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One of the common structural systems is steel moment frames, which are 

affected by various factors in the formability of these frames. Examining 

the performance of the connection spring and the ductility and energy 

absorption in the beam-to-column connection is one of the important 

issues in connection design. The purpose of this study was to investigate 

the effect of hardening on the beam-to-column connection behavior. 

Abaqus finite element software is used for modeling. Cyclic load is used 

for loading. The thickness of the hardener is 1.2, 1.4 and 1.6 cm. In 

addition, the models have been compared in two cases of steel columns 

filled with concrete and without concrete. One of the innovations of the 

research is the proposal of a connection with a new method and the 

addition of a stiffener at the joint of the beam and the column. The results 

show that increasing the thickness of the stiffener up to about 15% 

increases the anchor capacity, with an increase in capacity from 4% in 

the thickness of 1.2 cm to 15% in the thickness of 1.6 cm. However, in 

some models, no significant difference was observed between thicknesses 

of 1.4 and 1.6 cm, indicating that once the optimum thickness is reached, 

further increases may not have much effect and only increase costs. Also, 

the models with holes, especially the model with two rows of oval holes, 

performed better than the models without holes. In the columns filled with 

concrete, about 11 to 25% more moment was tolerated than the columns 

without concrete, which emphasizes the positive effect of concrete on 

increasing the moment capacity. In general, the results of this research 

show that the effective use of hardeners and concrete in structures Steel 

moment has good functional and economic effects. 
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پر شده   یبه ستون فولاد  ری اتصال ت یبر عملکرد لرزه ا یالحاق  یسخت کننده ها ری تاث

 با بتن 
 3، قاسم عسگری2 مهدی وجدیان  ،*1علی پروری  

 ، رانیا ،ن یخمی، دانشگاه آزاد اسلام  ،نیواحد خم  عمران،مهندسی گروه استادیار،  -1

 ، رانیا ، الیگودرز ی، دانشگاه آزاد اسلام  الیگودرز،واحد عمران، مهندسی گروه استادیار،  -2

   ، رانیا ، نیخمی، دانشگاه آزاد اسلام  ،نیواحد خم  عمران،مهندسی گروه کارشناسی ارشد، -3

 چکیده 
  .باشندها موثر میپذیري این قابعوامل مختلفی در میزان شکل  که  باشدهاي خمشی فولادي میاي، قابهاي رایج سازهیکی از سیستم

یکی از موارد مهم در طراحی اتصال می باشد. هدف از   به ستون  ریدر اتصال ت  يو جذب انرژ   يریعملکرد چشمه اتصال و شکل پذ  یبررس

پژوهش بررسی ت  روي  بر  کننده  اثر سخت   این  اتصال  مدلساز  ری رفتار  است. جهت  بوده  نرم  ي به ستون  آباکوس    اجزاي   افزار   از  محدود 

بار س   يبارگذار   ي استفاده شده است. برا در نظر گرفته    متریسانت  6/1و    4/1،  2/1  زنی  کننده  استفاده شده است. ضخامت سخت   یکلیاز 

برا است. علاوه  ها  ن،ی شده  حالت ستون  دو  در  ها  مقا  ي فولاديمدل  بتن  و بدون  بتن  با  اند.  سهیپر شده  نوآ  شده  وري هاي پژوهش  از 

باشد. می  به ستون  تیر  اتصال  محل  در  کننده  الحاق یک سخت  و  با روش جدید  اتصال  م  جی نتا  پیشنهاد یک  افزا  دهندینشان    ش یکه 

تا    متریسانت  2/1درصد در ضخامت    4از    تی ظرف  شی با افزا  شود،یلنگر م  ت یظرف  شیدرصد موجب افزا   15کننده تا حدود  ضخامت سخت

در ضخامت    15 امتریسانت  1/ 6درصد  با  برخ  نی .  در  توجهمدل   یحال،  قابل  تفاوت    ه مشاهد  متریسانت   6/1و    4/1  يهاضخامت  نیب  یها 

دهد.    شی را افزا  هانهینداشته و تنها هز  يادیز   ری ممکن است تأث  شتری ب  شی افزا  نه،یبه ضخامت به  دنیپس از رس  دهدینشد، که نشان م

بدون سوراخ    ي هانسبت به مدل  يشکل، عملکرد بهتر   ی ضیسوراخ ب  فی مدل با دو رد  ژه ی وسوراخ بودند، به  ي که دارا  ییهامدل  ن، یهمچن

بر    يدیتحمل کردند، که تأک  یبدون بتن لنگر خمش  يها از ستون  شتریدرصد ب  25تا    11پر شده با بتن حدود    يهاستون. در  نشان دادند

ها و بتن در  کنندهاستفاده مؤثر از سخت این پژوهش نشان میدهد که جی نتا  به صورت کلیاست.  یخمش تیظرف شیمثبت بتن بر افزا  ریتأث

 مناسبی دارد.  يو اقتصاد يعملکرد   راتی تأث يفولاد یخمش قاب هاي

 عملکرد لرزه ای.  ،پر شده با بتنفولادی ستون    ،یخمش  ت یسخت کننده، ظرف   ،چشمه اتصال :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

بررس  گاه¬هیبه تک  ایسازه و    گریعضو سازه به عضو د  کیاز    روهای انتقال ن  فهیاتصالات وظ عملکرد اتصالات در    یرا برعهده دارند. 

اهم  ي فولاد  ي هاسازه چنانچه طراح  ییبالا  تی از  و  است  اجرا   ی برخوردار  خراب  ن یا   يو  موجب  نشود،  انجام  دقت  با  اتصال    یاتصالات  در 

مهندسین سازه بر این باور بودند    1960کل سازه خواهد داشت. در دهه    جهیسازه و در نت   يبر اعضا   زین   یمخرب  راتیتأث  نیو همچن  شودیم

اي  اي قرار دارند و اگر خسارت سازههاي سازهپذیرترین سیستمهاي مقاوم خمشی فولادي با اتصالات جوشی در رده شکلکه سیستم قاب

ژانویه سال    27مانند. با وقوع زلزله نورتریج در  بوده و اتصالات آن به صورت الاستیک باقی می  قاب رخ دهد محدود به جاري شدن اعضاي  

به ستون  ها که سیستم سازهبسیاري از ساختمان  1994 بود دچار شکست ترد در ناحیه اتصال تیر  اي آنها از قاب مقاوم خمشی فولادي 

علاوه بر مقاومت و سختی بایستی در    ها¬سازه   اي ¬مشخص شد آنچه در طراحی لرزه   ،نورتریج  زلزله  هاي ¬شدند. به دنبال مطالعات خرابی 

  تر ضعیف  را  سازه  از  هایی¬بخش  که  دهد¬می  را  اجازه  این  طراح  به  اي،¬لرزه   طراحی  جدید  فلسفه  این.  است  پذیري¬ نظر گرفته شود، شکل

وارد ناحیه پلاستیک شوند و باعث جذب و اتلاف انرژي    تماًح  ضعیف   هاي ¬ بخش  این   زلزله  هنگام  در  تا  نماید  طراحی  دیگر   هاي ¬بخش   از

 [. 1زلزله گردند ] 

در سال  2و همکاران ]   یدهقان بررس1396[  به  ها  هیناح  يمدلساز  یچگونگ  ی،  در قاب  اتصال  ورق    رداریگ   يفولاد  يچشمه  با 

