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With their wide range of applications in the design and construction of 
steel structures, rigid connections are among the most prevalent types of 
connections. In many cases, hollow circular columns are used as a 
component in moment resisting frames. Circular columns have a wide 
range of applications, primarily due to their high flexural strength around 
the principal perpendicular axes, their ductility, energy dissipation, and 
low susceptibility to local buckling. These hollow sections are available 
and used in two forms: rolled sections and sections manually 
manufactured using plates. The most important weak point of these 
sections is when they are used in moment resisting frames and structures 
located in areas with a high level of seismicity. In these cases, design 
standards necessitate the use of continuity plates along the beam’s 
flanges. However, due to the inaccessibility of the inner spaces of these 
types of columns, using continuity plates is either impossible or very 
difficult. This study introduces an external diaphragm connection between 
the I -shaped beam and hollow circular column which uses continuity 
plates outside the section (column). Through an experimental 
investigation, the behavior and strength of welded and bolted connections 
are evaluated under cyclic loading. The results show that the proposed 
detail possesses suitable strength and ductility, and provides the 
connection with a suitable level of rigidity. The connection satisfies the 
specifications of existing seismic codes. 
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 چكيده 
  انعطاف  متعامد،  اصلي  محورهاي  از  يك   هر  حول  بالا  خمشي  مقاومت  دليل   به  فولادي  هاي  سازه  در  شكل  اي  دايره  هاي  ستون  از  استفاده
  و  شده  نورد  صورت  به  اغلب  توخالي  مقاطع  اين.  دارند   وسيعي  كاربرد  موضعي،  كمانش  به  كم  حساسيت  و   انرژي  اتلاف  قابليت  و   بالا  پذيري

 از   بخشي  عنوان  به  مقاطع  اين  از  كه  است  حالتي  به  مربوط  مقاطع  اين  ضعف   ترين  مهم.  گيرند  مي  قرار  استفاده  مورد  ورق   با  شده  ساخته  يا
 امتداد  در  پيوستگي  ورق   اجراي  به  ها  نامه  آيين  الزام  عليرغم  حالت  اين  در.  شود  استفاده  زياد  خيزي  لرزه  با  مناطق  در  خمشي  قابهاي
  هاي  ورق   اجراي  جوشكاري،  براي  آنها  درون  به  دسترسي  عدم   و  مقاطع  ساير  به  نسبت  اي  دايره  ستونهاي  بسته  شكل  علت  به  تير،  بالهاي

 ستون  و  شكل I تير بين  خارجي ديافراگم  اتصال نوع  يك ، مقاله اين در.  باشد مي  همراه  فراواني  هاي دشواري با يا  و  نبوده  ممكن پيوستگي
چرخه   بارگذاري  اثر  تحت  پيچي،  و  جوشي   مختلف  حالات  در  آن  مقاومت  و  رفتار  آزمايشگاهي،  مطالعه  يك  در  و  معرفي  توخالي  اي  دايره

 شكل   و   مقاومت  از  داشته و  اتصال  صلبيت  تامين  در  مناسبي  مذكور عملكرد  اتصال  دهد   مي  نشان  نتايج  .گيرد  مي  قرار  بررسي  مورد  اي
 اتصال   همچنين  .گيرد  قرار  استفاده  مورد  اي  دايره  هاي   ستون  با   فولادي  ساختمانهاي  در  تواند   و مي  برخوردار مي باشد  مناسبي  پذيري

 مقدار  بيشترين داراي مطلوب  مقاومت  بودن دارا ضمن مضاعف پيچي اتصالات از استفاده با اي دايره ستون به شكل I تير خارجي ديافراگم 
 قابليت  و   بوده   آسانتر  آن  اجراي  مهره  و   پيچ   از   استفاده  دليل   به  اينكه  ضمن  باشد   مي   انرژي  اتلاف   قابليت  و  پذيري  شكل   موثر،  سختي
 ستون   حالت  اتصال، در  اين نوع  در  جوش  از  استفاده  . نتايج اين بررسي نشان داددارد  را  زلزله  از  ناشي   هاي   آسيب  از  پس   ،سريع  تعويض
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 مقدمه -١

 به و يكديگر به ولاديف اعضاي لنگرهاي و نيروها انتقال يوظيفه كه است فولادي هاي سازه جزء مهمترين اعضاء، ميان اتصالات
 دلايل به كه است صلب اتصال فولادي هايسازه در استفاده مورد اتصالات ترين مهم از يكي ديگر طرفي از. دارد عهده بر را هاگاهتكيه

 متصل بهم صلب اتصال با ستون و تير مانند خمشي عضو دو اگر. گردد مي اجرا و طراحي فولادي هاي سازه در وسيعي طور به مختلف
 قابليت صلب اتصالات ويژگي نبارزتري بنابراين. گردد منتقل ديگري به صلب اتصال طريق از تواندمي آنها مابين شده ايجاد لنگر شوند،
 كم ونست ورق ضخامت يا و بوده زياد ستون به رتي از انتقالي نيروي مقدار كه صورتي در طراحي، هاينامهآيين طبق بر. باشدمي لنگر انتقال
 تونس داخل در پيوستگي هايرقو تير، بال هايورق راستاي در بايد ،...  و كمانش لهيدگي، نظير موضعي اثرات از جلوگيري منظور به باشد،
 .]١[ شود اجرا

 مانند نياد خيز لرزه مناطق در خمشي قاب از بخشي عنوان به توخالي غالبا شكل اي دايره قوطي و مقاطع ديگر سوي از
 كمانش به كم ساسيتح دليل به انرژي اتلاف قابليت و بالا پذيري انعطاف .]٢[ شود مي برده بكار ايران جمله از و آسيايي كشورهاي

 مزاياي تمامي دوجو با ]٣[. سازد مي مناسب خمشي قاب اي لرزه هاي ستون براي را مقاطع اين كمانشي، پس مقاومت داشتن و موضعي
 عدم به توان مي آنها هجمل از كه دارد وجود مقاطع ساير به نسبت اي دايره و قوطي ستونهاي بسته شكل علت به هايي محدوديت ، شده ياد

 ستون در ]١[. ودنم اشاره جوش بازرسي هاي دشواري آن دنبال به و پيوستگي هاي ورق اجراي و جوشكاري براي آنها درون به دسترسي
 اي دايره و قوطي هاي پروفيل در اما نمود اجرا مقطع داخل در را پيوستگي هاي ورق تمهيداتي با توان مي ورق با شده ساخته قوطي هاي
 باشد. مي ممكن غير عملاً  پيوستگي هاي ورق اجراي ستون براي استفاده مورد

 توجه مورد خيرا دهه چند در كه است مهمي موضوعات از فولادي طبقه چند هاي سازه در خمشي قابهاي ديناميكي رفتار بررسي
 به تير اتصال از ويژه عنو يك. باشد مي آنها اجرايي جزييات و اتصالات روي بر تحقيقات اين تمركز بيشتر. است بوده محققين از بسياري

 داده برش ستون مقطع تدااب اتصال نوع اين در است. شده معرفي ]٤[ ياماناري و سوي توسط اي يقه اتصال يا خارجي ديافراگم نام با ستون
 سه و منقطع تصور به طبقات تراز محل در ستون اين بنابر. گردد مي جوش ستون به) ديافراگم صفحات( فولادي ورق دو سپس و شده
 ضعف طبقات، قفس و تراز اتصال محل در جوشكاري زياد و حجم ها ستون برشكاري دليل به اتصال نوع در اين. شود مي اجرا اي تكه

