتصال چشمه برشی کنندهضخامت سخت اندازه به توانندمی هاکنندهضخامت سخت نیاز دارد،

ها مشخص شد در بررسی .آید بدست خوبی پذیریشکل باشند تا  متناسب اتصال چشمه و انتهایی ورق اتصال بالاتر در اتصال، لازم است

و  همگندر ورق انتهایی توزیع  ایجاد شدهها و تنش پیچ دری کششی هابار زیرا دارای عملکرد بهتری هستند.تر، های انتهایی پهنورق

 تعویض قابل فیوز از یک در تیر قرار گرفت. یافته مورد بررسی کاهش تیر با مقطع. اتصال صلب با ورق انتهایی و [17] یکنواختی دارند

استفاده شد و مشخص گردید در مناطق زلزله خیز هنگام ایجاد خسارت، این فیوزها قابل تعویض هستند و نیازی به تعویض کامل تیر 

 .19]و  [18شوند اتلاف انرژی می ای اتصال نظیر شکل پذیری وباشد و همچنین باعث بهبود عملکرد لرزهنمی

 ،تر شدن ستونبا قویدادند  های خمشی ویژه انجام گرفت و محققین نشانتحقیقاتی زیادی در مورد دوران چشمه اتصال در قاب

کاهش ضخامت ورق انتهایی و دوران چشمه اتصال با  .[20]یابد می توجهی افزایش به طور قابلدر تحمل لنگر مشارکت دوران پلاستیک 

 .[21] دهدکاهش می ی راو اتلاف انرژی کل یابد و این حالت، سختی دورانی الاستیکمیافزایش  T-stubل باضخامت 

چشمه  یتقاضای برش  FEMA355Dاستاندارداست.  مقدار کرنش مورد نیاز تاثیرتحت  مستقیما اتصال چشمه هایضخامت ورق

 .[12] دباشمی ظرفیت لنگرها اختلافها ناشی از تفاوتگیرد که در نظر میپایین   EURO IIIو   AISC360در مقایسه با مقررات را اتصال 

تیر  -قوی چشمه اتصال" که با توجه به فلسفه بیانگر آنست تحقیقات صورت گرفته در خصوص مقاومت و ظرفیت برشی چشمه اتصال

 .[22] در نظر گرفته شود پیوستگی هایورق وجودچشمه اتصال نباید  برشی مقاومت برای ارزیابی، "ضعیف 

های پیوستگی و مضاعف را اجرا کرد، پژوهشگران توان ورقراحتی نمی های فولادی پر شده با بتن بهبا توجه به اینکه در ستون

ارائه نمودند. آنها با استفاده از یک قطعه ناودانی سخت شده علاوه بر رفع  شکل به ستون لوله ای-Iدیتایل جدیدی را برای اتصال صلب تیر 

های پیوستگی و بازرسی ورق های باکس فولادی، اجرایدر ستون .[23] پذیری اتصال شدندمشکل فوق، باعث افزایش اتلاف انرژی و شکل

ات عددی و آزمایشگاهی راهکاری برای حذف ورق پیوستگی بر است. محققین در یک مطالعجوش در اتصالات صلب، همواره دشوار و زمان

. آنها با اتصال چهار ورق در اطراف ستون باکس به عنوان یک سخت [24]در این اتصالات در قابهای خمشی متوسط و ویژه ارائه کردند 

 دند.ها و بهبود عملکرد اتصال بدون استفاده از ورق پیوستگی شکننده خارجی، باعث توزیع مناسب تنش

در تحقیقی دیگر، اتصال صلب از پیش تایید شده با ورق انتهایی، در قابهای صنعتی با استفاده از تحلیل های عددی ارزیابی شد 

ی دو طبقه با قاب خمشی در یک جهت و قاب مهاربندی شده در جهت دیگر، انجام شد. نتایج نشان داد که سازی روی یک سازهمدل .[25]
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های کوچک بسیار محافظ کارانه عمل کننده با هشت پیچ، برای سازهدر اتصالات قاب صلب با ورق انتهایی و سخت AISC 358آیین نامه 

ها بعلت عدم های باکس، برای بستن پیچ و مهرهدر اتصالات صلب با ورق انتهایی در ستون .میکند و بهتر است مورد بازبینی قرار گیرد

میلیمتر بین ستون و ورق  104دسترسی، همواره مشکلاتی وجود داشته است. پژوهشگران تلاش کردند با طراحی یک تیر کوتاه بطول 

شود و ورق انتهایی به راحتی به این قطعه رابط با . تیر کوتاه با جوش نفوذی کامل به ستون متصل می[26]انتهایی این مشکل را حل نمایند 

. این دتایل پیشنهادی ضمن حذف ورق پیوستگی، امکان اجرای اتصال صلب را بطور همزمان در هر چهار وجه گرددو مهره وصل می پیچ

 ستون دارد. 

مطالعاتی در مورد بررسی الگوی خطوط تسلیم در اتصال صلب با ورق انتهایی در ستونهای جعبه ای، تحت اثر کشش انجام شد  

فولادی بر رفتار اتصال بررسی شد. نتایج آنالیز اجزا محدود نشان داد که با افزایش قطر پیچ و  ضخامت دیواره ستون تاثیر قطر پیچ و. [27]

 14.1تا  1403یابد. چنانچه نسبت قطر پیچ به ضخامت دیواره ستون در محدوده ی ستون، مقاومت تسلیم اتصال افزایش میضخامت دیواره

شود. مطالعات عددی جامعی بر روی پارامترهای اتصال صلب تیر به ستون با ورق انتهایی انجام شد جلوگیری میباشد از شکست ترد اتصال 

مقایسه گردید. ارزیابی ها  Euro Code. تاثیر قطر پیچ و ضخامت ورق انتهایی بر روی ظرفیت و مود شکست اتصال بررسی و نتایج با [28]

 نامه اروپا بیشتر است.توسط یا زیاد باشد، دقت آییننشان داد که اگر ضخامت ورق انتهایی م

اشاره شد که فرآیند جوشکاری در چشمه اتصال بسیار حساس است و باید با دقت بالایی اجرا شود. نزدیکی خطوط جوش به 

 استفاده بدون انتهایی ورق با صلب اتصال دیتایل دهد. هدف این پژوهش ارائهسهوی را در چشمه اتصال افزایش می یکدیگر احتمال آسیب

باشد. در دیتایل جدید، عملیات جوشکاری بر روی ستون در چشمه اتصال بطور کامل و بررسی آزمایشگاهی آن می ستون در جوشکاری از

های موجود در بال ستون در محل چشمه شود. از سوراخشده استفاده میحذف شده و بجای ورق پیوستگی و مضاعف، از ناودانی سخت

تفاده شد و سوراخ جدیدی در ستون ایجاد نشد. دو نمونه آزمایشگاهی با مقیاس کامل اتصال، برای اتصال ناودانی سخت شده به ستون اس