ا  ییانتها در  معرف  نی پرداختند.  با  تحل  یپژوهش  مدل  مدلساز  یلیدو  در  رو  يمتعارف  تمرکز  و  اتصال  انتها  يچشمه  ورق  با  به    ،ییاتصال 

بدست    جی منظور نتا  ن یا   يپرداخته شده است. برا   ي فولاد  ي قابها  يمدلساز   ج ی در نتا  یی صلب انتها  هیطول ناح  زان یم  ر یتر تاث  قی دق  ی بررس

. در  [3]  شده اند  سهیمقا  وروکدینامه    نیی آ  يشنهاد یتر براساس روش پ  قی دق  لیبدست آمده از تحل  جی به روش مرسوم با نتا  لیآمده از تحل

نتا  یابیالمان ها به منظور دست   ییانتها  هیناح  تی صلب  زان یدر نظر گرفتن م  ي برا  یشنهاداتیپ  تینها و مقاومت قاب    یتر سخت  ق یدق  جیبه 

 ارائه شده است.  يفولاد

بارگذار  ، يفولاد  ر یبه ت   پر شده با بتن[،  اتصال ستون  4و همکارانش ]    تیش سخت کننده    ،ییشامل صفحه انتها   یاتصال  ي با 

به دل  نی نشان داد که ا   ج یقرار دادند. نتا   یعبور کننده از درون ستون را مورد بررس  ي مهارها  لیو م  یمثلث مفصل    لیتشک   ل ینوع اتصال، 

 داشته باشد. یعملکرد مناسب  زیتواند در مناطق لرزه خ یم ،یفرا ارتجاع  يها  رشکلییتغ جادی ا نی و همچن ری در ت کیپلاست

نشان    ج یمطالعه نتا   نی پرشده با بتن پژوهش انجام داد. در ا  یمربع  ي چشمه اتصال با ستون ها  ي ، بر رو2019[ در سال  5]    اویل

و    ي فولاد  ی شده از قوط  لیتشک  يو قاب فولاد  ،یافق  یبرش  يرو یتحمل ن   يبه طور عمده برا   یو بتن اصل  يفولاد  ی دهد که جان قوط  یم

برابر برش سهم ناچ  متمقاو  يبرا  افراگمید نتا  زیدر  حاصل از روش محاسبه داشته که نشان    جی با نتا  یمطابقت خوب  شی آزما  جی داشته اند. 

پ  یم بوده است و از ظرف  ،یقبل  پژوهش  جی در نتا  يشنهادیدهد  روش محاسبه  منطقه پانل    ی برش  تی از دقت و کاربرد مناسب برخوردار 

پر    يفولاد   يچشمه اتصال که از ستون ها  ي، بر رو2016[ در سال 5و همکاران ]  اویاست. ل  شده اتصالات استفاده  یمحاسبه شده در طراح

 باشد.   ی[ م5کننده مرجع ]  دییتا زی مطالعه ن نی ا جی انجام دادند. نتا پژوهش بوده است، مطالعه و   يفولاد ری شده با بتن و ت

چشمه اتصال    ی برش  يداری پا  يبر رو  ي اثر صفحات اتصال عمود  یشگاهیآزما  یبه بررس  2016[، در سال  6و همکاران ]  ینگلیل

نتا پتانس   پژوهش  جی پرداختند.  مؤثر    سیسترز یبهبود ه  جهیچشمه اتصال و در نت  یکمانش برش  لینشان داد که صفحات اتصال در کاهش 

و همکاران ]  وانگ   در سال  7است.  بررس  2019[،  اتصال فولاد  یبه  ال  يعملکرد  نتا  اژیبا  و  دار پرداختند  از    پژوهش  نیا  جیحافظه  نشان 

  ی لیمدل تحل ن، یاتصال داشت. علاوه بر ا  نی ا ي بالا  ییکارآ ن ی و همچن دیشد ار یاتصال در هنگام بار زلزله بس  ي ری عملکرد خوب و انعطاف پذ

 قرار گرفت.   دییمورد تا یحد اصل يحالت ها ربه دست آمده د   شیآزما جی با نتا سهیمقا قیاز طر 

و بار زلزله    یبار ثقل  طیرفتار اتصال تحت شرا  یبه بررس  یشگاهیبا استفاده از مدل آزما  2019[، در سال  8و همکاران ]   کولیما

  ي ها  ي ساز هیقرار گرفته و با شب  شیقاب، مورد آزما ی مقاومت جانب ي ها سم یو مکان یمطالعه به طور خاص، مقاومت جانب نی پرداختند. در ا

در مورد رفتار قاب و    يارزشمند  نشی ها ب  شی آزما  نی حاصل از ا  يشده اند. داده ها  سهیمقا  شرفتهیپ  يمدل ساز   يابراساس روش ه  يعدد

 دهند.  یشده م انیب  ستمیقاب در سطح س يمدل ها دییتأ
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مطالعه   نی کننده پرداخته اند. در ا-با ورق سخت   یاتصال خمش  یشگاهیآزما  ی، به بررس2019[ در سال  9]    يو احمد  يرقادر یم

درون صفحه پرداخته اند. در    کیپر از بتن با استفاده از تکن  يلوله ا   يو ستون ها  یتوخال  ي فولاد  ری ت  يبرا   دیجد  یاتصال خمش  یبه بررس

شوند و متعاقباً به ستون منتقل    یمنتقل م  يابتدا با عمل داخل صفحه به صفحه عمود  ری ت  ي صفحه، تمام خواسته ها  ق یاتصال از طر   نیا

بارگذار  یم براساس پروتکل  داخل  AISI / AISC341-16  ي شوند.  اتصال مسطح  مق  ی، سه  دوران  اسیدر  صورت  به  تحت کنترل    یکامل 

به    يورمح  يفشار   يروین   کیشوند.    یم  ير یبارگ   ییجابجا بر رو  يمحور  تظرفی   از  ٪10مربوط  م  يستون  اعمال  اهداف    یستون  شود. 

تجرب ز  یمطالعه  شرح  )  ری به  ارز1است:  بارگذار  یابی(  تحت  اتصال  ا  يعملکرد  )   يچرخه  ارز2و  ها  یاب ی(  برا  يمؤلفه  استخراج    ياتصال 

ستون استفاده شده است.    يبرا  یکیلکتر مقاومت ا  يبه شکل مربع با جوشکار   یتوخال  يفولاد  ری ت  ي. از بخش ها دیکل  یطراح  يپارامترها 

ساخته    يبا استفاده از همان لوله فولاد  پر شده با بتن  ياز ستون ها  یکیو    یتوخال  يفولاد بتن بر عملکرد اتصال، ستون    ریتأث  یبررس  يبرا

در نظر گرفته شده    34/ 5با نسبت بالاتر    گرید  ستون پر شده با بتنو نمونه    27مربوطه    ينمونه ها  يشوند. نسبت عرض به ضخامت برا  یم

از    يشنهادیبرساند. اتصال پ  بیاتصال آس  ياجزا   ایکه به ستون    نی متمرکز است، بدون ا  ری در ت  کینمونه ها، مفصل پلاست   هیلاست. در ک

  ن ی ا  ن،یشود. علاوه بر ا   یم  ياتصال مقاوم و سخت طبقه بند  کیبرخوردار است و به عنوان    ییبالا   اریبس  ير ی و انعطاف پذ  یمقاومت، سخت