 در اتصالات وعن اين نامناسب عملكرد شدند. مي خوردگي ترك دچار تيرها كششي بال نزديك جوشهاي و شد ايجاد مي سازه اساسي در
 .بود شده مشاهده نيز ١٩٩٥ سال در ژاپن كوبه زلزله وقوع زمان

نمودند.  معرفي را ودب صلب نيمه اتصال يك كه خارجي، ديافراگم با اتصال از ديگري نوع ،]٥[ همكاران و سوي ديگري مطالعه در
 نتايج شدند بررسي بقاتط و دهانه تعداد در تنوع با ايجاد خارجي، ديافراگم با فولادي هاي قاب اي لرزه خطي غير رفتار بررسي، اين در

گرديده   مقايسه و ررسيب آن به متصل تير پلاستيك لنگر به اتصال نهايي لنگر ظرفيت نسبت ميزان پارامتر مقايسه با پژوهش اين از حاصل
 هچرخ بارگذاري تحت رجي،خا ديافراگم با دايروي ستون تير به اتصال اي لرزه در يك مطالعه آزمايشگاهي، رفتار] ٦[و همكاران  ونگ .است

 و برشي كمانش و ودهب متفاوت شكست حالات ضعيف، پانل با هاي قاب در كه داد نشان بررسي اين نتايج. دادند را مورد بررسي قرار اي
 يك از ديافراگم رضع كردن كم و بوده ستون ضخامت به وابسته عمدتاً ديافراگم شكست همچنين. دهد مي رخ خارجي ديافراگم در اعوجاج

 .گردد مي پلاستيك شكل تغيير از قبل ديافراگم تخريب باعث معين حد

 باز مقاطعبه  بيشتري نسبت مقاومت داراي خالي تو اي دايره مقاطع كه واقعيت اين گرفتن نظر در با پژوهشي در] ٧[ چن و سو
 پژوهش اين در. پرداختند خارجي ديافراگم با اتصال يك بعدي سه و بعدي دو مدل رفتار بررسي به باشند، مي پيچشي كمانش برابر در

 يك اي لرزه نيز رفتار] ٨[ همكاران و ونگ. گرفت قرار بررسي مورد شكست اتصال مدهاي مكان، تغيير -نيرو نمودارهاي بررسي ضمن
 اين در متغيرها و نظر مورد هاي دادند. آيتم قرار آزمايش مورد اي چرخه بارگذاري تحت را خارجي ديافراگم و دايروي ستون با اتصال

 بررسي اين نتايج. باشد مي ديافراگم و ستون بين جوش نوع و بارگذاري نوع تير، بال عرض ديافراگم، عرض ستون، ضخامت و قطر آزمايش
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نسبت  بهتري پذيري شكل و داراي عملكرد ضعيف، پانل با اتصال يك و نبوده مستقل ستون ضخامت از شكست حالت كه است آن از حاكي
 مي باشد. ضعيف تير با اتصال به يك

 از است. رسيده انجام به بتن با شده پر دايره اي ستونهاي در خارجي ديافراگم با اتصال رفتار روي نيز بر اي گسترده تحقيقات
 محوري بارگذاري تحت ار قاب نمونه يك نويسندگان تحقيق اين در اشاره نمود.] ٩[ همكاران و ژانگ تحقيقات مي توان بهموارد  اين جمله
 كه است آن از حاكي حقيقت اين نتايج .اند داده قرار) ستون به تير اتصال محل( تيرها انتهاي در اي چرخه بارگذاري و ستونها در مداوم
 موضعي كمانش ،قاب اعضاي شكست نوع بر اساس ارزيابي همچنين. باشند مي تنش توزيع نحوه از ناشي و تحت تاثير شكست، هاي حالت

 اند. گرديده معرفي شكست عوامل عنوان به اتصال هاي پانل در برشي شكل تغيير و تيرها در

 به  HSSمقاطع  خمشي اتصال براي طراحي روش يك) HSS( ١توخالي اي سازه مقاطع بررسي با] ١٠[ كورميك مك و فادن
HSS كه حالاتي براي اين نوع اتصال در تجربي آزمايشات پژوهش، اين در. نمودند ارائه خارجي و داخلي ديافراگم حالات در كامل جوش با 
 مدل همچنين گرديده است. انجام اتصال شكست لحظه تا اي چرخه بارهاي اعمال با نباشد، برابر نيز و بوده برابر ستون عرض با تير عرض
 اين كه داد نشان هيسترتيك رفتار .گرديد تحليل نيز اين اتصال خارجي ديافراگم با نمونه ٢٤ و داخلي ديافراگم با نمونه ٢٤ محدود المان

 ورق ديافراگم با اتصال هاي مدل تمام همچنين. هستند محدوديت داراي اتصال چشمه و تير عضو الاستيك غير جداسازي براي اتصالات
 از بيشتر معمولي لنگر ظرفيت يك به رسيدن به قادر خارجي، و داخلي شده تقويت حالات مذكور در خمشي اتصال دو هر كه دادند نشان
 هستند. واحد

 شرايط در ه فولاديساز يكپارچگي حفظ براي كليدي عنصر يك عنوان به ستون به تير اتصال ،]١١[ همكاران و بنا به اظهار كين
 اتصال جزييات با كامل مقياس با فولادي قاب دو آزمايشگاهي، مطالعه يك در دليل همين به. رود مي شمار به رونده پيش خرابي بارگذاري

 پيچي شده اصلاح لاتاتصا داراي ديگري و جوشي رايج اتصالات داراي نمونه يك. دادند قرار مطالعه مورد ستون حذف اعمال و با مختلف
 اين لذا گردد اتصال تحتاني فلنج شكست وقوع در تاخير موجب تواند مي پيچي شده اصلاح اتصالات كه داد نشان مطالعه اين بود. نتايج

 استفاده كه شد داده ننشا مطالعه اين باشد. در مناسبي عملكرد داراي پذيري شكل و مقاومت كاهش بدون و كامل طور به تواند مي اتصال
 .گيرد قرار فادهاست مورد موثري نحو به فولادي قابهاي فروريزش مقاومت افزايش براي تواند مي پيچي شده اصلاح اتصال سيستم از

 اتصال اين. است صرفه به مقرون و استاندارد محوره دو خمشي قاب اتصال يك conXL٢ اتصال معتقدند] ١٢[ همكاران و يانگ
 يك در آنها گيرد. قرار استفاده مورد باشد، نشده پر بتن با فلزي قوطي ستون كه حالتي در ساز، و ساخت بيشتر وري بهره براي تواند مي

 پس منظور همين به. دادند قرار مطالعه مورد ABAQUS افزار نرم از استفاده را با تركيبي خطي غير محدود اجزاء يك مدل عددي، مطالعه
 داخلي اتصال يك بعدي، دو داخلي اتصال يك شامل بتن، با نشده پر در حالت ديگر مختلف نمونه ٤ محدود، المان مدل سنجي صحت از

 قراردادند. بررسي مورد طرفه دو و يكطرفه اي چرخه بارهاي اثر تحت بعدي، سه گوشه اتصال يك و بعدي سه خارجي اتصال يك بعدي، سه
 بار رابطه و اتصال مختلف اشكال اي لرزه عملكرد مقايسه همچنين. گرديد تحليل ستون در محوري بار مختلف سطوح در هيسترتيك رفتار
 .شد بيان انرژي بقاي اصل به توجه با ستون، يك نسبي جابجايي مقابل در طبقه برشي نيروي عنوان به تير انتهاي در جابجايي - قائم