  AISC 358-16 نامهآیین BSEEP-4ESساخته شدند و تحت بارگذاری هیسترزیس قرار گرفتند. نمونه اول مدل استاندارد است و مطابق 

ای بهتری دیتایل جدید نه تنها عملکرد لرزه نتایج نشان داد کهد. باششده مینمونه دوم، اتصال پیشنهادی با ناودانی سختطراحی شده و 

 تر است.نسبت به مدل استاندارد دارد بلکه از نظر اجرایی نیز ساده

 روش تحقیق -3

های اولیه های متعددی ارایه شد و طرحروش تحقیق در این پژوهش عددی و آزمایشگاهی است. در بخش عددی ابتدا ایده

سازی شدند و تحت بارگذاری بارافزون قرار گرفتند. با ارزیابی نتایج تحلیل مدل ABAQUSافزار های برگزیده توسط نرمانتخاب شدند. طرح

های واقعی و تمام مقیاس مدل منتخب و عددی، مدلی که عملکرد بهتری داشت مشخص گردید. سپس در بخش آزمایشگاهی نمونه

و ای قرار گرفتند و نتایج آنها با هم مقایسه شد. در ادامه مراحل اندارد ساخته شدند. در آزمایشگاه تحت بارگذاری چرخههمچنین مدل است

 گردد.روند انجام پژوهش تشریح می

 تحقیقات عددی -3-1

 طراحی مدل استاندارد -3-1-1

 AISCنامه فته شد و طراحی اتصال بر اساس آییندر نظر گر IPE 200و برای تیر پروفیل  IPB 160برای ستون پروفیل معادل 

-Bolted Stiffened Extended End Plate: BSEEP)کننده  انجام شد. طراحی اتصال صلب با ورق انتهایی با چهار پیچ و سخت 358-16

4ES)  و مشخصات آنها به شرح زیر باشد، انجام گرفت. فرضیات نامه که مربوط به اتصالات از پیش تایید شده میمطابق بخش ششم آیین

 است:

μ خصوصیات مکانیکی:  مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و ضریب اصطکاک                 = 0.33,    𝜗 = 0.3(MPa) ,   2E=2e5 N/mm 
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St-37: 𝐹𝑦فولاد مصرفی مقاطع:  تنش تسلیم و تنش نهایی                                                          = 240 𝑀𝑃𝑎 , 𝐹𝑢 = 370 𝑀𝑃𝑎  

DIN 10.9 :  𝐹𝑦فولاد پیچ و مهره:  تنش تسلیم و تنش نهایی پیچ پرمقاومت                                  = 950 𝑀𝑃𝑎 , 𝐹𝑢 = 1050 𝑀𝑃𝑎  

PL   8, 10, 12, 20 :  𝐹𝑦                                         میلیمتر 24و  12، 14، 8های های مصرفی:  تنش تسلیم ورقورق = 240 𝑀𝑃𝑎   

ی قابل تحمل برای این اتصال بدست آمد و بر اساس آنها محاسبات برای طراحی سایر اجزای اتصال نیروها و لنگرهای بیشینه

ها و . . . ای پیوستگی، ورق مضاعف، ورق انتهایی، قطر و طول پیچهها، لچکی تیر، ورقکنندهانجام گرفت و در نهایت جزییاتی نظیر سخت

 مشخص شدند.

ها در تحقیقات قبلی  Setupهای متداول در نظر گرفته شد که با اندازه متر میلی 2444و طول ستون  متر میلی 1044طول تیر 

افزاری و های نرمای بود که امکان طراحی و ساخت مدلها و سایر موارد به گونه. همچنین انتخاب پروفیل[23 ,19 ,18]هماهنگ باشد 

 های آزمایشگاه سازه نیز تامین شود.حقیقی بصورت تمام مقیاس وجود داشته باشد و محدودیت

 اولیه هایمدل -3-1-2

های منتخب بودند. برای کلیه طرح (AM - HM - U2M - U4M - U4MV)و پنج مورد دیگر  (BM)ها شامل مدل اصلی این طرح

های ی طرحهای واقعی استفاده شوند. همهافزاری و مدلهای نرمهای کارگاهی با جزییات کامل تهیه گردید که جهت ساخت مدلنقشه

تر از بین های مناسب(. جهت انتخاب ایده3پیشنهادی در یک ویژگی مشترک هستند و آن حذف کامل جوشکاری در ستون سازه بود )شکل

 افزاری آنها را مورد ارزیابی قرار داد. های عددی و نرمهای منتخب لازم بود با روشطرح

 

                       

           a) AM                                     b) BM                                             c) HM  
     

                                                           
                d) U2M                                    e) U4M                                        f) U4MV  

 های اولیه.: مدل 3شکل

 افزاریسازی نرممدل -3-1-3

ها تحت اثر بارگذاری بارافزون قرار گرفتند. مشخصات ستون، تیر استفاده شد و کلیه مدل ABAQUSافزار سازی از نرمجهت مدل

 و چشمه اتصال به شرح زیر انتخاب شدند: 
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 ها از پروفیل معادل ستون: ستون کلیه مدلIPB 160  و جان  متر میلی 12های آن از ورق که بال متر میلی 2444و به طول

و   PL 136*76*8از چهار ورق پیوستگی به ابعاد  BMدر چشمه اتصال برای مدل  اند.ساخته شده متر میلی  8آن از ورق 

آیین  .از استفاده شد. طراحی ورق مضاعف و پیوستگی براساس فصل  PL 164*136*8همچنین دو ورق مضاعف به ابعاد 

شده طراحی و ده قطعه اتصال یا ناودانی سختها نیز متناسب با طرح ارایه شبرای سایر مدلانجام شد.  AISC 358-16نامه 

تعبیه شده است تا امکان اتصال تیر به ستون با پیچ و   D=20 mm(. روی هر بال ستون هشت سوراخ  0ساخته شد )شکل

∅به قطر  DIN 10.9های فولادی پرمقاومت مهره = 18 𝑚𝑚  فراهم گردد. البته در تست آزمایشگاهی جهت افزایش

 استفاده شد.  DIN 12.9های فولادی پرمقاومت اطمینان از پیچ و مهره

 
 ها.: ستون مدل 4شکل

                

 باشد و از پروفیل ها یکسان میتیر: تیر مورد نظر برای کلیه مدلIPE 200  تشکیل شده است. انتهای  متر میلی 1044بطول

 PLتیر صرفا در جهت قائم آزادی حرکت دارد. انتهای آزاد آن با هشت ورق سخت کننده عمود بر سطح جان به ابعاد 

 PLبه ابعاد  (End Plate)با فواصل ده سانتیمتر تقویت گردید. در سمت دیگر تیر یک ورق انتهایی  10*47.2*183

های ستون ایجاد شده دقیقا منطبق بر سوراخ  D=20 mmو روی آن نیز هشت سوراخ  به تیر متصل شده است 20*140*360