 ی اتصال خمش  ک یرا به عنوان    AISC  يدهد و مقررات لرزه ا  می  نشان   را   طبقه  از  ٪6تا حداقل    ادیز  ي و اتلاف انرژ  يچرخه ا  داریرفتار پا 

 کند.   یخاص برآورده م

پر شده با بتن انجام شده    يمدل اتصال فولاد  يبر رو  یپژوهش،  2019[ در سال  10و همکاران ]    یتوسط آتماج  گریمطالعه د  در

باکس   ای)لوله   تی مپوزبود. فولاد کا تی از آنها فولاد کامپوز  یکی به سرعت شروع به توسعه کردند که  ي ساختار ي از فناور یاست. انواع مختلف

  د ی تول يبهتر  یبیدهد تا خواص ترک یم ل یواحد را تشک کیشده و  لیچند ماده با خواص مواد مختلف تشک ایاست که از دو  ي( سازه ا یبتن

لوله    وسطشده ت   هیته  یبتن  يهسته ها  يمناسب برا   يقالب بند   لیاز قب  يار یبس   يا یمزا  يستون دارا   نی ا  ،یبا فولاد معمول  سهیکند. در مقا 

انعطاف پذ  شی افزا  ،يفولاد  يها و  ا   يری مقاومت  است.  تغ  نیخوب  گرفتن  نظر  در  با  بتندر ستون    راتییمطالعه  با  با    پر شده  اتصال  در 

به صورت استاتیکی و شبه استاتیکی انجام    پژوهشکند. روش   یاستفاده م یاصل ریبه عنوان متغ  پر شده با بتناستفاده از آباکوس، از ستون 

را دارد و   یکاف ير ی پذانعطاف تی اتصال قابل نی نشان داد که ا ي سازمدل جی نتا. تحلیل نزدیک به هم بوده است دو روش  ن یا  جی . نتاشده است

 با مقاومت در برابر زلزله مناسب است.  تی کامپوز  یقاب بتن  يهاسازه ستمیاستفاده در س  ي برا

که به صورت مقیاس کامل در آزماشگاه ساخته شده است، مورد  بر روي اتصال تیر به ستون  2021جوبارحسن و همکاران در سال  

به ستون    ر یدر مورد اتصالات ت  یتجرب  اتپژوهش،  ياتصالات در ساختار فلز  هشناخته شد   تی اهم  رغمیعلمطالعه و بررسی قرار گرفته است.  

به وضد زنگ کامل در مورد    اسیدر مق   یتجرب  پژوهش  کیمقاله    نی است. ا  به صورت کم انجام شدهکامل،    اسیدر مق  شی آزما  جی نتا  ژهی، 

دهد.    یارائه م  ضد زنگفولاد  شود( ساخته شده از    یشناخته م  "  ی فلنج"به عنوان اتصال    ن ی)همچن   یی بالا  ی چیصلب اتصال پ  مهیرفتار ن 

بررس  ر ییتغ  ي هایژگیو مورد  دقت  به  اتصال  مختلف  عناصر  برا  یشکل  متعاقباً  و  گرفت  مدل  بره یکال   ي قرار  محدود   يهاکردن   اجزاي 

قرار گرفت که بر   ستفادهمورد ا يمدل چهار پارامتر کیتوسعه   يآمده برا دستبه  يعدد  جی استفاده شد. نتا کیپارامتر   لیتحل ي برا یرخطیغ

با استفاده از    شدهینیبشیپ  جی . نتامناسب استصلب اتصالات    مهیرفتار ن   ینیبشیپ  يبرا   يدیکل  يورود  يپارامترها   يشده برا عبارات ساده

پ نتا  يشنهادیمدل  تکندستبه  جیو  از  استفاده  با  مقا  يهاکی آمده  اساس رفتار فولاد  بر  در سال  11]  شدند  سهیموجود  و همکاران  [. چن 

تبر روي    2022 فولاد   ری اتصال  لرزه  يبه ستون  از صفحات کمانش  دیجد   يامقاوم  استفاده  تعو  یبا  انرژ  ي برا  ضیقابل  و    ياتلاف  مطالعه 

واقع    دارچی پ  يصفحات فولاد   قیاست که در محل از طر   یداخل  ریقطعه ت  کیدرخت ستون و    کیشامل    یاتصال  نی. چنانجام دادند  پژوهش

در    يکشسان و اتلاف انرژ   ری غ  ي ها  بی جذب آس  يبرا  ي سازه ا  يوزها ی به عنوان ف  ي. صفحات فولادشوندیمتصل م  ری ت  يها در داخل فلنج

زبانه ها  ینظر گرفته م بالقوه آنها توسط  به طور عمد  C  یبرش  يشوند. کمانش    ن ی شود، که همچن  یشده اند، مهار م  یطراح  يشکل که 

.  می نماید  نی را تضم  ياتلاف انرژ   تی و هم ظرف   داریهم استحکام پا  ن،یشود. بنابرا  یاستفاده م  ری انتقال برش ت  يبرا   ری ت  ياتصال تارها   يبرا

لرزه  يبرا   ياچرخه  شی شش آزما به ا  نینشان داد که ا  ج یپس از زلزله انجام شد. نتا  راتی و عملکرد تعم  يا مطالعه رفتار    جاد یمفصل قادر 

ف  مانتا ز  1100تا    550نرمال شده از    یکیپلاست  یچرخش تجمع  کی   ض یتعوقابل    شی پس از آزما  پیشنهادي  وزیشکست است. صفحات 
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سازه    يبرا   نیگز یراه حل جا  کی  يشنهادیپ  دی. اتصال جدقبل خواهد داشت   یمشابه  باًیتقر  يا شده عملکرد لرزه  ریو اتصال تعم  باشندمی

 [. 12]  دهد که هم مقرون به صرفه و هم موثر است یارائه م زلزلهمقاوم در برابر  يفولاد يها

شده است. تمرکز   يسازافزار آباکوس مدلپر شده با بتن و بدون بتن با استفاده از نرم يبه ستون فولاد  ری پژوهش، اتصال ت  نی در ا

بررس  یاصل تکنندهسخت  ر یتأث  یبر  اتصال  بر رفتار  است.  ریها  بوده  ا   بنابراین    به ستون  شرا  مقاله  نیدر  و سوراخ    طیبا  متفاوت  ضخامت 

  کننده  استفاده شده است. ضخامت سخت  یکلی از بار س ي بارگذار  يو مطالعه قرار گرفته است. برا بررسی  مورد کننده   سخت  ي متفاوت بر رو

نمودارهاي هیسترزیس و نحوه خرابی اتصالات از جمله .  نوع سوراخ هاي بر روي سخت کننده متفاوت بوده است و الگوي سوراخ کاري و  

  ن ی پژوهش است. ا ن یا  يهاياز نوآور  ی کیمتفاوت   ي هاها و اندازهها با انواع سوراخکنندهاستفاده از سختپارامترهاي مورد بررسی بوده است. 