 مقاطع اتصالات در طولي X تيپ هاي ورق نهايي استحكام محدود، المان و آزمايشگاهي مطالعه يك در] ١٣[ همكاران و يانگ
 قرار بررسي مورد صفحه داخل خمشي هاي ممان اثر تحت را) PCE٣( خارجي اي حلقه هاي كننده سخت با شده تقويت توخالي اي دايره
 آزمايشات گرفت. در صورت نامتقارن و متقارن بارهاي تحت بزرگ مقياس با نمونه چهار روي بر استاتيكي آزمايشات مطالعه اين در. دادند
 بعلاوه. شد مشاهده PCE اتصالات در عرضي پلاستيك هاي شكل تغيير از ناشي هاي شكست همچنين و محلي محوري كمانش شده، انجام

  گردند. اتصال تقويت موجب موثري نحو به تواند مي خارجي اي حلقه كننده سخت كه داد نشان محدود المان تحليل

                                                           
١Hollow structural sections 
2 CONXL connection 
3 Longitudinal Xtype plate-to-circular hollow section connections reinforced by external ring stiffeners 
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 را چرخه اي ارهايب اثر تحت خارجي، ديافراگم با مركب تيرهاي و بتن با شده پر فولادي مربعي ستونهاي] ١٤[ همكاران و دو
 محوري بار نسبت تصال،ا ناحيه بتن مقاومت ستون، ضخامت به عرض نسبت پارامترهاي تاثير بررسي براي مطالعات ادامه در. نمودند بررسي
نشان داد  مطالعه ينا نتايج. است شده انجام اتصال چشمه ناحيه در شكل تغيير و برش ظرفيت بر اتصال پانل عرض به عمق نسبت و ستون
 برشي عملكرد بر توجهي قابل تاثير اتصال پانل ناحيه در عرض به عمق نسبت و ستون محوري بار نسبت ستون، ضخامت به عرض نسبت

 دارد. آن روي بر كمي تاثير هسته بتن مقاومت كه حالي در دارد مركب اتصالات در اتصال پانل

 استفاده مورد سياييآ كشورهاي در اي گسترده طور به كه است رايج اتصال نوع يك ديافراگم، طريق از قوطي ستون به تير اتصال
 نامناسب كيفيت علت به ديافراگم به پايين فلنج اتصال جوش اغلب مرسوم، جوشي هاي فلنج طرح با اتصال در حال اين با گيرد مي قرار

 فوقاني هاي فلنج در تمتفاو اتصالات با قوطي ستون به تير اتصال از جديدي نوع] ١٥[ همكاران و يو به همين دليل،. شكند مي جوشكاري
 شكست از جلوگيري نظورم به پيچي تحتاني فلنج و جوشي فوقاني فلنج با اتصالات از جديدي نوع مطالعه اين در. نمودند ارائه تحتاني و

 به مطالعه اين رد. است آن مرسوم شكل از تر راحت جديد اتصال اين ساخت روند كه است شده ارائه تحتاني فلنج اتصالات در زودرس
 يسترتيك،ه هاي منحني شكست، حالات و شدند آزمايش و طراحي نمونه سه اتصال، اي لرزه رفتار و مكانيكي خواص بررسي منظور

 و شكل تغيير الگوي ،محدود اجزاء سازي شبيه با سپس گرفت. قرار بررسي مورد اتصالات اين انرژي اتلاف قابليت و استحكام هاي منحني
 ارزيابي شد. مرسوم جوشي هاي فلنج با مقايسه در اتصال نوع اين باربري عملكرد

 مرهـايپلي توسـط شـده محصـور بـتن و بـا شـده پر فولادي لوله ] در يك مطالعه تجربي و عددي، ستون١٦[پاچيده و همكاران 
مـي  بـالا پذيريشـكل و مقاومـت بـا مركب، بتني ستون ايده اصلي اين مطالعه استفاده از يك را ارزيابي نمودند. )FRP( الياف با شدهتقويت

 ايـن، بـر . علاوهگرفتند قرار آزمايش مورد يكنواخت محوري فشاري بارگذاري تحت ستون سه باشد. براي اين منظور در يك برنامه آزمايشي
ر سـتون مركـب هـظرفيـت نهـايي شـده و  تحليل و نيز تجزيه ANSYS افزار نرم از استفاده با محدود و اجزاي روش از استفاده با نمونه ها

 هايهنمونـ بـين خـوبي تطـابق و سـازگاري كـه داد نشـان نتـايج .آزمايش شده با ظرفيت نظري مدل عددي پيشنهادي مقايسه شده است
 . دارد وجود عددي تحليل و آزمايشي

 بـا بـتن و بـا پرشـده پوسـته دو ايلوله فولادي هايستون عملكرد بر دما در مطالعه ديگري تاثير افزايش] ١٧[پاچيده و همكاران 
 هـاآن بيرون و شكل ايايرهد و لوزي مربع، هاآن داخلي هايهسته كه متعددي هايستون در اين مطالعه را بررسي نمودند. منشوري هندسه

 ٢٥٠ سـانتيگراد، درجـه ٢٥ شدند. نمونه ها تحت اثر دماي ساخته بود پايين به بالا از درجه ٢,١ شيب وداراي مربع مقطع سطح با منشوري
 ATC-24اي مطـابق دسـتورالعمل چرخـه بارهـاي تحت قرار گرفته و سپس سانتيگراد درجه ٧٠٠ و سانتيگراد درجه ٥٠٠ سانتيگراد، درجه

 كـه هاييسـتون امـا ست،ا يكديگر مشابه لوزي يا مربع داخلي هسته با هايستون شكست هايحالت اگرچه كه داد نشان نتايج .گرفتند قرار
 و سـختي نسـبت ايـن، بـر وهعـلا .كردند تجربه بقيه به نسبت را شديدتري هايآسيب بود، شكل ايدايره صورت به هاآن داخلي هايهسته
 .بود هاستون ساير از بيشتر برابر دو تقريباً شكل لوزي داخلي هسته با هايستون اوليه پذيريشكل

كل به ستون ش-Iنمونه آزمايشگاهي مقياس كامل، نوع جديدي از اتصال صلب تير  ١٢براساس  ]١٩و  ١٨[ تحملي و همكاران
ه شد. رجي استفادنده خالوله اي توخالي و پر شده با بتن ارائه دادند. در اين جزييات جديد از ناوداني سخت شده به عنوان يك سخت كن

ي مترهازيابي پارافت. اربارگذاري بصورت چرخه اي روي نمونه ها انجام شد و تا وقوع شكست و مشاهده افت در نمودار هيسترزيس ادامه يا
رصد و براي ستون د ٥٠لرزه اي نشان داد كه شكل پذيري در اتصال پيشنهادي، نسبت به اتصال مستقيم تير به ستون توخالي، بيش از 

ر نرم افزار آباكوس، براساس مدل سازي عددي مقياس كامل د] ٢٠[درصد افزايش داشته است. سهايي و همكاران  ٧٠پرشده با بتن بيش از 
 ٢٠٠از  با انجام بيش كل به ستون دايره اي پرشده با بتن توسط ناوداني سخت شده ارائه دادند.ش-Iي اتصال صلب تير روشي را براي طراح