 (. 0تا هنگام مونتاژ از آنها استفاده شود )شکل

 
 ها.: تیر مدل 5شکل

 

PL 160*80*12 1دو لچکی به ابعاد 

2
-های تیر را به ورق انتهایی با جوش دو طرفه متصل نمودهدر امتداد صفحه جان تیر، بال  

 است. نامه برش خوردهها بر اساس توصیه آیینهای این لچکیاندکه البته گوشه
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 گوییم که وظیفه آن ایجاد شود قطعه اتصال میای که در چشمه اتصال نصب میقطعات اتصال: در این تحقیق به مجموعه

(. این .لی تضمین نماید )شکلهای مورد نیاز را به نحو قابل قبوخصوصیاتی است که عملکرد صلب اتصال و سایر ویژگی

شوند و با توجه به نوع مدل یکپارچه و یا گیرند و داخل جان ستون نصب میقطعات در دو طرف ستون بال پهن قرار می

شود. جهت مقایسه بهتر، سایر اعضا های به شکل و عملکرد همین قطعه مربوط میمجزا هستند و اصولا تفاوت اصلی مدل

ای ها برابر در نظر گرفته شده تا شکل و رفتار سازهو حتی ضخامت قطعات اتصال نیز در تمام مدل اندیکسان ساخته شده

باشد. می (BM)شده نیز کاملا هماهنگ با مدل اصلی آنها مبنای تمایز و برتری باشد. البته انتخاب ضخامت ناودانی سخت

 نی( انتخاب شد. به همBM) یمضاعف در مدل اصل یهاسخت شده برابر با ضخامت ورق یضخامت جان ناودان نیبنابرا

( درنظر گرفته BM) یدر مدل اصل یوستگیپ یهاضخامت ورقبا آن، برابر  یو سخت کننده ها یضخامت بال ناودان بیترت

وارده  یبارها یهستند و جوابگو یمنطق اتیفرض نیا هدر نرم افزار آباکوس نشان دادند ک هیاول یهایساز. مدلندشد

 .باشندیم

                                                  

a) BM                                      b) U2M                                            c) U4M 

 .U4Mو   BM ،U2M های : قطعات اتصال مدل 6شکل

بهم متصل شدند. البته جهت جلوگیری  ABAQUSهای طراحی شده، در نرم افزار کلیه اجزای تشکیل دهنده مدل با پیچ و مهره

ها قدری بزرگتر از اندازه واقعی ساخته شد تا در عمل نقش واشر را ها و همچنین سادگی کار سر پیچاز تمرکز تنش و عدم تسلیم شدن پیچ

 ای به آنها اعمال گردید.نامهوابط آیینتنیدگی نیز طبق ضها نیروهای پیشنیز ایفا کند. همچنین در مقطع پیچ

بندی یکسان بود، مش [19]با توجه به اینکه چیدمان آزمایش و اندازه تیر و ستون این پژوهش با تحقیقات گروسی و همکاران 

و برای اجزایی که  Hex-dominatedهای فاقد سطوح منحنی از ها در المانها نیز مشابه همان مطالعات انتخاب گردید. برای شکل مشمدل

های وارده به چند بخش تقسیم ها متناسب با اهمیت و شدت تنش(. تیرها و ستونa-7ل استفاده شد )شک Tetسطوح منحنی دارند از 

بندی ریزتری استفده شد. بندی هر بخش جداگانه انجام گرفت. به عبارتی در محل چشمه اتصال و نواحی اطراف آن، از مششدند و مش

نتایج  b-7ها در کل مدل به یک نسبت بزرگ یا کوچک شدند. شکل بندی انجام شد و مشانتخاب ابعاد مش، تحلیل حساسیت مشبرای 

شده، در محل چشمه اتصال نشان بندی ناودانی سختنسبت به اندازه مش U4Mبدست آمده برای لنگر در محل اتصال را برای مدل 

کنند. جهت اطمینان ابعاد مش در ناودانی کوچکتر انتخاب گردد، نتایج تغییر نمی cm 3از دهد. واضح است که اگر اندازه مش می

 انتخاب شد. cm 1.5شده برابر سخت
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a)                                                                                   b)  

 تحلیل حساسیت مش. -های اتصال ببندی المانمش-: الف 7شکل

فرض شد و از تحلیل استاتیکی بارافزون استفاده شد.  [19]شرایط تکیه گاهی مدل های عددی مشابه تحقیق گروسی و همکاران 

با فرض اینکه در مراحل بارگذاری تا مشاهده افت در نمونه ها، شکستی در جوش مشاهده نگردد، از مدلسازی جوش صرفنظر شد. بنابراین 

برای اتصال نمونهای یکپارچه مانند تیر و ورق انتهایی و سخت کننده های آن یا برای اتصال ناودانی و سخت کننده های آن از دستور 

merge  یاTie  استفاده شد. برای اتصال قطعات در محل تماس، مانند ورق انتهایی و بال ستون، یا ناودانی سخت شده و بال و جان ستون، یا

و در جهت مماسی  hard contactپیچ و بدنه سوراخ از ماژول اندرکنش در آباکوس استفاده شد. اندرکنش سطوح در جهت عمودی بصورت 

   فرض شد. penaltyبصورت 

 هاتشریح مدل -3-1-4

ها شامل باشد. سایر المانها مربوط به قطعات طراحی شده در چشمه اتصال میهمانگونه که پیشتر بیان شد تفاوت اصلی مدل

  𝑚𝑚 8ها کاملا یکسان هستند. ضخامت تمام اجزای قطعات اتصال ها ، ورق انتهایی و لچکیها، پیچ و مهرهتیر، ستون، سخت کننده

ی شود در ستون سازههای پیوستگی و مضاعف در مدل اصلی هماهنگ و قابل مقایسه باشند. همانگونه که مشاهده میانتخاب شده تا با ورق

 گردد:های پیشنهادی از جوش استفاده نشده است. در ادامه قطعات اتصال هر مدل تشریح میمدل

( و طبیعی است که عملکرد 8باشد )شکلدوده چشمه اتصال می: این مدل فاقد هر گونه قطعه اتصال در مح AMمدل  .1

 توان انتظار داشت و جهت اثبات لزوم و اهمیت قطعات اتصال ارائه شده است.مناسبی از آن نمی

 
 .AM : مدل 8شکل

 

ساخته شده است که قطعات اتصال آن از  AISC 358-16نامه : این مدل دقیقا بر اساس نتایج محاسباتی آیین  BMمدل .2

های بالا و پایین تیر و دو ورق مضاعف به موازات جان ستون تشکیل شده و سطوح تماس آنها نیز جوش چهار ورق پیوستگی در امتداد بال

 ه شده است.ها ساختبعنوان مدل اصلی و مبنا برای مقایسه با سایر ایده  BM(. مدل1است )شکل پیوسته در نظر گرفته شده
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 .BM : مدل 9شکل

 