با استفاده از ورقکنندهسخت را تقو  ری مخصوص، اتصال ت  يها ها  و ستون    ریوارد بر ت   يرو یموجب کاهش ن   نی کرده و همچن  تی به ستون 

 اند. شده

نوع    نی محبوب هستند. ا  یساختمان   يخواص مثبت فولاد و بتن در ساختارها  بیترک   لیپر شده با بتن به دل  يفولاد   يهاستون

  ي ها پژوهش  يدر برابر آتش و انتقال حرارت دارند. برا   يرفتار بهتر  نیو همچن  ،یو خمش  يمحور  يدر برابر بارها   يشتر یها مقاومت بستون

پر    يفولاد  يها و ستون  يفولاد  يهارفتار ستون  خالص ارائه دهند.   يفولاد  يهانسبت به ستون  يبهتر   جی نتا  توانندیم  هایژگیو   نیا  ،خاص

به طور خاص   پر شده با بتن  ي هاخاص. ستون طیمختلف و شرا ي تحت بارها ژه ی متفاوت باشد، به و یبه طور قابل توجه  تواندیشده با بتن م

عملکردشان را در برابر    یدارند تا بتوانند به درست  قیدق  یبه بررس  ازیو ن  شوندیم  یطراح  شرفتهیپ  یکینامیو د  یکیاستات  يهالیتحل  يبرا

   مختلف نشان دهند. یطیمح ط یبارها و شرا

 شرح روند انجام پژوهش-2

 صحت سنجی  -1-2

ا اطم  نیدر  نتا  نانیبخش جهت حصول  اجزا   يها  لیتحل  جی از صحت  افزار  نرم  توسط  آباکوس،    يانجام شده  نمونه    کیمحدود 

شد و تحت عنوان نمونه    ي [، با استفاده از نرم افزار آباکوس مدل ساز13انجام شده توسط پان  و همکاران ]   ي به ستون فولاد  ری اتصالات ت

  ۀ نشان دهند  ب یکه به ترت   متریلیم  H270X175X6X8شکل با ابعاد    Hبا استفاده از ستون    یشینمونه آزما.  دیگرد  ي نامگذار  Abaqus  يها

عمق، پهنا، ضخامت جان    يبرا   بیکه به ترت  H270x125x5x6شکل بال پهن با ابعاد    Hبا مقطع    ریعمق، پهنا و ضخامت ستون هستند؛ و ت

بال هستند؛ ساخته شده است. در )شکل     ن ی نشان داده شده است. مواد مورد استفاده در ا   يبارگذار   ات جزئی  مدل،  هندسه(  1و ضخامت 

و به   ری به ت ی فقا ي بود. المانها  رهایشکل و ت T يسخت کننده ها  يبرا ي مگاپاسکال( در صفحات فولاد 345 ی)با تنش اسم   Q345ش،یآزما

ها  با جوش  ن  يفلنج ستون  )  کی  یجناغ  میدرز  المانهاCJPطرفه  اند.  داده شده  المانها  يعمود   ي( جوش  از جوش   یافق  يبه  استفاده    با 

 طرفه جوش داده شدند.   کی  یجناغ میدرز ن يبا استفاده از جوش ها و گوشه
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 [13] یمدل عدد هندسی  مشخصات :    1شکل

نمونه  در بارگذار   يهاادامه  تحت  تحل  ندهیافزا  ياچرخه  يمذکور  نتا  لیمورد  و  گرفته  تحل  جی قرار  از  نتا  لیحاصل  مطالعه   جیبا 

 شود. یکنترل م یشگاهیآزما

 [13] ی شکاهیمشخصات مصالح نمونه آزما:   1جدول

 (mmضخامت اندازه گیري شده ) (mmضخامت اسمی )
 تنش تسلیم 
(N/mm2) 

 تنش نهایی 
(N/mm2) 

)درصد( کرنش  

5 88/4  347 499 0/35  

6 49/5  358 494 1/33  

7 66/7  386 534 8/29  

ا به وس  نیدر  آباکوس شب  کیکلاس   ۀستیمدل پلاست  ۀلیپژوهش رفتار تک محوره فولاد    ن ی شد. در ا  يساز  هیفلزات در نرم افزار 

  ي و فشار  یمقاومت کشش  نیهمچن  شود،یفرض م  سزیآن فون م  میکامل و سطح تسل  کیپلاست-کیمدل رفتار آرماتورها به صورت الاست 

 . شودیدر نظر گرفته م کسانی فولاد 

المان  يسازمدل  جهت از  گره  یمکعب  يهابتن  برا  يا هشت  ورق    ر،ی ت  يو  و  توپر    Tستون  المان  از  کننده  سخت   Solidشکل 

  ط ی است. شرا  دهیگرد  قطعه بنديمنظم    يمش بند  ي برا  قطعه بنديشده با استفاده از دستور    ي سازهندسه مدل  نی . همچندیاستفاده گرد

آزما  ي مرز ا  یشگاهی نمونه  تغی به  بود که  صورت  پا   يها گره  یتمام  رمکانیین  و  بالا  در  به صورت گ   نیی واقع  .  دند یگرد  دیمق   رداریستون 

اعمال   يدر مدلساز   یگاه  هیو تک  يمرز   طیشرا  هیاست. کل  دهیگرد  دیمق  ی انیدر قسمت م  ز ین   ری کمانش خارج از صفحه ت  ي برا  ن یهمچن

 به مدل اعمال شده است.  2مانند شکل  به  یزمان خچهی به صورت تار زی ن ي است. بارگذار دهیگرد
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 [13] مدل به شده اعمال یبارگذار نمودار  :   2شکل

مشاهده شده است در    سهینمودار بعد از مقا   نی اند. در اشده  سهی با هم مقا  3و مقاله در شکل    H1n3Rحاصل از کار مدل    یمنحن

قسمت  یبعض تقر از  از    بایها  کمتر  به  م  9خطا  ایدرصد  ن  نی رسد.  زیم  یعیطب   زی خطا  مدلساز   یشگاهیآزما  طیشرا  رایباشد،  هم    يو  با 

شود. علاوه  یم  فی تعر  يافزار و مدل نرم  شگاهیاست که در آزما  یاز آن مربوط به تفاوت مصالح و جنس مصالح  یبخش  هدارند، ک  ییهاتفاوت

لنگر و دوران مدل و نمونه    قی خطا شده است. در کل با تطب  نی ل در نظر گرفته شده است و موجب اآدهیا  ط یشرا  بایافزار تقر در نرم  نی برا

 حاصل آمده است.  یبه صورت مناسب  قیتطب  ن یکه ا  ودشیمشاهده م یشگاهیآزما

 

 [ 13] ی شگاهیآزما یها نمونه با یعدد مدل مکان رییتغ – بار نمودار سهیمقا:   3شکل

 شرح مدلسازی -3
 

ستون از مقطع ستون باکس شکل با    ي . برا[14]   شده است  یطراح  2010نسخه    کای نامه آمر  نیی و ستون براساس براساس آ  ریت

ت   متریلیم  20با ضخامت    500در    400ابعاد   بال  و عرض  است  تbfb = 20 cmشکل    I  ریاستفاده شده  بال  ، tfb = 1.6 cm  ری، ضخامت 

 ارائه شده است.  4انواع اتصال پیشنهادي مورد مطالعه در شکل است.  db = 50 cm ری ، عمق جان تtwb = 1.02 cmری ضخامت جان ت
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 مدل دوم اتصال  مدل اول اتصال 

  