ضوابط آيين  ابييضمنا با ارز تحليل چرخه اي و بارافزون، رابطه اي براي ضخامت ناوداني سخت شده، بر اساس ابعاد آن و سايز تير ارائه شد.
 اني سخت شده طوري تعيين شد تا در زمره اتصالات صلب قرار گيرد.نامه، حداقل ضخامت ناود
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را مـورد  منشـوري ندسـهه و داراي بـتن بـا شده پر پوسته دو فولادي ايلوله هايستون ايلرزه ] عملكرد٢١پاچيده و همكاران [
 بـا هندسـه يرونـيب مقطـع همچنـين و اي ايرهد اشكال و لوزي مربع، داخلي مقطع با ستون نمونه بررسي قراردادند. در اين مطالعه تعدادي

 توسـط هشـد تعيـين بارگـذاري پروتكـل تحـت شـدو ساخته كند مي رشد ٢,١ شيب با پايين به بالا از آن شيب كه) مربع مقطع( منشوري
ATC-24 ايدايـره مقطـع بـا هاينمونه اام است، مشابه لوزي و مربع داخلي مقطع با هايستون شكست حالت گرفتند. نتايج نشان داد، قرار 

 .بـود ديگـر هاينمونـه زا بيشـتر لـوزي داخلي مقطع با هاينمونه اوليه پذيريشكل و سختي اين، بر علاوه. شدند متحمل شديدتري آسيب
 ناگهـاني كـاهش دچار اه ستون ساير با مقايسه در و داد نشان خود از پايدارتري رفتار اي دايره داخلي مقطع با نتيجه مهم ديگر آنكه ستون

 نگرديد. انرژي جذب ظرفيت

و  شـده نجاما شكل I ستون در آن پذيري شكل و اتصال چشمه اي لرزه رفتار مورد در ملاحظه اي قابل تحقيقات در سالهاي اخير
 نيـز هانامـهينآي و مراجـع .اسـت گرديده پيشنهاد خارجي هاي كننده سخت از استفاده اتصال، چشمه تقويت و سختي تامين در آنها، براي

 بجـاي خـارجي هـاي كننـده سخت جايگزيني درباره مراجع اين در اند اما كرده ارائه قوطي ستون در پيوستگي ورق اجراي براي هاييروش
و نرم افـزاري  كه اغلب نيز مطالعات عددي گرفته صورت كمي نيز تحقيقات اي دايره ستون مورد در. است نشده موردي ذكر پيوستگي ورق

 اي دايـره ونست و شكل I تير بين صلب اتصالات اجراي جهت كاربردي و ساده جزييات گردد مي سعي مقاله اين در علت همين به. هستند
 پاسـخگوي يـزن و داشـته اتصـال صـلبيت تامين در مناسبي عملكرد كه نحوي به گردد ارائه مقطع از خارج در پيوستگي هاي ورق اجراي با

 شده است. نشان داده نمودار روندنما و مراحل انجام مطالعه آزمايشگاهي ١در شكل. باشد موجود اي لرزه هاي نامه آيين نيازهاي
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 : نمودار روندنماي مراحل انجام مطالعه آزمايشگاهي ١شكل
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 مصالح مشخصات آزمايش و نمونه هاي -٢

 بار اثر تحت و شدند ختهسا سازه آزمايشگاه امكانات با متناسب ابعاد با و ستون به تير خارجي ديافراگم اتصال با فولادي قاب ٣
 محدوده در و ايران در دموجو مقاطع به توجه با آزمايشگاهي هاي نمونه ساخت در استفاده مورد مقاطع. گرفته اند قرار صفحه در چرخه اي

 انجام نيز با ها پيچ مشخصات و ها جوش ابعاد ها، ورق ضخامت .]٩و٤،٧[ است گرديده مطالعات قبلي انتخاب در استفاده مورد مقاطع
و براساس  تحليل ETABS افزار نرم از استفاده با ها نمونه ساخت از قبل انتخابي ]. مقاطع٢٥دستي طراحي و انتخاب شده اند [ محاسبات

تير تا حد  به انتهاي وم شد آباكوس انجاشدند. نهايتا قبل از ساخت نمونه ها، ارزيابي اوليه اي در نرم افزار  طراحي LRFDتركيب بار 
لاستيك در نواحي راديان) جابجايي يكنواخت اعمال و تنش و كرنش پ ٠,٠٤ظرفيت لازم اتصال صلب در قابهاي با شكل پذيري ويژه ( 

 هاي روش به جوشها ميتما. شدند ساخته مدرن دستگاههاي از استفاده با و فلزي اسكلت كارخانه در ها نمونه كليه مختلف كنترل گرديد.
 ).٢ شكل( .اند گرفته قرار تاييد مورد و آزمايش التراسونيك و نافذ مواد اسپري

 

          
  

       
 .: مراحل ساخت نمونه ها ٢شكل

 فاقد( اليتوخ صورت به ، pipe 219.1*8 mm مقطع با ستون از. است ميليمتر ١٣٥٠ تير طول و ميليمتر ٢٠٠٠  ستون طول 
 ورق ها اين. است دهگردي نصب mm   25*440*440ابعاد  با ورق عدد ٢ قاب انتهاي دو در. است شده استفاده IPE 180 مقطع با تير و) بتن

 نيز جانبي گاههاي تكيه. ندشد مهار و متصل كاملاً جانبي گاه تكيه دو به اصطكاكي صورت به متر ميلي ٢٥ قطر به پيچ عدد ٦ از استفاده با
 مورد هاي نمونه تجزييا و مشخصات ١ جدول در .گرديد مهار و متصل زيرين شاسي به كاملاً متر ميلي ٢٥ قطر به هايي پيچ وسيله به

 .است شده داده نشان آزمايش

 مشخصات نمونه هاي آزمايش  : ١جدول

 مشخصات نمونه نام نمونه شماره نمونه
١ C1  اتصال ديافراگم خارجي تيرI شكل به ستون دايره اي با استفاده از اتصالات جوشي 
٢ C2  اتصال ديافراگم خارجي تيرI شكل به ستون دايره اي با استفاده از اتصالات پيچي 
٣ C3           اتصال ديافراگم خارجي تيرI اعفشكل به ستون دايره اي با استفاده از اتصالات پيچي مض 
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ر حد دشده اند.  ر اجرااتصال ديافراگم خارجي شامل ورق هايي در محيط ستون مي باشد كه در امتداد بالهاي فوقاني و تحتاني تي
سان و ن ورق هايكليه ايكفاصل اين ورقها ورق هاي قائم اجرا شده است. به منظور بررسي اثرات بارگذاري و مطالعه تغير شكل ها، ضخامت 

ده و سپس در هر شقسمت مجزا ساخته  ٤گرفته شده است. اتصال ديافراگم خارجي به منظور سهولت اجرا به صورت  ميليمتر در نظر ١٠
ر مي گيرد. بررسي قرا ز موردنمونه به روشهاي متفاوت به يكديگر متصل و مونتاژ گرديده اند بنابراين مناسب ترين وسيله اتصال براي آن ني

اتصال چهار قسمت  C2نه ميليمتر انجام گرديد. در نمو ٦افراگم با استفاده از جوش هاي گوشه با بعد اتصال چهار قسمت دي C1در نمونه 
يات اتصال همانند داراي جزي C3و به صورت اصطكاكي انجام شده است. نمونه  A325 (8.8)ديافراگم با استفاده از پيچ هاي پر مقاومت 

در هر  ون ديافراگم  و پاييه از ورق هاي اتصال مضاعف با اتصال پيچي در محل درزهاي بالامي باشد با اين تفاوت كه در اين نمون ٢Cنمونه 
 نشان داده شده است. شيمورد آزما ينمونه ها اتييهندسه و جز ٣در شكل چهار طرف استفاده شده است.  