شکل استفاده  H: در این مدل برای ایجاد پیوستگی بین دو بال ستون بال پهن در چشمه اتصال از چهار قطعه  HM. مدل 3

و هر قطعه دارای چهار سوراخ  (merge)اند (. این قطعات بصورت یکپارچه جوش شده14گردید و با یک صفحه زیرین تقویت شد )شکل

روند. برای هر اتصال چهار عدد از باشد که با پیچ و مهره به ستون بال پهن متصل شده و بجای ورق پیوستگی و ورق مضاعف بکار میمی

باشد زیرا در صورت تغییر سایز و ارتفاع تیر، اجزای (. از مزایای خوب این مدل قابلیت سری کاری می11این قطعات استفاده می شود )شکل

 تغییر قابل استفاده خواهند بود، هرچند ممکن است ضخامت آنها تغییر کند.اتصال بدون 

 
 .HM : قطعه اتصال در مدل 11شکل

 

 
 HM. : مدل 11شکل

  

شکل بهم  Hبرطرف گردد. برای این منظور دو قطعه  HM: در این مدل سعی شده است با اصلاحاتی ضعف مدل   U2M. مدل 0

رود که عملکرد آن بهبود یابد. (. با ایجاد پیوستگی کامل بین قطعات اتصال انتظار می12ساخته شد )شکل U2Mمتصل شده و مدل جدید 

(. این قطعات بصورت 13کننده استفاده گردید )شکلشده با دو سختبین دو بال ستون بال پهن در چشمه اتصال از دو قطعه ناودانی سخت

باشد که با پیچ و مهره به ستون بال پهن متصل شده و بجای ورق سوراخ از هر طرف می اند و هر قطعه دارای چهاریکپارچه جوش شده

 روند.پیوستگی و ورق مضاعف بکار می
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 U2M. : قطعه اتصال 12شکل

 
 U2M. : مدل 13شکل

انتهای هر کدام از کننده افقی دیگر به می باشد ولی جهت بالا بردن کارایی، دو سخت U2Mاین مدل مشابه مدل U4M : . مدل 0

شده با چهار (. در این اتصال بین دو بال ستون بال پهن در چشمه اتصال از دو ناودانی سخت10قطعات اتصال اضافه شده است )شکل

باشد که با اند و هر قطعه دارای چهار سوراخ از هر طرف می(. این قطعات بصورت یکپارچه جوش شده10کننده استفاده گردید )شکلسخت

 روند.چ و مهره به ستون بال پهن متصل شده و بجای ورق پیوستگی و ورق مضاعف بکار میپی

 
 .U4M : قطعه اتصال 14شکل

 

 
 U4M. : مدل 15شکل

های کنندهکننده قائم به وسط سختمی باشد با این تفاوت که یک ورق سخت U4Mاین مدل همانند مدل  U4MV : . مدل.

 (.11و .1 هایافقی اضافه شده است )شکل
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 U4MV. : قطعه اتصال 16شکل

 
 .U4MV : مدل 17شکل

 هانتایج آنالیز مدل -3-1-5

ها، این برای بقیه مدل AMها ترسیم شد. غیر از مدل دوران برای کلیه مدل-براساس نتایج تحلیل های عددی نمودار لنگر

و کرنش پلاستیک در محل چشمه اتصال و نحوه  ها، تنشعملکرد مدلبرای مقایسه ها اختلاف قابل توجهی نداشتند. بنابراین نمودار

 تشکیل مفصل پلاستیک در تیر با هم مقایسه شدند.

باشد هنگام بارگذاری قبل از تشکیل : در این مدل که فاقد هر گونه قطعه اتصال در محدوده چشمه اتصال می AMمدل  .1

(. 11تصال، جان ستون تسلیم شد و قابلیت خود را از دست داد )شکلمفصل پلاستیک در تیر با توجه به عدم وجود قطعات ا

 رنگ خاکستری در شکل نشان دهنده جاری شدن آن ناحیه از مدل است.

 

 
 AM. : تسلیم جان ستون در مدل 19شکل
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رفت عملکرد بسیار خوبی از خود نشان داد و از حداکثر ظرفیت خود برای تحمل : این مدل همانطور که انتظار می  BM. مدل2

های وارده بهره گرفته است. پس از جاری شدن تیر و تشکیل مفصل پلاستیک، چشمه اتصال و ستون رفتار بسیارخوبی نشان دادند و تنش

 (.24)شکلگونه ضعفی در آنها مشاهده نشد هیچ

 

 

 BM. ها در مدل: تنش 21شکل

 

ی اتصال، های زیرین قطعه: عملکرد این مدل نسبتا ضعیف بود و به دلیل عدم پوشش کامل جان ستون توسط ورق HM. مدل 3

خوبی ی دو قطعه وارد شد. عدم انسجام کامل قطعه اتصال باعث شد که اتصال از کارآیی های زیادی به جان ستون در محدودهتنش

برخوردار نباشد. همانگونه که مشاهده میشود قبل از تشکیل مفصل پلاستیک در تیر، جان ستون تسلیم شد و به همین دلیل عملکرد آن 

 (.21مناسب نیست )شکل

 
 .HM : تسلیم جان ستون قبل از تیر در مدل 21شکل

 

شود پس از جاری شدن مشاهده می 22: این مدل عملکرد بسیار خوبی از خود نشان داد. همانگونه که در شکل   U2M. مدل 0

تیر و تشکیل مفصل پلاستیک، ستون و قطعات اتصال در شرایط مطلوبی قرار دارند. بخشی از ظرفیت آنها همچنان موجود است و تا جاری 

 های بیشتر را هم دارد.ی زیادی دارد و قابلیت تحمل تنششدن فاصله

 

 
 .U2M : عملکرد مطلوب اتصال در مدل 22شکل
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این مدل نیز عملکرد بسیار مطلوبی داشت و پس از جاری شدن تیر و تشکیل مفصل پلاستیک، ستون و قطعات U4M : . مدل 0

های پیوستگی به قطعه (. افزودن ورق23های بیشتری را نیز تحمل کنند )شکل اند و قادرند تنشاتصال همچنان قابلیت خود را حفظ نموده

از زوایای مختلف قابل مشاهده است. اما با توجه به  .2تا  20باعث کاهش تنش در برخی نقاط شد که در شکلهای  U4Mاتصال در مدل 

شده خیلی ضروری های پیوستگی اضافی در بالا و پایین ناودانی سختقشاید استفاده از ور U4Mبا مدل  U2Mتشابه کلی نتایج مدل 

 نباشد و همان دو ورق پیوستگی برای اتصال کافی باشد.

 

 
 U4M. : عملکرد مطلوب اتصال در مدل 23شکل

 

 

 

                                             

 U4M. ها در مدل: تنش 24شکل

 

                                       
 .U4M های درمقاطع پیچ ها و جان ستون در مدل: تنش 25شکل
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 .U4M های بر ستون در مدل: تنش 26شکل

 

بود. بنابراین ورق اضافه شده تاثیری قابل  U4Mاین مدل نیز عملکرد بسیار مطلوبی داشت و نتایج همانند مدل  U4MV : . مدل.