 مدل چهارم اتصال  مدل سوم اتصال 

 انواع اتصالات مورد بررسی در این مطالعه  :    4شکل

پ  یاتصال فلنج  باشد.هاي پیشنهادي میاتصالات از پیش تایید شده از لحاظ ابعاد مقاطع مانند مدل   ی با استفاده از ورق لچک  یچیهشت 

(BSEEP  )در قسمت جان    ریاست. ابعاد ت  افتهیmm  400 ×8    و در قسمت بالmm  200  ×15  جان با ورق    يدارا  زی . ستون نباشدیمmm  

 در دو طرف انتخاب شده است.  mm 100 ×15اتصال کله گاوي نیز ورق ذوزنقه اي با ابعاد . باشدیم mm 300 ×30و بال  30× 500

 ابعاد و اندازه اتصال هاي مورد مطالعه نمایش داده شده است.  5در شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 242 251 تا 234، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

  

میلیمتر 416میلیمتر فاصله دو صفحه  532میلیمتر و عرض  880طول  میلیمتر و فاصله سوراخ ها از  150متر، فاصله ابتداي یمیل 02سوراخ ها  شعاع 

میلیمتر 100یکدیگر   

 مدل سوراخ دار دایره اي مدل دوم سخت کننده ساده مدل اول

 
 

 180میلیمتر و قطر بزرگ  20میلیمتر، قطر کوچک  100فاصله سوراخ ها از هم  میلیمتر  280میلیمتر و قطر بزرگ  20میلیمتر، قطر کوچک  100فاصله سوراخ ها از هم 

 میلیمتر 

 مدل سوم 
 سخت کننده مدل چهارم 
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میلیمتر  3415طول ستون   
 میلیمتر  20با ضخامت  400در  500ستون قوطی 

 ستون اتصال

  

میلیمتر و  500میلیمتر و جان طول  16میلیمتر و ضخامت  200که ابعاد بال   IPEتیر از نوع 

 میلیمتر  2570طول تیر  میلیمتر   2/10ضخامت 

 ابعاد تیر 

 : ابعاد و اندازه بخش های مختلف اتصال  5شکل

مدل ها عبارتند   ي در نظر گرفته شده در جدول برا ي . پارامترهاباشدیمتر م  14/5 ر یدو طرف ت  ي آکس به آکس ستون ها فاصله

 از: 

شده   میتنظ يبه قو  فیدر نظر گرفته شده است. سه رده از ضع متریلیم 16و  14،  12ضخامت سخت کننده در سه رده   •

 . د یآ یبه همراه مقاومت بدست م ير ی و شکل پذ یسخت شیحالت درصد افزا  نی است و در ا

 باشند.  یمدل ها در دو نوع با بتن و بدون بتن م •

 باشد.  یمگاپاسکال م 30بتن با مقاومت  •

در نرم افزار آباکوس در نظر   (Concrete Damage Plasticity - CDP)  به صورت مدل بتن پلاستیک آسیب دیده  بتن  بیمدل آس

و    کیطور همزمان اثرات پلاستمدل به ن یاست. ا  دهیدبی رفتار بتن آس  يساز هیشب ي ها براروش  نیتر جی از را یکیمدل  ن یا گرفته شده است. 

مدلساز  بیآس م  کندیم  يرا  م  یسخت  راتییتغ  تواندیو  به  توجه  با  را  بتن  مقاومت  بارگذار   بیآس   زانیو    6در شکل    کند.  ینی بشی پ  يو 

 مشخصات مربوط به بتن ارائه شده است.  2مقاومت فشاري و کششی و همچنین در جدول 
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 کرنش در کشش-نمودار تنش کرنش در فشار-نمودار تنش

 : رفتار بتن در فشار و کشش  6شکل

بارگذاري در انتهاي تیر بهگاهی بهشرایط تکیه صورت پروتکل رفت و  طور مفصل در دو انتهاي ستون در نظر گرفته شده است. 

 .برگشتی اعمال شده است

 :  مشخصات در نظر گرفته شده برای بتن  2جدول

N/mm2 خروج از مرکزیت  زایه اتساع ضریب پواسون  مدول الاستیسیته fb0/fc0 

25085 2/0 30 1/0 16/1 

 

 مورد مطالعه ارائه شده است.  ي مشخصات مدل ها 3جدول  در

 مدل های مورد مطالعه:  3 جدول

 با بتن بدون بتن شعاع و ابعاد سوراخ  ضخامت سخت کننده  تعداد ردیف  نوع سوراخ  نام مدل

  
 

 cm cm  

S01  بدون بتن  2/1  بدون سوراخ 

S02  بدون بتن  4/1  بدون سوراخ 

S03  بدون بتن  6/1  بدون سوراخ 

S04  بدون بتن 20 2/1 2 دایره اي 

S05  بدون بتن 20 4/1 2 دایره اي 

S06  بدون بتن 20 6/1 2 دایره اي 

S07 بدون بتن 20-280 2/1 1 بیضوي 

S08 بدون بتن 20-280 4/1 1 بیضوي 

S09 بدون بتن 20-280 6/1 1 يضویب 

S10 بدون بتن 20-180 2/1 2 يضویب 

S11 بدون بتن 20-180 4/1 2 يضویب 

S12 بدون بتن 20-180 6/1 2 يضویب 

S13 با بتن 20 2/1 2 ي ا رهیدا 

S14 با بتن 20 4/1 2 ي ا رهیدا 

S15 با بتن 20 6/1 2 ي ا رهیدا 
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S16 با بتن 20-280 2/1 1 يضویب 

S17 با بتن 20-280 4/1 1 يضویب 

S18 با بتن 20-280 6/1 1 يضویب 

S19 با بتن 20-180 2/1 2 يضویب 

S20 با بتن 20-180 4/1 2 يضویب 

S21 با بتن 20-180 6/1 2 يضویب 

S22  بتن اب  6/1 -- بدون سوراخ 

و ستون از   ری مصالح ت ي باشد. برایم AISCنامه نیی منطبق بر آ  ي باگذار  ن ی انجام شده است، ا یمانند نمونه صحت سنج ي بارگذار 

تنش تسلیم آن    ST37فولاد   نهایی    240که مشخصات آن شامل:  گیگاپاسکال و کرنش    210مگاپاسکال، مدول الاستیسیته    370و تنش 

ساختمان از   یشده مبحث دهم مقررات مل دییتا شی و اتصال از پ يدو نوع اتصال کله گاو ت یاستفاده شده است. در نهاباشد، می % 26نهایی 

 قرار گرفته است.   سهیو مقا ی( مورد بررسBSEEP) یاستفاده از ورق لچک اب  یچیهشت پ ینوع اتصال فلنچ

 شود.  یها پرداخته محاصل از مدل جی نتا یادامه به بررس در

 یافته ها -3

ا نتا   نیدر  مدلساز  يعدد  جیبخش  از  ها  يحاصل  م  يمدل  نتا  یپرداخته  مدلساز  جی شود.  از  آمده  اجزا   يبدست  افزار  نرم    ي در 

 باشد.  یمحدود آباکوس م

 تنش ها  سهیمقا    -1-3

در مدل در   سز یفون ماتنش   7در شکل   شود. یداده م شی نما یشده در مدل ها براساس بار اعمال جادیا  يقسمت تنش ها نی در ا

 است.  در آمدهنمایش که جابجایی بیشینه در انتهاي تیر اعمال شده،  اي لحظه

  

 