 ]٢٢[ ASTM A370  تست كشش براساس استاندارد  PIPEو  IPEبه منظور تعيين مشخصات مصالح، براي پروفيل هاي فولادي 
 ست.ارائه شده ا 2انجام شد و مدول الاستيسيته، تنش تسليم، تنش نهايي و كرنش نهايي بدست آمدند. نتايج در جدول 

 مشخصات مصالح فولادي  : ٢جدول

 مدول الاستيسيته  جزء مقطع مقطع 
(Gpa) 

 Fyمقاومت حد تسليم

(Mpa) 
 Fuمقاومت نهايي 

 (Mpa) 
 (%)ازدياد طول 

IPE180 
 20.18 588.5 398.2 195 بال

 19.62 579.6 387.7 188 جان

PIPE 219.1*8  192 401.6 624.5 25.30 

 

  
(a) 
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(b) 
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(c) 

 .: هندسه و جزييات نمونه هاي آزمايش ٣شكل

 آزمايش تنظيمات -٣

 سيستم جمله از آزمايش اجراي جزييات .گرديد انجام كرمانشاه واحد اسلامي آزاد دانشگاه سازه آزمايشگاه در فرآيند آزمايش
 محرك يك توسط جانبي بار. است شده داده نشان ٤ شكل در قاب هاي شكل تغيير و نيرو گيري اندازه سيستم قاب، مهار نحوه بارگذاري،

 AISCنامه آيين دستورالعمل مطابق و چرخه اي صورت به اه نمونه بارگذاري. است گرديده اعمال كيلو نيوتن ١٠٠٠ ظرفيت با هيدروليكي

 ).٥ شكل( گرديد انجام ]٢٣[  341
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 .: تنظيمات آزمايش ٤شكل

 و تير انتهايي قسمت در كه LPT٤ حسگر عدد ٢ از استفاده با ها نمونه جابجايي جانبي. گرديد انجام جابجايي كنترل با آزمايش
 گيري اندازه اند، گرديده نصب) دوران كنترل منظور به( خارجي ديافراگم اتصال قسمت در حسگر عدد ٢ نيز و تير ارتفاع مياني قسمت
 .است گرديده

 قاب مختلف قسمتهاي رد YEFLA-5  سنج كرنش عدد ٤ قاب، به بار اعمال هنگام در كرنش گيري اندازه و كنترل منظور به 
 نصب تصالا چشمه نيز و تير راست سمت بال خارجي، ديافراگم اتصال راست سمت ورق اتصال، نزديكي در ستون بدنه قسمت شامل

 . است گرديده
 مهار و متصل ودخ زير فونداسيون به كاملاً بولت زيادي تعداد توسط كه باشد مي قوي بسيار شاسي يك قاب تحتاني گاه تكيه

 داده دريافت سيستم يك. دشدن مهار قاب تير دوطرف در ثانويه قابهاي وسيله به صفحه از خارج حركت برابر در ها نمونه تمام. است گرديده
 كرنش و مكان تغيير يرو،ن شامل شده گيري اندازه پارامترهاي. گرفت قرار استفاده مورد جابجايي و بار ثبت وخودكار جهت مداوم صورت به
 دو نمودار نيز و Backbone نمودار قاب، جابجايي نسبي -لنگر نمودار رسم از پس ها، نمونه از هريك براي. باشد مي قاب مختلف نقاط در

 مورد رامترهايپا ساير و پذيري شكل مقاومت، سختي، مقادير و گرديد رسم ]٢٤[ FEMA 356 دستورالعمل  از استفاده با معادل خطي
 .است گرديده محاسبه نمودار اين وسيله به مطالعه

                                                           
٤ Linear Potentiometer Transducer 
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 ]٢٣[دستورالعمل بارگذاري نمونه ها  : ٥شكل

 آزمايش نتايج و آزمايشگاهي كار شرح-٤

 C1 رفتار نمونه ٤-١

 جوشـي اتصـالات زا استفاده با اي دايره ستون به شكل I تير خارجي ديافراگم اتصال گرفت قرار آزمايش مورد كه اي نمونه اولين
 و C1 قـاب جابجـايي نسـبي -لنگـر هيسـترزيس نمـودار. اسـت شده داده نشان بارگذاري مختلف مراحل در C1 قاب نمونه ٦شكل  در. بود

 .  است شده داده نشان ٧ شكل در نيز آن معادل خطي دو نمودار همراه به Backboneنمودار

 

         

         
 .تير پلاستيك هاي شكل تغيير و بارگذاري مختلف مراحل در C1 قاب نمونه:  ٦شكل

همچنين  و ستون بر تا فاصله در تير انتهاي به توسط جك شده اعمال نيروي حاصلضرب از لنگر براي رسم اين نمودارها مقدار
از نمودار  Backbone نمودار .است گرديده محاسبه ستون بر تا بار اعمال فاصله از محل به جابجايي مقدار تقسيم از نيز نسبي جابجايي

 نمودار دوخطي به نحوي انجام مي شود كه سطحرسم  .شود مي زده تقريب دوخطي نمودار يك هيسترزيس استخراج گرديده و  سپس با



 نجمن مهندسي سازه ايرانا                                                                                                                                                                                                              امتيازصاحب
 

 ٦٥ تا ٤٤، صفحه ١٤٠١، سال ٤ ، شماره٩مهندسي سازه و ساخت، دوره پژوهشي  –علمي نشريه  ٥٧

 

  برابر برخورد نقطه برش كه كند قطع طوري را Backbone منحني دوخطي، باشد و نيز نمودار يكسان اصلي نمودار با شده ساده نمودار زير
 .باشد نقطه تسليم برش ٠,٦

 مقدار اين از. گرديدن مشاهده اتصال و ستون تير، در آسيبي هيچگونه %١ دوران تا چرخه اي، بارگذاري اعمال با نمونه اين در
 با. افتاد اتفاق تير يبالها قسمت در رنگ شدن پوسته اي، يقه اتصال نزديكي و تير انتهاي در شكل تغيير تمركز دليل به بعد دوران به

 گسترش تير جان در موضعي كمانش جابجايي، افزايش با. مشاهده شد تير بال در تغييرشكل ها اولين %٨/١دوران  در و جابجايي افزايش
 .گرديد تشكيل كامل صورت به تير در پلاستيك مفصل و يافت

 در پلاستيك شكل تغيير و خرابي تمركز و نگرديد مشاهده ها جوش و اتصال هاي ورق ستون، در شكستي يا و ترك هيچگونه 
 .گردد مي ارزيابي مناسب اتصال عملكرد لذا باشد مي تير

             
(a)                                                                   (b) 

 معادل يبه همراه نمودار دو خط  Backbone ) نمودارb دوران  - لنگر سيسترزينمودار ه C1 (a. نمونه:  ٧شكل