شود ورق قائم در چشمه اتصال مشارکتی در تحمل نیروهای مشاهده می 21توجهی در بهبود عملکرد اتصال نداشت. همانگونه که در شکل 

 اده شود.استف U4Mاز همان مدل  U4MVوارده نداشته است بنابراین اجرای ورق قائم ضروری نیست و بهتر است بجای مدل 

 

 
 و عدم مشارکت ورق قایم. U4MV : تنش های مدل 27شکل

 های برترانتخاب مدل -3-1-6

(. 28های واقعی با مقیاس کامل انتخاب شدند )شکل برای ساخت نمونه  BM - U2Mبراساس نتایج بخش قبل دو گزینه شامل

نیز بعنوان  BMتوان آنرا بعنوان مدل آزمایشگاهی انتخاب کرد و همچنین مدل در مجموع شرایط قابل قبولی داشت و می U2M زیرا مدل

 ها به کارخانه سورنا سوله کرمانشاه سپرده شد.بایست ساخته شود. ساخت نمونه این مدلشاخص و مدل اصلی جهت مقایسه می

 

                                              
a) BM                                                             b) U2M 

 های برگزیده.: مدل 28شکل

 تحقیقات آزمایشگاهی -3-2

 گردد.پس از تکمیل شدن نتایج عددی مقدمات انجام کار در آزمایشگاه فراهم شد که در ادامه مراحل آن تشریح می
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 واقعیهای ساخت نمونه -3-2-1

با اتصال تیر به ورق انتهایی از جوش نفوذی کامل برای  (.a -21با نورد سرد تهیه شد )شکل  U2Mشده در مدل ناودانی سخت

های مضاعف و پیوستگی به ستون ها به تیر، اتصال ورقکنندهو برای بقیه موارد مانند اتصال بال به جان ستون، اتصال سخت E70 الکترود 

 توسطها کیفیت جوشانجام گرفت و  (SMAW process)الکترود دستی  . جوشکاری با روش(b -21)شکل از جوش گوشه استفاده شد 

 . کنترل شدمخرب تست غیر

                                                 
.a                                        شده با نورد سرد            ناودانی سخت               b.       ساخت تیرهای اتصال 

 ها.: مراحل ساخت نمونه 29شکل

 آزمایشریزی برنامه -3-2-2

 میلی 1044و طول تیر  متر میلی 2444های عددی، طول ستون ها مطابق مدلساخته شدند. در نمونه تمام مقیاس دو نمونه هر

تولید شدند.  ST37گرید اسمی با از ورق های فولادی  IPB160 معادل با مقطعها ستونو  IPE200تیرها با پروفیل در نظر گرفته شد.  متر

 استفاده  ISO standard [ISO, 2009]طبق  12.9گرید اسمی  و متر میلی 18 با قطر پیچهشت برای اتصال ورق انتهایی تیر به ستون از 

ارائه  1ابعاد تیر و ستون در جدول  تنیده شدند.پیشبا آچار مخصوص ها به طور کامل پیچبوده، از نوع اصطکاکی  شد. تمامی اتصالات

 اند. شده

 .متر میلیستون و تیر به  : جزئیات ابعاد مقاطع 1جدول

  عرض بال ضخامت بال ارتفاع خالص جان ضخامت جان

 IPE200 تیر 144 840 183 .04

 IPB160 ستون 1.4 12 .13 8

ها یکسان بود مشخصات تیر و ستون در نمونه آزمایشاتاین  رفتار اتصال تابعی از مشخصات تیر، ستون و چشمه اتصال است. در 

های آزمایشگاهی قابل اتصال در نمونهجزییات چشمه  34باشد. در شکل و تفاوت آنها صرفا در جزییات و مشخصات چشمه اتصال می

 مشاهده است. 

                                                   
a) BM                                          b) U2M 

 آزمایشگاهی. ها: چشمه اتصال در نمونه 31شکل
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 های آزمایشگاهی   معرفی نمونه -3-2-3

 Bolted)کننده  اتصال صلب با ورق انتهایی با چهار پیچ و سخت (BM)اول  نمونهشود، مشاهده می (a-31)همانطورکه در شکل 

Stiffened Extended End Plate: BSEEP-4ES)  است. نمونه دوم (U2M) با همان مشخصات مدل استاندارد ساخته شد ولی در  نیز

((. ضخامت b-31)شکل کننده عرضی استفاده شده است )های مضاعف و پیوستگی از یک ناودانی و دو سختی اتصال بجای ورقچشمه

 های سختناودانیستگی در نظر گرفته شد. این های آن برابر ضخامت ورق پیوکنندهناودانی برابر ضخامت ورق مضاعف و ضخامت سخت

 با پیچ و مهره به ستون، در محل چشمه اتصال متصل شدند. شده

 

                                                            

a) BM                                                   b) U2M 

 های آزمایشگاهی.: نمونه 31شکل

 چیدمان آزمایش -3-2-4

ها به شاسی کف قوی اتصال ستونبرای  دهد.را برای هر دو نمونه نشان می (Test Setup) نمای کلی از چیدمان آزمایش 32شکل 

 انجام و مهره ورق انتهایی بوسیله پیچ گاه، شاسی و. اتصال تکیهدگردیاستفاده  متر میلی 044*044*044از دو تکیه گاه به ابعاد  آزمایشگاه

و همچنین تیر بصورت قائم  ند.شد پیچ هاگاهبه تکیهدو سر آن ورق انتهایی  واست وصل شده افقی  بصورتستون  ،هادر چیدمان تست .شد

 .صل شدمتورق انتهایی به ستون توسط 

 

 
 آزمایش. : چیدمان 32شکل
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در  (Lateral Support)گاه جانبی صلب متصل شدند. تکیهگاه مخصوص و کف به تکیه U2M و BMهر دو نمونه  33مطابق شکل 

و ظرفیت   KN 1000ظرفیت دارای (Actuator)محل مربوطه وصل شد تا از انحراف جانبی نمونه آزمایش جلوگیری نماید. جک هیدرولیکی 

سازی محل، در نقاط تعیین شده آمادهبه انتهای آزاد تیر متصل گردید. ابزارهای سنجش بعد از  در فشار و کشش متر میلی 344 جابجایی

 میلی 4440تا  4441 دقت با  Linear Potentiometer Transducer(LPT)و چند  (Load Cell)قرارگرفتند. این ابزارها شامل یک نیروسنج  

شبه برای اعمال بارگذاری شد. ای توسط دستگاه دیتالاگر بصورت اتوماتیک مطابق پروتکل بارگذاری اعمال میبودند. بارگذاری چرخه متر

 متصل شد. (Reaction Frame)صورت صلب به قاب صلب آن به دیگر و سمت یک انتهای جک به بالای تیر پین شد  ،ایچرخهاستاتیکی 

 بود. متر میلی 1334نمونه هر دو در  بال بالایی ستوناتصال جک به تیر از روی  ارتفاع

 

 
 ها.: ساختار آزمایش نمونه 33شکل

 

باشد که مقدار نیروی شود محل قرارگیری نیروسنج بین جک و کلاهک اتصال به تیر میمشاهده می  33همانطور که در شکل 

در  متر میلی 004با کورس   LPT-1تیر از ی انتها گیری جابجاییاندازه برای 30کند. مطابق شکل گیری اعمال شده را در هر لحظه اندازه

 امتداد مسیر حرکت جک استفاده شد.