S02 S01 کانتور تنش 
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S05 S04 S03 

 

  

S13 S10 S07 
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S19 S16 S11 

   

S05 S03 S02 

  

C BSEEP 

 در لحظه آخر بارگذاری سزیما فون تنش :7شکل

که سخت کننده قرار داده شده است،    ییاز جا ری شود در محل ت یمشاهده می شود، همان طور که مشاهده م 7با توجه به شکل  

  رخ داده است.   ریاست و در بال و جان ت  افتهیادامه    ری از محل ت  متریسانت  200  یکیتنش تا نزد  نیشده و ا  شتریاز همه نقاط ب   ری تنش در ت

علاوه بر این در مدل هایی که از سخت کننده در تیر استفاده شده است، در محل بال تیر کمانش موضعی و اعوجاج رخ داده است. از لحاظ  

هاي پیشنهادي مشاهده می شود که تنش در صفحات بالاي و صفحاتی که در آن سوراخ تعبیه شده است، موجب شده  توزیع تنش در مدل

 تا بخشی از نیرو وارد شده به چشمه اتصال را جذب و موجب توزیع بهتر تنش در چشمه اتصال و ناحیه بحرانی تیر شده است. 
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   مقایسه کرنش ها  -2-3

کرنش    8در شکل    شود.  یداده م   شی نما  ی شده در مدل ها براساس بار اعمال  جادیمعادل ا  کی پلاست   يقسمت کرنش ها   نی در ا

 در لحظه آخر نمایش داده شده است. 

 

 

 

S04 S01  کرنش کانتور 

 
  

S13 S10 S07 

   

S19 S16 S11 
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C 
 

BSEEP 

 در لحظه آخر بارگذاری کرنش پلاستیک معادل:  8شکل

رخ داده است. در محل  بوده،    شتریتنش ب  عی که توز  ییهاشود کرنش پلاستیک در محلمشاهده می  7شکل    يطور که از رو همان

ایجاد  بال و جان  این کرنش پلاستیک در تیر در محل    ها ایجاد شده است.چشمه اتصال و در ناحیه بحرانی تیر کرنش پلاستیک در نمونه

است اتصال پیشنهادي  .شده  در  کرنش  توزیع  می شود که  مشاهده  نیز  پلاستیک  کرنش  بررسی  دادن   (S11تا    S01هاي  )مدل  با  با قرار 

تایید شده توزیع شده است،  ها و اتصالات از پیشتر و در سطح بیشتري نسبت به بقیه مدلسخت کننده هاي افقی و قائم به صورت گسترده

هاي قائم و افقی جذب شده کنندهشود که بخشی از تنش در چشمه اتصال توسط این سختکه با توجه به توزیع تنش در مدل مشاهده می 

 است.  

 نمودارهای هیسترزیس -3-3

ا ه  نیدر  نمودار  اعمال  جادیا   سیسترز یقسمت  بار  براساس  ها  مدل  در  م  شینما   یشده  در نمودارها   یداده    س ی سترزیه  يشود. 

داده   شی نما 0.8MPاتصال است با نام   ی خمش تی درصد ظرف 80که نشان دهنده    نیی نمودار دو خط در بالا و پا  يمناسب رو  سه یجهت مقا

 نمودار هیسترزیس نمایش داده شده است.  9در شکل   شده است.

  

02-S  01-S  
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04-S  03-S  

  

06-S  05-S  

 
 

08-S  07-S  

  

10-S  09-S  
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12-S  11-S  

 
 

14S  S13 

 
 

16S  15S  

  

18S  17S  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 252 251 تا 234، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

  

20S  19S  

  

C 21S  

 

BSEEP 

  نمودار هیسترزیس مدل ها :  9 شکل

هاي بدون بتن،  از بقیه مدللنگر    از لحاظ مقدار  S12  ، مدلبدون بتن  هايمدلبین  در    شود،یمشاهده م  8همانطور که در شکل  

این مدل شامل دو ردیف سوراخ    شده است.  یمنحن  ری و سطح ز  يجذب انرژ   ش یامر منجربه افزا  نی تحمل نموده است و ا  مقدار بیشتري را

سانتیمتر بوده است، از اینرو با توجه به سختی بالا ناشی از ضخامت    1/ 6بیضی شکل بوده است و از طرفی ضخامت قطعه سخت کننده نیز  

در    ی از طرفباشد، از جمله عواملی هستند که در رفتار این مدل تاثیرگذار بوده است.  ها که در دو ردیف میبیشتر و همچنین تعداد سوراخ

در   باشد.شود که نشان از ظرفیت بالاي چشمه اتصال به علت ورق سخت کننده میدر مقدار لنگر مشاهده می ی شیمدل نمودار روند افزا نیا

سختمدل ورق  با  پیشنهادي  می ها  مشاهده  اتصال  چشمه  سختی  افزایش  دلیل  به  اتصال  محل  در  از  کننده  هیسترزیس  نمودار  که  شود 

بوده است و از حد معین شده ایمنی جانی  شکل آبی مشخص شده است(  پذیري و سختی مناسبی برخودار  و همچنین  )که با خط چین 

خمشی   محدوده  ظرفیت  در  )تقریبا  از    35تا    15مناسبی  بالاتر  ظرف  80درصد  است ی(  خمش  تیدرصد  بوده  براي  برخوردار  نتایج  این   .

هاي با بتن در ظرفیت بالاتر ستون بوده است.  هایی که در داخل ستون بتن ریخته شده به صورت مشابه تکرار شده است و تفاوت مدلمدل

  ش یامر منجربه افزا  نیتحمل نموده است و اها  را نسبت به بقیه مدل  يشتریلنگر ب  S21مدل    هایی که در ستون با بتن پرشده،بین مدل  در

نسبت به اتصال   يشنهادیاتصال پ سی سترزیه یمنحن ریشود سطح ز  یشده است. همان طور که مشاهده م یمنحن ر یو سطح ز  ي جذب انرژ
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برخوردار   ي و مقاومت بالاتر یاتصال از سخت ن یباشد و ا  یم شتر ی بساختمان  یشده مبحث دهم مقررات مل دییتا شی و اتصال از پ يکله گاو

 باشد. یم

نمودار لنگر بیشتري تحمل نموده است و این امر منجربه افزایش جذب انرژي و سطح   S12شود، در مدل همانطور که مشاهده می

مقایسه شده    10زیر منحنی شده است. از طرفی در این مدل نمودار روند افزایشی داشته است. نمونه بهترین و بدترین مدل بتن در شکل  

 است. 

 

 مدلدر  ی منحن ریسطح ز نیو کمتر نیشتریبمدل با بتن  -10شکل 

 

جذب    شی امر منجربه افزا  نی تحمل نموده است و ا  يشتر ینمودار لنگر ب  S21در مدل    شود،یمشاهده م  10در شکل    همانطور که

با توجه به اینکه پروتکل جابجایی که منجربه دوران در دو مدل می شود، یکسان بوده است، تفاوت دو  شده است.  یمنحن ری و سطح ز يانرژ 

سختی خمشی بالاتر   s21شود، مدل نمودار هیسترزیس در سختی و مقاومت خمشی رخ داده است، همان طور که از روي شکل مشاهده می

 ارائه شده است.  هابیشینه در کلیه مدل مقادیر لنگر خمشی 4در جدول  دارد که این منجربه افزایش جذب انرژي در مدل شده است.