 اتفاق  %٠٠٥/١ راندو در نمونه تسليم شروع دوران، -لنگر نمودار مطابق. باشد مي ٥٣/٥٥ KN.m موثر  سختي داراي C1 نمونه
 مشاهده قسمتها ينا رنگ شدن پوسته همراه به تير انتهاي ناحيه در پلاستيك مفصل توسعه و تشكيل نمونه، تسليم شروع با. افتد مي

 هاي شكل يرتغي موجب و بوده %٥ دوران به مربوط كه باشد مي ٧/٧٤ KN.m نمونه  اين در شده ثبت لنگر مقدار بيشترين. گرديد
. است مشاهده قابل وبيخ به نمودار در كه دهد مي رخ لنگر مقدار افت بعد به مقدار دوران اين از. گرديد تير بال در پايدار پلاستيك

 .شد متوقف جانبي تير كمانش و اعوجاج با آزمايش
بيشترين  لحظه تا قاب انرژي اتلاف همچنين. است ٩٧/٤ نمونه اين)  θy / θu( پذيري شكل ضريب دوران، -لنگر نمودار مطابق

 .باشد مي  ٨٢/٣٥٨ J برابر MED٥  بار مقدار

 C2 رفتار نمونه ٤-٢

. بود پيچي اتصالات زا استفاده با اي دايره ستون به شكل I تير خارجي ديافراگم اتصال گرفت قرار آزمايش مورد كه بعدي نمونه
 و C2 قاب جابجايي نسبي -لنگر هيسترزيس نمودار. است شده داده نشان بارگذاري مختلف مراحل در C2 قاب نمونه ٨ شكل در

  .است شده داده نشان ٩ شكل در نيز آن معادل خطي دو نمودار همراه به  Backboneنمودار

         

                                                           
5 Maximum Energy Dissipation 
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 .تير پلاستيك هاي شكل تغيير و بارگذاري مختلف مراحل در C2 قاب نمونه:  ٨شكل

 تمركز دليل به بعد هب دوران مقدار اين از. نگرديد مشاهده اتصال و ستون تير، در آسيبي هيچگونه %٢/١ دوران تا C2 نمونه در
  %٢/٢ دوران در و جابجايي شافزاي با. افتاد اتفاق تير بالهاي قسمت در رنگ شدن پوسته اي، يقه اتصال نزديكي و تير انتهاي در شكل تغيير
 به تير در لاستيكپ مفصل و يافت تير گسترش جان در موضعي كمانش جابجايي، افزايش با. مشاهده شد تير بال در تغييرشكل ها اولين

 .گرديد تشكيل كامل صورت
 تغيير و ابيخر تمركز و نگرديد مشاهده ها جوش و اتصال هاي ورق ستون، در شكستي يا و ترك هيچگونه C1 نمونه همانند

 .گردد مي ارزيابي مناسب اتصال عملكرد لذا باشد مي تير در پلاستيك شكل

              

(a)                                                                   (b) 
 معادل يبه همراه نمودار دو خط  Backbone ) نمودارb دوران  -لنگر سيسترزينمودار ه C2 (a. نمونه:  ٩شكل

 با. افتد مي اتفاق%  ٢٥٧/١ دوران در نمونه تسليم شروع دوران ، -لنگر نمودار مطابق. باشد مي ٣٤/٤٦ KN.m نمونه موثر سختي
 بيشترين. گرديد اهدهمش قسمتها اين رنگ شدن پوسته همراه به تير انتهاي ناحيه در پلاستيك مفصل توسعه و تشكيل نمونه، تسليم شروع
 در پايدار لاستيكپ هاي شكل تغيير موجب و بوده %٠١/٦ دوران به مربوط كه باشد مي ٤٥/٧٢ KN.m نمونه اين در شده ثبت لنگر مقدار

 و اعوجاج با آزمايش. تاس مشاهده قابل خوبي به نمودار در كه دهد مي رخ لنگر مقدار افت بعد به مقدار دوران اين از. گرديد تير بال
 .شد متوقف تير كمانش جانبي

 مقـدار بيشـترين لحظـه تا قاب انرژي اتلاف. است ٧٩/٤ نمونه در اين)  θy / θu( پذيري شكل ضريب دوران ، -لنگر نمودار مطابق
 .است  J١٣/٣٥٠ بار برابر

 C3 رفتار نمونه ٤-٣

 پيچي اتصالات از استفاده با اي دايره ستون به شكل I تير خارجي ديافراگم اتصال گرفت قرار آزمايش مورد كه نمونه آخرين
 . است شده داده نشان بارگذاري مختلف مراحل در C3 قاب نمونه ١٠ شكل در. بود مضاعف

 دليل به بعد به جابجايي نسبي مقدار اين از. نگرديد مشاهده اتصال و ستون تير، در آسيبي هيچگونه %٩/٠ دوران تا نمونه اين در
اولين تغييرشكل ها در بال . افتاد اتفاق تير بالهاي قسمت در رنگ شدن پوسته اي، يقه اتصال نزديكي و تير انتهاي در شكل تغيير تمركز
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 كامل صورت به تير در پلاستيك مفصل و يافت گسترش تير جان در موضعي كمانش جابجايي، افزايش با. مشاهده شد %٥/١ دورانتير در 
 .گرديد تشكيل

 و خرابي مركزت و نگرديد مشاهده ها جوش و اتصال هاي ورق ستون، در شكستي يا و ترك هيچگونه هاي ديگر، نمونه همانند
 .باشد مي تير در پلاستيك شكل تغيير

            

           

 .تير پلاستيك هاي شكل تغيير و بارگذاري مختلف مراحل در C3 قاب نمونه:  ١٠شكل

 داده نشان ١١ شكل در نيز آن معادل خطي دو نمودار همراه به Backboneنمودار  و C3 قاب دوران -لنگر هيسترزيس نمودار
 با. افتد مي اتفاق  %٩٣/٠ دوران در نمونه تسليم شروع دوران ، -لنگر نمودار مطابق. باشد مي ١٨/٥٦ KN.m نمونه موثر سختي. است شده

 بيشترين. گرديد اهدهمش قسمتها اين رنگ شدن پوسته همراه به تير انتهاي ناحيه در پلاستيك مفصل توسعه و تشكيل نمونه، تسليم شروع
افت       لنگر مقدار عدب به مقدار دوران اين از. بود %٠٣/٦  دوران به مربوط كه باشد مي ٦/٧١ KN.m نمونه اين در شده ثبت لنگر مقدار

 .شد متوقف تير كمانش و اعوجاج با آزمايش. است مشاهده قابل خوبي به نمودار در كه مي كند

بيشترين  لحظه تا قاب انرژي اتلاف همچنين. است ٥/٦ نمونه اين)  θy / θu( پذيري شكل ضريب دوران ، -لنگر نمودار مطابق
 .است ٧/٥٠٩ J بار مقدار

 

                 

(a)                                                                   (b) 

 معادل يبه همراه نمودار دو خط  Backbone ) نمودارb دوران  -لنگر سيسترزينمودار ه C3 (a. نمونه:  ١١شكل
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 نتايج مقايسه و ها پاسخ تحليل -٥

 بر موثر سختي است. در اين جدول شده داده نشان معادل دوخطي نمودار براساس نمونه سه آزمايش نتايج خلاصه ٣ جدول در
 است لنگر دارمق ماكزيمم لحظه تا انرژي اتلاف مقدار MED همچنين .است گرديده محاسبه معادل دوخطي نمودار اول خط شيب اساس