 
 LPT-1. : محل قرارگیری 34شکل

 

گردید و این روند تا زمان گسیختگی در مراحل بارگذاری هر پنج ثانیه یکبار اطلاعات توسط دستگاه دیتالاگر ثبت و ضبط می

 سازه ادامه داشت.
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 خصوصیات مصالح -3-2-5

 ASTM A370براساس  ،هاها و همچنین پیچکنندههای انتهایی،  سختهای استفاده شده در تیر،  ستون،  ورقکلیه ورق برای

standard [ASTM, 2002]  بدست آمدندمصالح  کرنش شکستمدول الاستیسیته، تنش تسلیم، تنش نهایی و  .تست کشش انجام شد. 

 اند.ارائه شده 2 در جدولنتایج 

 ها.مشخصات مصالح مصرفی نمونه:  2جدول

 نوع مصالح 
 ضخامت

 )میلی متر(
 مدول الاستیسیته

( 𝐺𝑃𝑎) 

 کرنش شکست

 )درصد(

 تنش تسلیم

𝐹𝑦 ( 𝑀𝑃𝑎) 
 تنش نهایی

𝐹𝑢 ( 𝑀𝑃𝑎) 

 IPE 200 840 18140 2042 302 002 بال تیر 1

 IPE 200 04. 11141 2148 30. 021 جان تیر 2

 3.1 .28 .204 11040 8 ورق 3

 311 2.8 2.41 .1884 14 ورق 0

 388 214 1148 .1184 12 ورق 0

 311 200 2048 11142 24 ورق .

 3.1 201 2440 11340 20 ورق 1

∅  12.9 پیچ 8 = 18 22141 11 140. 1221 

 

 پروتکل بارگذاری -3-2-6

 ، 4444310های به این ترتیب که ابتدا دریفت .[29] استفاده شد FEMA-350 ئه شده درابرای بارگذاری سیکلی از پروتکل ار

و دو سیکل   44410، دو سیکل دریفت 4441هر کدام، شش سیکل به تیر اعمال شدند. سپس چهار سیکل دریفت  444410و  44440

اضافه شد و بارگذاری رادیان به دریفت  4441به انتهای تیر وارد شد. پس از آن در هر گام  بارگذاری که معادل دو سیکل بود،  4442دریفت 

ارائه شده است. مقادیر دریفت  30آنقدر ادامه پیدا کرد تا افت در نمودار هیسترزیس بطور کامل مشاهده شود. پروتکل بارگذاری در شکل 

 ضرب شدند. متر میلی 1334شود( یعنی طول در ارتفاع موثر تیر ) فاصله محل اعمال بار تا پشت ورق انتهایی تیر که به ستون وصل می

 
 .FEMA-350 [29] : پروتکل بار گذاری 35شکل

 های آزمایشگاهینتایج نمونه -4

دریفت برای آنها بدست آمد. هر دو نمونه بخوبی  -ای قرار گرفتند و نمودار هیسترزیس لنگرها تحت بارگذاری چرخههمه نمونه

های خمشی ویژه برآورده کردند. با توجه به کیفیت خوب جوشکاری برای قاب  AISC [2006]شرایط دریفت مورد نیاز را مطابق با مقررات



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 488 تا 411، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  481

 

های پرمقاومت دیده نشد. در ادامه، مشاهدات ها و یا شکست پیچدر طول آزمایش هیچ موردی از ترک خوردگی یا شکست جوش

 گردد.ها به طور مفصل تشریح میهگیری کمانش در بال،کمانش در جان و شکست برای هریک از نمونآزمایشگاهی شامل مراحل شکل

 BMنمونه  -4-1

ای از ضعف نمونه یا افت هیچ نشانه 4440شود. تا دریفت مشاهده می .3در شکل  BMدریفت نمونه  –منحنی هیسترزیس لنگر 

های کمانش 4440در نمودار مشاهده نشد. صرفا در رنگ آمیزی برخی نقاط ترک بسیار جزیی ایجاد شد که قابل توجه نبود. در دریفت 

داشت و ( تشکیل شد. نمودار هیسترزیس همچنان روند افزایشی b-31( و بخشی از بال تیر )شکلa-31موضعی و کوچکی در جان )شکل

ی ثبت شد. پس از آن با گسترش محدوده  4440در سیکل اول دریفت  KN-m 11.401هیچ افتی در آن ایجاد نشد. لنگر نهایی به مقدار  

کمانش در جان تیر شروع شد و در هر سیکل شدت آن  4440کمانش، نمودار هیسترزیس نیز افت کرد و روند کاهشی آغاز شد. در دریفت 

( و جان تیر c-31تیر )شکل با توجه به افزایش کمانش بال 4448ن جریان تا پایان بارگذاری ادامه داشت. در دریفت شد. ایبیشتر می

 (، آزمایش خاتمه یافت.e-31( در محدوده مفصل پلاستیک و همچنین کمانش جانبی تیر )شکلd-31)شکل

دهند. را نشان می  BMی نمونهتصال از پیش تایید شدهبررسی نمودارها و مقادیر لنگر و دریفت نهایی، همگی عملکرد مطلوب ا

 ارائه شده است.  BMمراحل مختلف شکست نمونه  31در شکل 

 

 
 .BM دریفت نمونه-: نمودار لنگر 36شکل

 

                        
a)                                b)                                       c)                                         d)                                e)           

 .کمانش جانبی تیر( e تشدیدکمانش جان،( d تشدیدکمانش بال،( c کمانش اولیه بال،( b  کمانش اولیه جان، (a : 37شکل

 U2Mنمونه  -4-2

ای از ضعف نمونه یا افت در هیچ نشانه 4440دهد. تا دریفت را نشان می U2Mدریفت نمونه  –منحنی هیسترزیس لنگر  38شکل 

( و بال a-31های موضعی و کوچک در جان )شکلرخ داد که کمانش 4440های قابل رویت در دریفت نمودار ملاحظه نشد. اولین نشانه
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ز ضعف در آن مشاهده نشد. لنگر نهایی در اتصال مقدار ای ا( تیر بودند. نمودار هیسترزیس همچنان در حال افزایش بود و نشانهb-31)شکل