 هاکلیه مدل  بیشینه در  : مقادیر لنگر خمشی4جدول 

 BSEEP S01 S02 S03 S04 S05 نام مدل

 445.0688 661.271 694.3346 715.1646 671.242 701.4479 (kN.mلنگر بیشینه )

 S06 S07 S08 S09 S10 S11 نام مدل

 748.693 704.8041 747.0923 791.9179 754.4459 784.6237 (kN.mلنگر بیشینه )

 S12 S13 S14 S15 S16 S17 نام مدل

 837.4349 792.0867 831.6911 881.5925 913.2674 958.9308 (kN.mلنگر بیشینه )

 S18 S19 S20 S21 s22 نام مدل
 

 1006.877 958.5534 1054.409 1083.165 847.9206 (kN.mلنگر بیشینه )
 

شود،  درصد منجر به افزایش ظرفیت لنگر می  15کننده تا حدود  با توجه به نتایج تحقیق، مشاهده شد که افزایش ضخامت سخت

ها تفاوت قابل  سانتیمتر. با این حال، در برخی مدل   6/1درصد در ضخامت    15سانتیمتر تا    1/ 2درصد در ضخامت    4با افزایش ظرفیت از  

دهد افزایش ضخامت بیشتر از مقدار بهینه ممکن است تنها به  سانتیمتر وجود نداشت، که نشان می  6/1و    4/1هاي  توجهی بین ضخامت

ویژه  هایی که داراي سوراخ بودند، بهها منجر شود بدون اینکه تأثیر معناداري بر رفتار اتصال داشته باشد. علاوه بر این، مدلافزایش هزینه

ها  هاي بدون سوراخ نشان دادند، که احتمالاً به دلیل تمرکز بهینه تنشمدل با دو ردیف سوراخ بیضی شکل، عملکرد بهتري نسبت به مدل
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هاي بدون بتن لنگر خمشی را تحمل درصد بیشتر از ستون  25تا    11هاي پر شده با بتن به میزان  ها است. همچنین، ستوندر محل سوراخ

ها و  کنندهتر اتصالات و استفاده مؤثر از سختکردند، تأکیدي بر تأثیر مثبت بتن در افزایش ظرفیت خمشی است. این نتایج به طراحی بهینه

را در نظر میهاي خمشی فولادي کمک میبتن در سازه پر شده با بتن    يهانمونه  .گیردکند و تأثیرات عملکردي و اقتصادي این تغییرات 

ها با بتن بر  مثبت پر شدن ستون  ریدهنده تأثنشان  نی اند. اتحمل کرده  یبدون بتن لنگر خمش  يهااز نمونه  شتریدرصد ب  25تا    11حدود  

 است.  یخمش تی ظرف شی افزا

به ستوندهند که ستوننتایج نشان می قابل توجهی ظرفیت خمشی بیشتري نسبت  با بتن به طور  بتن دارندهاي پر شده  با  )  هاي بدون 

 :. این افزایش ظرفیت ناشی از چندین عامل کلیدي است( درصد 25تا   11افزایش ظرفیت لنگر به میزان 

بارهاي خمشی و محوري  کننده عمل میها به عنوان یک تقویتبتن در ستون :تقویت بتن ▪ برابر  کند که موجب افزایش مقاومت در 

 .شودمی

هاي محلی را  کند و به این ترتیب کاهش تمرکز تنشها در مقطع ستون کمک میتر تنشبتن به توزیع یکنواخت :هاتوزیع بهینه تنش ▪

 .به همراه دارد

بتن باعث افزایش سختی و مقاومت کلی ستون می :افزایش سختی و مقاومت ▪ شود، که به بهبود عملکرد سازه در برابر  اضافه کردن 

 .کندبارهاي مختلف کمک می

ها قادر  دهند. این به این معنی است که این ستونپذیري و جذب انرژي را نشان میهاي پر شده با بتن همچنین بهبود در شکلستون ▪

تري در بارهاي خمشی قبل از رسیدن به حد تسلیم هستند، که باعث افزایش دوام و مقاومت کلی سازه در  به تحمل تغییرات بزرگ

 .شودبرابر بارهاي دینامیکی و زلزله می

هاي پر شده با بتن دارند. این به معنی  هاي بدون بتن به دلیل نداشتن تقویت اضافی، ظرفیت خمشی کمتري نسبت به ستونستون ▪

ستون که  است  میاین  که  برسند،  تسلیم  یا  شکست  وضعیت  به  زودتر  است  ممکن  بتن  بدون  و  هاي  ایمنی  کاهش  به  منجر  تواند 

 .عملکرد سازه در برابر بارهاي خمشی شود

تواند یک راهکار  ها میهاي پر شده با بتن، استفاده از بتن در طراحی ستوندرصد در ستون  25با توجه به افزایش ظرفیت خمشی تا   ▪

باشد. این افزایش ظرفیت می به تقویتاقتصادي و مؤثر براي بهبود عملکرد سازه  هاي اضافی و همچنین بهبود  تواند به کاهش نیاز 

 .ایمنی و پایداري سازه منجر شود

ها به ویژه در مواردي که نیاز به تحمل بارهاي خمشی بالا یا شرایط بارگذاري دینامیکی است، توصیه  استفاده از بتن در طراحی ستون ▪

 .تواند به بهبود کلی عملکرد سازه و افزایش طول عمر آن کمک کندشود. این امر میمی

بهبود میدر مجموع، استفاده از بتن در ستون را  قابل توجهی عملکرد خمشی  تواند به عنوان یک راهکار  بخشد و میها به طور 

 .مؤثر براي تقویت ساختارهاي فولادي در نظر گرفته شود

 طبقه  6مدلسازی اتصال پیشنهادی در قاب  -4

  IIاستفاده شده است. خاک نوع    ST37براي مصالح تیر و ستون از فولاد    .استفاده شده است  IPEتیر از    IPBمقطع  براي ستون از  

و اتصال از پیش   S12و منطقه لرزه خیز تهران می باشد. سازه به صورت دو بعدي طراحی و در نظر گرفته شده است. اتصال پیشنهادي مدل 

تایید شده مبحث دهم مقررات ملی براي قاب مورد مطالعه انتخاب شده اند. جهت مدلسازي در نرم افزار سختی دورانی اتصال محاسبه شده  

 است. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 251 تا 234، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  255

 

بر متر بر روي تیرها پخش شده است. دهانه    3000کیلوگرم بر متر و بار مرده    1200براي سازه مورد مطالعه بار زنده   کیلوگرم 

جهت مدلسازي رفتار اتصال سختی چشمه اتصال براساس نتایج مدل ها در بخش   متر در هر طرف فرض شده است. 6عمود بر راستاي قاب  

 در قسمت چشمه اتصال سختی هر قسمت از اتصال وارد شده است.  SAP2000قبلی محاسبه و در نرم افزار 

صورت   به  مطالعه  مورد  هاي  ویژه    6سازه  فولادي  خمشی  قاب  صورت  به  ها  سازه  از  یک  هر  است.  شده  گرفته  نظر  در  طبقه 

 نمایش داده شده است.    3طبقه در جدول  6مدلسازي شده است. مقاطع استفاده شده براي این سازه  