 داده نشان آزمايش ردمو نمونه سه هر نمودارهاي ١٢ شكل در. باشد مي لنگر مقدار بيشترين تا معادل دوخطي نمودار زير سطح برابر كه
 .گيرد مي قرار بررسي و بحث مورد و مقايسه آزمايشات اين نتايج ادامه در. است شده

 خلاصه نتايج آزمايش سه نمونه براساس نمودار دوخطي معادل .٣جدول 

 نمونه
جابجايي نسبي 

 متناظر لنگر تسليم
(%) 

جابجايي نسبي 
متناظر لنگر 

 (%) ماكزيمم

 لنگر تسليم
KN.m 

 لنگر ماكزيمم
KN.m 

 سختي موثر
KN.m 

 MED (J) شكل پذيري

C1 1.005 5.00 55.83 74.7 55.53 4.97 358.8 

C2 1.257 6.01 58.26 72.45 46.34 4.79 350.13 

C3 0.93 6.03 52.08 71.6 56.18 6.5 509.7 

 

 رخ C3 و C1،C2 هاي نمونه در ترتيب به لنگر بيشترين مقدار دهد مي نشان ها نمونه دوخطي و Backbone نمودارهاي بررسي
 اين. است بيشتري نهايي مقاومت داراي ها نمونه ساير به نسبت جوشي اتصال با C1 نمونه نهايي، مقاومت نظر نقطه از اين بنابر. دهد مي

 به C2 نمونه با قايسهم در C1 نمونه حداكثر لنگر. دانست پيچي اتصال به نسبت جوشي اتصال بيشتر يكپارچگي از ناشي مي توان را موضوع
 C1 نمونه هد مي نشان اه نمونه در تسليم لنگر ميزان بررسي.  است بيشتر %٣/٤ مقدار به C3 نمونه با مقايسه در و بيشتر  %٢/٣ ميزان

 مقدار كمترين داراي C3 هنمون. باشد مي C2 نمونه به نسبت كمتر تسليم لنگر %٣/٤ ميزان داراي حداكثر، لنگر بيشترين بودن دارا عليرغم
 .باشد مي تسليم لنگر

 

 
 نمونه هاي آزمايش   Backbone: نمودار ١٢شكل

 پذيري شكل قدارم با C2 نمونه و است پذيري شكل مقدار بيشترين داراي ٥/٦ پذيري شكل عدد با C3 نمونه پذيري شكل نظر از
 نمونه از بيش ميك پذيري شكل داراي ٩٧/٤ مقدار با نيز C1 نمونه. است آزمايش هاي نمونه ميان در پذيري شكل كمترين داراي ٧٩/٤
C2 نمونه. است C3 انرژي اتلاف يزانم كمترين و. باشد مي ها نمونه ساير ميان در انرژي اتلاف و جذب مقدار بيشترين داراي همچنين 

 ).a١٣ شكل( است C2 نمونه به مربوط
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 حضور. باشد مي C2 و  C3،C1 هاي نمونه به مربوط ترتيب به سختي مقدار بيشترين دهد مي نشان ها موثر نمونه سختي مقايسه
كمي  مقدار اين كه يابد افزايش %٢/٢١ ميزان به نمونه سختي گردد مي موجب اتصال قطعات ميان درز پوشش جهت مضاعف هاي ورق

لي كيي و شكل نها دورانالبته سختي موثر بر اساس نمودار دوخطي معادل بدست مي آيد و  .است جوشي از سختي موثر اتصال بيشتر
  Backbone نمودار سختي لحظه اي براساس شيب نقطه به نقطه ينمودار هيسترزيس در اين سختي تاثير گذار است. براي مقايسه بهتر، 

 دوران نه ها، پس ازتفاوت معني داري بين سختي نمونه ها وجود ندارد و روند افت سختي در نمو ).b١٣شكل(محاسبه و ترسيم شده است 
 درصد مشابه است. ٢

 

         
(a)                                                                    (b) 

 ها نمونه سختي نمودارتغييرات) b  حداكثر با لنگر متناظر جابجايي نسبي حد تا ها نمونه انرژي اتلاف نمودار a: ( ١٣شكل

 و پـذيري كلشـ نظر از چه و مقاومت و سختي نظر از چه C3 نمونه  كه است مشخص ها، نمونه آزمايشات نتايج تمامي مقايسه با
 كاربردي و ساده بسيار اتصال جهت پيچ از استفاده سبب به آن اجراي اينكه ضمن. باشد مي تر مناسب ها نمونه ساير به نسبت انرژي جذب

 و خيز لرزه مناطق در الاتص نوع اين از استفاده لذا. باشد مي دارا نيز را زلزله از پس هاي آسيب در آسان و سريع تعويض قابليت و باشد مي
 .گيرد قرار توجه مورد تواند مي زياد اي لرزه نسبي خطر با

 شـكل دليـل هبـ امـا باشد مي برخوردار مناسبي مقاومت از حاليكه در نمونه اين دهد مي نشان C1 نمونه آزمايش از حاصل نتايج
 سـاير نسـبت به نيز آن اجراي اينكه ضمن. نيست برخوردار خيز لرزه مناطق در استفاده جهت بالايي اولويت از كمتر، انرژي اتلاف و پذيري
 هـا نمونـه ايرس به نسبت مناسبي عملكرد داراي است، اتصال درزهاي محل در مضاعف هاي ورق فاقد كه C2 نمونه .است دشوارتر ها نمونه
 .نيست مناسب چندان بار، اعمال حين در اتصال درزهاي شدن باز دليل به باشد و نمي

 در سـتون و تيـر كـرنش مـاكزيمم C1 نمونه در. است شده داده نشان آزمايش هاي نمونه دوران -كرنش نمودارهاي ١٤ شكل در
 نمونـه دهد مي شانن تير در كرنش نمودارهاي بررسي. افتد مي اتفاق %٦ دوران در ديگر نمونه دو كرنش ماكزيمم. افتد مي اتفاق %٥ دوران

C2 نمونه و كرنش مقدار بيشترين داراي C1 اسـت موضـوع ينا بيانگر ستون كرنش نمودارهاي اما. است تير در كرنش مقدار كمترين داراي 
 كـه C1 نمونـه در گرفـت نتيجه توان مي بنابراين. دهد مي رخ C3 نمونه در مقدار كمترين و C1 نمونه در ستون كرنش مقدار بيشترين كه

 مطلـوب وعموضـ ايـن كـه مي شـوند متمركز ستون در عمدتاً و يافته كاهش تير در شكل تغيير است، گرديده اجرا جوشي صورت به اتصال
 نيـز و سـتون رد كـرنش ميـزان حـداقل بودن دارا دليل به C3 نمونه. باشد نمي مناسب C1 نمونه عملكرد نيز كرنش ديدگاه از لذا و نيست
 .باشد مي نيز ها نمونه كرنش بررسي در عملكرد ترين مناسب داراي تير در قبول قابل كرنش
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(a)                                                                                                                (b) 

 

(c) 

 C3نمونه ) C2  .cنمونه ) C1 . bنمونه  a)دوران نمونه هاي آزمايش.  –نمودار كرنش  : ١٤شكل

 بررسي صلبيت اتصال -٦
 وندشـي مـبنـدي  ميتقسـ (FR)و اتصال صلب (PR)، اتصال نيمه صلب (Simple)اتصال ساده به ستون به سه دسته  رياتصالات ت