KN-m  110410  ی کمانش توسعه پیدا کرد و نمودار هیسترزیس دچار حاصل شد. از آن به بعد محدوده .444بود که در سیکل اول دریفت

ام آزمایش ادامه داشت. در دریفت شد و این موضوع تا اتمهای بعدی کمانش تیر بیشتر افت شد و روند کاهشی در پیش گرفت. در سیکل

( e-31( در محدوده مفصل پلاستیک، کمانش جانبی تیر )شکلd-31( و جان تیر )شکلc-31ها )شکلبا توجه به افزایش کمانش بال 4441

 (، آزمایش متوقف شد.04و همچنین کمانش بال تیر در محل اتصال به ورق انتهایی )شکل

مراحل  31خوب است. در شکل  U2M دهد عملکرد نمونهنگر و دریفت نهایی، نشان میبررسی نمودار هیسترزیس و مقادیر ل

 شود.مشاهده می U2Mمختلف گسیختگی نمونه 

 
 .U2M دریفت نمونه-: نمودار لنگر 38شکل

 

                               
a)                                  b)                                   c)                                 d)                                e)                

 کمانش جانبی تیر.( e تشدیدکمانش جان، (d تشدیدکمانش بال،( c کمانش اولیه بال،( b  کمانش اولیه جان،( a : 39شکل

 

 
 : کمانش بال تیر در اتصال به ورق انتهایی. 41شکل

 

ها در بخش بعد با هم مقایسه خواهند شد ولی باید اشاره کرد که عملکرد هر دو اتصال از نظر شکل ای نمونهمشخصات لرزهگرچه 

بایست قابلیت تحمل دوران در اتصالات تیر به ستون به های خمشی ویژه میظاهری نمودار هیسترزیس و پایداری آن خوب بود. در قاب

لنگر پلاستیک مقطع تیر   %84رادیان در بر ستون حداقل برابر با  4440د و مقاومت خمشی اتصال در دوران باشرادیان  4440میزان حداقل 
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کنند. بیشینه لنگر قابل تحمل در هر دو نمونه در دریفت شش درصد رخ مورد آزمایش این ضوابط را برآورده می . هر دو نمونه[30]باشد 

 هاست.داد که بیانگر شکل پذیری بالا در نمونه

 بحث و بررسی -5

و دوخطی معادل ترسیم و مقادیر مقاومت  backboneبر اساس نتایج هرآزمایش نمودار هیسترزیس آن بدست آمد. سپس نمودار 

های مختلف ارزیابی و ای نمونهپارامترهای لرزه پذیری و اتلاف انرژی محاسبه شدند. در ادامهتسلیم، مقاومت نهایی، سختی موثر، شکل

 ایسه خواهد شد.مق

 ارزیابی نمودار هیسترزیس -5-1

آنها دارای یک هارمونی مرتب  یها بسیار منظم بوده و افزایش یا کاهش مقادیر نقاط بیشینه و کمینهنمودار هیسترزیس در نمونه

هاست. در شکل ی نمونههمه شود که بیانگر عملکرد خوب و رفتار مناسبای جهش ناگهانی یا افت نامتعارف دیده نمیاست. در هیچ نقطه

ها دارای نمودار هیسترزیس پایداری هستند و اثر شود که نمونهاند. مشاهده مینمودار هیسترزیس هر دو نمونه بر هم منطبق شده 01

ندارند ولی ها تفاوت معناداری با هم کمی بیشتر است. مقاومت نهایی نمونه BMنسبت به نمونه استاندارد U2M ی پینچینگ در نمونه

 ای آن شود. تواند باعث بهبود عملکرد لرزهی پیشنهادی بیشتر است و افت نمودار دیرتر اتفاق افتاده است که میدریفت نهایی در نمونه

 

 
 : مقایسه نمودارهای هیسترزیس. 41شکل

 و دو خطی معادل backboneهای نمودار -5-2

ترسیم گردید و در ادامه منحنی دوخطی معادل بر  backboneدریفت دیاگرام  -های هیسترزیس لنگری مثبت منحنیدر ناحیه

مطابق روش انرژی معادل برازش داده شد. برای بدست آوردن نمودار دو   FEMA – 440 [FEMA, 2005]اساس معیارهای مطرح شده در

ی منحنی صرف نظر شد. بر اساس ی اوج استفاده گردید و از بخش افت کردهتا نقطه backboneخطی معادل از بخش صعودی نمودارهای 

با نمودار دوخطی برابر  backboneای انجام گیرد که مساحت زیر نمودار بایست به گونهروش انرژی معادل ترسیم نمودار دوخطی معادل می

 (. 02 شوند )شکل
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 .معادل یدوخط و backbone نمودار: ترسیم  42شکل

 

 اند.نیز با هم مقایسه شده 00است و در شکل  ترسیم شده هاو دوخطی معادل، برای نمونه backboneنمودارهای  03در شکل 

 

                                     

a) BM                                                          b) U2M 

 ها.دوخطی نمونهو  backbone نمودار:  43شکل

 

               
a) Backbone                                                              b) Bilinear 

 و دو خطی معادل.  backbone هاینمودارمقایسه :   44شکل

 

، (𝜃𝑦)، دریفت تسلیم (𝑀𝑢)، لنگر نهایی (𝑀𝑦)ای شامل لنگر تسلیم ها، مشخصات لرزهبا ترسیم نمودار دوخطی معادل در نمونه

 (2)و  (1)پذیری و سختی موثر با توجه به روابط حاصل شد. پارامترهای شکل (𝜇)پذیری و شکل (𝐾𝑒)، سختی موثر (𝜃𝑢)دریفت نهایی 

 اند.                               بدست آمده

µ = 𝜃𝑢/𝜃𝑦                                                 (1)   

                                                  (2)   𝐾𝑒 = 𝑀𝑦/𝜃𝑦            

 ها با هم مقایسه خواهند شد.ای نمونهبعدی خصوصیات لرزه است. در بخش ارائه شده 3ای هر دو نمونه در جدول خصوصیات لرزه
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 ها بر اساس نمودار دو خطی معادل.: مشخصات لرزه ای نمونه 3لجدو

𝜇 

 

𝐾𝑒 

(KN/Rad) 

𝜃𝑢 

(Rad) 

𝑀𝑢 

(KN.M) 

𝜃𝑦 

(Rad) 

𝑀𝑦 

(KN.M) 
هانمونه  

043. 181243 444041 11.401 444110 144.0 BM 

0410 811041 444.41 110410 444141 88411 U2M 

 

 انرژی پذیری، سختی و اتلافارزیابی شکل -5-3

شود که اختلاف برای هر دو نمونه محاسبه شده است. ملاحظه می 1پذیری مطابق رابطه شکل 3در ستون آخر جدول 

 بیشتر از نمونه %.3مقدار U2Mپذیری در نمونه معنادار و قابل توجه است. شکل BMی استاندارد با نمونه U2Mی پذیری در نمونهشکل

BM توانند دریفت غیرخطی بیشتری را تحمل کنند و در پذیری در این اتصالات بیانگر این است که آنها میباشد. مقادیر بیشتر شکلمی

برای هر دو نمونه محاسبه  2سختی موثر مطابق با رابطه  3های قوی خواهند داشت. در ستون پنجم جدول نتیجه عملکرد بهتری در زلزله

 باشد.های خفیف میاست که حاکی از عملکرد بهتر آن در زلزله BMبیش از نمونه  U2Mر نمونه  شده است. سختی موث

گردد اتلاف انرژی در هر مشاهده می 00آید. همانطور که در شکل اتلاف انرژی بر اساس سطح زیر نمودار هیسترزیس بدست می

های ابتدایی در هر سیکل اتلاف انرژی بیشتری را دارد که به علت بالاتر بودن مقاومت آن در سیکل BMدو نمونه روندی مشابه دارند. نمونه 

 باشد.بیشتر میBM از مدل استاندارد  %20بیش از  U2Mی دهد که اتلاف انرژی تجمعی نمونهنشان می .0است. هرچند که شکل 

 

 
 آزمایشگاهی.: اتلاف انرژی در هر سیکل در نمونه های   45شکل

 

 
 : مقایسه نمودارهای تجمعی اتلاف انرژی. 46شکل
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های بیشتری در مقابل بارهای وارده دوام آورده و اتلاف انرژی پذیری بالاتری که دارد تعداد سیکلبه واسطه شکل U2Mی نمونه

 ارائه شده است. 0انرژی تجمعی در جدول ی اتلاف انرژی و اتلاف است. مقادیر بیشینه داشته BMتجمعی بیشتری نسبت به نمونه 

 

 ها.: پارامترهای شاخص در ارزیابی  نمونه 4جدول

 اتلاف انرژی تجمعی

(kN.m) 

 اتلاف انرژی

 (kN.m) 

 هانمونه

1.421 1.400 BM 

12142. 11404 U2M 

 ارزیابی نهایی -5-4

ها از قبیل لنگر تسلیم، دریفت تسلیم و لنگر نهایی تفاوت چندانی با ای نمونهدهد که مشخصات لرزهها نشان میارزیابی کلی نمونه

پذیری آنها شده است. در اتلاف انرژی تجمعی نیز بیشتر است و به همین دلیل باعث افزایش شکل U2Mی هم ندارند. دریفت نهایی نمونه

است. بنابراین  ل بارهای وارده مدت زمان بیشتری دوام آوردهباشد و این نمونه در مقابمی BMبهتر از مدل استاندارد  U2Mی عملکرد نمونه

 نیز بهتر است. BMدیتایل ارایه شده عملکرد مناسب و قابل قبولی دارد و رفتار لرزه ای آن حتی از نمونه استاندارد 

 نتیجه گیری -6

انتهایی است. در این اتصال برای تقویت های خمشی ویژه اتصال صلب با ورق یک نوع اتصال رایج بین تیر و ستون فولادی در قاب

گردد. جوشکاری در هر شود و برای اتصال آنها به ستون از جوش استفاده میهای پیوستگی و مضاعف استفاده میچشمه اتصال از ورق

شود که شتر میها زمانی بیدهد. اهمیت تضعیف این جوشکاریشود و تردشکنی را افزایش میای باعث تغییر خصوصیات مواد مینقطه

.  این ناحیه اهمیت بسیار زیادی برای تامین انسجام، پایداری و مقاومت سازه دارد گیردی چشمه اتصال ستون انجام عملیات در محدوده

تصال هدف این مقاله بررسی عددی و آزمایشگاهی دیتایل جدید برای ا هرگونه ضعف و در آن تاثیر فراوانی در رفتار کل سازه خواهد داشت.

باشد و تلاش شده با حذف کامل عملیات جوشکاری بر روی ستون سازه کیفیت اتصال افزایش یابد. در این دیتایل صلب با ورق انتهایی می

شده استفاده گردید و برای اتصال آن به ستون از همان بجای استفاده از ورق پیوستگی و مضاعف برای تقویت ستون از ناودانی سخت

ساخته شدند. نمونه  بصورت تمام مقیاس U2Mو  BMبدین منظور دو نمونه آزمایشگاهی ود در بال ستون استفاده شد. های موجسوراخ

باشد. بارگذاری بصورت  U2Mآماده شد تا مبنایی برای مقایسه و ارزیابی مدل پیشنهادی   AISCنامهآیینبر اساس جزییات  BMاستاندارد 

ها اعمال شد. بارگذاری تا جایی ادامه داشت که افت در نمودار هیسترزیس نمونه   FEMA-350ای بر اساس پروتکلشبه استاتیکی و چرخه

 بطور کامل مشاهده شود. نتایج زیر بدست آمد:  

  افزار با نرمسازی عددی هادی برای مدلایده شامل یک مدل استاندارد و پنج طرح پیشن .در بخش مطالعات عددی اولیه

ABAQUS  ها و بررسی نتایج آنها مدل استاندارد برگزیده شدند. پس از آنالیز مدلBM  و مدل پیشنهادیU2M  برای ساخت

 نمونه واقعی انتخاب شدند.

 ها را تامین کرد. حد مورد انتظار دوران در اتصالات تیر به ستون در نامهای آیینعملکرد هر دو نمونه کلیه الزامات ضوابط طرح لرزه

ی تعیین شده بود و دریفت های مورد آزمایش فراتر از محدودهباشد. رفتار نمونهرادیان می 4440های خمشی ویژه حداقل قاب

 بیش از شش درصد بود. U2Mهای بیش از پنج درصد و در نمونه BM نهایی در نمونه
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  بر اساس نمودارهای هیسترزیس وbackbone پذیری، مقاومت تسلیم و نهایی و اتلاف برای هر دو نمونه مقادیر سختی موثر، شکل

بیشتر از  %.3مقدار U2Mپذیری در نمونه ها در یک حدود هستند. شکلانرژی محاسبه شدند. نتایج نشان داد لنگر نهایی نمونه

 باشد.بیشتر می BMاز مدل استاندارد  %20بیش از  U2Mی بود. همچنین اتلاف انرژی تجمعی در نمونه BM نمونه

 ی در مجموع نمونهU2M   عملکردی بهتری نسبت به نمونه استانداردBM .داشت 

در این پژوهش، هدف حذف کامل عملیات جوشکاری به روی ستون در محل اتصال بود و برای تقویت چشمه اتصال از ناودانی 

اثرات آن بر ورق انتهایی تیر به تحقیقات شده و شده استفاده شد. برای ارائه دستورالعملی برای طراحی دقیق این ناودانی سختسخت

 بیشتری نیاز است. ضمنا باید به اثرات بار محوری ستون بر عملکرد اتصال نیز توجه شود که توسط نویسندگان مقاله در دست بررسی است.
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