المانهـاي  لنگـر و دوران بيبترت θsو  Ms لدر اين شك. )١٥(شكل  شودي دوران انجام م -، بر اساس نمودار لنگرتاتصالا ي]. دسته بند٢٥[
و  Ks سـهيل با مقااتصا يباشند، كلاسبند ريت ينرسيو ممان ا تهيسيطول، مدول الاست بيترته ب Iو  L ،Eر هستند. اگ سيدر بار سرواتصال 

EI/L اگر شوديانجام م .Ks<2EI/L اگر ستين نگرقادر به انتقال ل شودي شده و فرض م يباشد، اتصال ساده تلق .Ks≥20EI/L  باشـد، اتصـال
 ام شود. بايد تحليل هاي عددي انج EI/Lو  Ks سهيمقاالبته براي كنترل و  است. PR نصورتيا ريو درغ رديگي قرار م FRدر گروه 

 
 ]١٩[ AISCدسته بندي اتصالات تير به ستون طبق آيين نامه  : ١٥شكل
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تصال صـلب ااز  يديكامل، نوع جد اسيمق يشگاهيآزما براساس نمونه ]١٩و همكاران [ يتحملهمانطوري كه در مقدمه بيان شد، 
 ،يوسـتگياستفاده از ورق مضـاعف و پ يها بجادر واقع آن .ارائه دادند ٢٠٢١را در سال و پر شده با بتن  يتوخال يشكل به ستون لوله ا-I ريت

ا نشان داد كـه نمونـه از آنه يبرخ يعدد يابيارزو  يشگاهيتست آزما ٦ جيبه ستون استفاده كردند. نتا رياتصال ت يسخت شده برا ياز ناودان
CSC-I نامه  نيياتصال صلب را طبق ضوابط آ طيتمام شراAISC  .قياس آنها و نحوه انجام چينش و طراحي نمونه هاي آن آزمايشات، مدارد

تحليلهاي عددي نشـان  براي تير استفاده شده بود. در آن مطالعه با انجام IPE180بود و از  C3و  C1 ،C2تست ها كاملا مشابه با نمونه هاي 
بـا  C3يسـترزيس نمونـه هدارد. بنابراين كافي اسـت نمـودار  FRحداقل سختي لازم را براي قرارگيري در دسته  CSC-Iداده شد كه نمونه 

CSC-I  انجام شده است. ١٦مقايسه گردد. اين مقايسه در شكل 

 

 
 C3و  CSC-Iيسه نمودار هيسترزيس نمونه هاي مقا : ١٦شكل

ر ل و ستون ده اتصااست كه چشم نيا نييمورد علاقه آ زميگذارند. مكان ريچشمه اتصال و ستون تاث ر،ياتصال، ت كيدر عملكرد 
 نيرخ داده است. در ا CSC-Iو  C3و  C1 ،C2 يدر همه نمونه ها زميمكان نيشود. ا ليتشك ريدر ت كيباشند كه مفصل پلاست يقو يحد

، C1  يو نمونه ها CSC-Iنه نمو سيسترزينمودار ه سهيبا مقا توانيم نيبنابرااست.  ريت رفتارمتاثر از بيش از هر چيزي حالت رفتار اتصال 
C2  وC3 يناسبانطباق م سيسترزيه يمشاهده نمود كه نمودارها توانينمونه ها اظهار نظر نمود بلكه م نيا تيصلب زانينه تنها در مورد م 

 .گردنديم يصحت سنج لهيوس نيبد زين شاتيآزما جيدارند و نتا

را قطعا  C3ن نمونه مشاهده مي شود كه شيب بارگذاري و باربرداري اين دو نمونه و سختي آنها بسيار مشابه است. بنابراين مي توا
ت ولـي ي متفاوت اسـجزو اتصالات صلب فرض نمود. بايد توجه نمود كه نتايج تنش تسليم و نهايي براي بال و جان تير در اين نمونه ها كم
گسـترده  ام تحليلهايمدول الاستيسيته آنها بسيار نزديك است و سختي، تابعي از مدول الاستيسيته مي باشد. نويسندگان مقاله در حال انج

د كـه نتـايج شـو جزييات پيشنهادي در اين مقاله هستند. قطعا نتايج اين تحقيق هنگامي كامل خواهـد  C3الي  C1ددي روي نمونه هاي ع
 يشـگاهيآزما جيشده بر اساس نتـا يصحت سنج يعدد ياز مدلساز ديبا نيبنابراعددي و روند طراحي براي جزييات پيشنهادي ارائه گردد. 

قسـمت دوم ر د. ديجمختلـف سـن يرا نسبت به پارامترهـا ديجد ليدتا تيانجام داد و حساس كيگسترده پارامتر يها لياستفاده نمود. تحل
 جينتـا يحث كامـل روشده است و با ب يابياتصالات به دقت ارز نيا ينظر يها و مبان ياز آن هم انجام شده است، تئور يكه بخش اين مقاله

 ارائه خواهند شد. يضوابط طراح يعدد
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 گيري نتيجه -٧
 عددي و مايشگاهيآز مطالعه يك در و معرفي اي دايره ستون و شكل I تير بين خارجي ديافراگم اتصال نوع يك مقاله، اين در

 برخي خشب اين در. گرفت قرار بررسي مورد چرخه اي بارگذاري اثر تحت پيچي، و جوشي مختلف حالات در آن مقاومت و رفتار
 : شود مي ارائه خلاصه صورت به مقاله دراين يافته انجام مطالعات محدوده در طرح قابل دستاوردهاي

 و شده ساخته زياد دادتع  با و سادگي به تواند مي اتصال اين داد نشان آزمايش انجام جهت اتصال اين مونتاژ و ساخت مراحل  ●
 .گيرد قرار استفاده مورد ساز و ساخت عملي كارهاي در عمومي صورت به

 از استفاده با اي هداير ستون به شكل I تير خارجي ديافراگم اتصال( C3 نمونه داد نشان آزمايش هاي نمونه نتايج مقايسه  ●
 باشد مي انرژي فاتلا قابليت و پذيري شكل موثر، سختي مقدار بيشترين داراي مطلوب مقاومت بودن دارا ضمن) مضاعف پيچي اتصالات

 لذا. دارد را زلزله زا ناشي هاي آسيب از پس سريع تعويض قابليت و بوده آسانتر آن اجراي مهره و پيچ از استفاده دليل به اينكه ضمن
 . گردد مي توصيه اجرا حالت بهترين عنوان به C3 نمونه جزييات از استفاده

 نيز تير نشكر اينكه ضمن آيد مي بوجود ستون در كرنش مقدار كمترين C3 نمونه در داد نشان كرنش نمودارهاي بررسي ●
 .باشد مي مناسبي عملكرد داراي C3 نمونه نيز ها نمونه كرنش بررسي نظر از لذا. است متوسطي مقدار داراي

ر زمره دقرار گرفتن  و آزمايشات تحقيقات قبلي نشان داد كه اين اتصال، آستانه سختي لازم را براي C3بررسي نتايج نمونه ● 
 اتصالات صلب داراست.

 چندان) توخالي رهايداي ستون حالت در( اتصال اين در جوش از استفاده داد نشان مطالعه مورد اتصال مهم پارامترهاي بررسي ●
 .نيست مطلوب

 سپاسگزاري

 د.ا دارنرنويسندگان اين مقاله از همكاري آزمايشگاه سازه دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه كمال سپاسگزاري 
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