 طبقه  6مقاطع استفاده شده برای سازه  : 3جدول

 طبقه تیر ستون
220x220x16 IPE330  اول 
220x220x16 IPE330  دوم 

220x220x16 IPE330 سوم 

220x220x16 IPE330 چهارم 

220x220x16 IPE330  پنجم 

220x220x16 IPE330 ششم 

 نمایش داده شده است.  9تحلیل پوش آور براي الگوي بار جانبی مودال انجام شده است. نتایج حاصل از این تحلیل در شکل  

  

 چشمه اتصال از نوع اتصال پیشنهادي  چشمه اتصال از نوع اتصال از پیش تایید شده

 مفاصل تشکیل شده در گام آخر تحلیل پوش آور  :   9شکل

 نمایش داده شده است.   10نمودار پوش دو سازه مورد مطالعه در شکل  
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 پوش آور قاب های مورد مطالعه با اتصال از پیش تایید شده و اتصال پیشنهادی :   10شکل

 مشخصات حاصل از تحلیل پوش آور نمایش داده شده است.  4در جدول 

 

 نتایج حاصل از تحلیل پوش آور :   4جدول

 اتصال پیشنهادی  اتصال از پیش تایید شده علامت  پارامتر

 K 28/2819 93/3258 سختی سازه 

 Ω =Δy / Δs 08/1 12/1 اضافه مقاومت 

 Δu - Δy = 33/0 34/0 تغییر شکل پلاستیک 

 μ=Δu / Δy 25/2 25/2 ضریب شکل پذیری

 Υ = Δs / Δd 78/2 93/2 ضریب تنش مجاز

 Rμ = 82/1 95/1 ضریب کاهش

 k1 = 28/2819 93/3258 سختی اولیه

 k2 = 49/2015 02/2175 سختی نهایی

 Cd = 06/6 89/6 ضریب تشدید تغییرمکان 

 R = Ω.Υ.Rμ 43/5 39/6 ضریب رفتار 

 

 ی ریگ جهینت

درصد مشاهده    15تا    4از    ش یافزا  نی ا  زانیداشته است. م  شی افزا  زی اتصال ن  یخمش  تی ضخامت سخت کننده ظرف  شافزای  با  -1

 شده است. 

  ت ی ظرف  ش یمقدار افزا 1/ 2داشته است، در ضخامت  ش یافزا ت ظرفی درصد 15  تا 4 حدود تا کننده     ضخامت سخت  شیبا افزا  -2

به م  تفاوت   ها    از مدل  یمشاهده شده است. در بعض  شیدرصد افزا   15  زانیبه م  متریسانت   6/1و در ضخامت    شی درصد افزا  4  زانیلنگر 

  6/1تا    1/ 4ضخامت از    شافزای   با  هامدل  تیرو چون اکثر   نی مشاهده نشده است. از ا  متریسانت   6/1و    1/ 4ضخامت    شیافزا   نی ب  يرچشمگی

  اد یز  شی دارد و در صورت افزا ر یمقطع تاث تی در ظرف يضخامت تا حد  ش یکه افزا  افت، یدر  توان می  اند، نداشته ي ری تفاوت چشمگ متر یسانت

 نخواهد داشت.  یچندان ریخواهد شد و در رفتار اتصال تاث نهی هز شیتنها باعث افزا  نهیاز مقدار به 
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مدل  -3 م  بهتري  رفتار  سوارخ  با  ها  در  و  است  داشته  مدل بدون سوراخ  به  محل    ی نسبت  در  تنش  تمرکز  در  را  توان علت آن 

 داشته است.   يمدل ها رفتار بهتر هیشکل از بق  یضیسوراخ ب فیمدل با دو رد  یسخت کننده دانست. از طرف يسوراخ ها 

 تحمل نموده اند.  یبدون بتن لنگر خمش  ياز نمونه ها شتریدرصد ب  25تا  11 بای پر شده با بتن تقر ينمونه ها  -4

طبقه و مقایسه رفتار آن با اتصال از پیش تایید شده مشاهده می شود که اتصال   6با بررسی رفتار اتصال پیشنهادي در قاب    -5

درصد نسبت به اتصال از پیش تایید شده می باشد. همچنین ضریب رفتار سازه با اتصال  16پیشنهادي داراي سختی اولیه بالاتري در حدود 

استفاده مؤثر از    این پژوهش نشان میدهد که  جی نتا  به صورت کلی. درصد بیشتر از اتصال از پیش تایید شده است.    18نزدیک به    پیشنهادي

 مناسبی دارد.  يو اقتصاد يعملکرد  راتیتأث يفولاد   یخمش قاب هايها و بتن در کنندهسخت

 

 

 مراجع –4

  

[1]. Shirasb S. (2014). "Investigation of seismic behavior of steel beam connection to CFT column by end plate and the 

tendency of restraint passing through the column", Imam Khomeini International University - Qazvin - Faculty of 

Engineering. [In Persian] 

[2]. Dehghani Ehsan, Bahrani Mohammad Kazem, Afkhami Vahidreza. Investigating how to model the connection 

spring area in steel frames clamped with end plates. Scientific-Research Journal of Civil Engineering, Volume 17, 

Number 2, pp. 119-131. [In Persian] 

[3]. ECCS-European Convention for Constructional Steelwork. (2015). Design of steel structures: eurocode 3: design 

of steel structures, part 1-1: general rules and rules for buildings. John Wiley & Sons. 

[4]. Sheet, I.S., Gunasekaran, U. and MacRae, G.A. (2013), “Experimental Investigation of CFT Column to Steel Beam 

Connections under Cyclic Loading”, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 86, pp. 167-182. 

[5]. Wu, Liao. "Experimental study on panel zone behavior of diaphragm-through connections to concrete-filled tube 

columns." Advances in Structural Engineering 23, no. 1 (2020): 190-202. 

[6]. Wu, L., Chen, Z., Rong, B., & Luo, S. (2016). Panel zone behavior of diaphragm-through connection between 
concrete-filled steel tubular columns and steel beams. Advances in Structural Engineering, 19(4), 627-641. 

[7]. Pan, L., Chen, Y., Chuan, G., Jiao, W., & Xu, T. (2016). Experimental evaluation of the effect of vertical 

connecting plates on panel zone shear stability. Thin-Walled Structures, 99, 119-131. 

[8]. Wang, P., Wang, Z., Pan, J., Zheng, Y., & Liu, D. (2019). Cyclic Behavior of Steel Beam to CFT Column 

Connections with Gusset Plates. Advances in Civil Engineering, 2019. 

[9]. Maikol Del Carpio, R., Mosqueda, G., & Lignos, D. G. (2019). Experimental investigation of steel building gravity 

framing systems under strong earthquake shaking. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 116, 230-241. 

[10]. Ahmadi, M. M., & Mirghaderi, S. R. (2019). Experimental studies on through-plate moment connection 

for beam to HSS/CFT column. Journal of Constructional Steel Research, 161, 154-170. 

[11]. Atmaji, A. D., Suswanto, B., & Wahyuni, E. (2019). CONNECTION MODEL OF CONCRETE FILLED 

STEEL TUBE (CFT) COLUMN TO STEEL BEAM UNDER CYCLIC. Journal of Civil Engineering, 34(1), 9-17. 

[12]. Hasan, M. J., Ashraf, M., Al-Deen, S., Shill, S. K., & Uy, B. (2021, December). Stainless steel top-seat 

angle beam-to-column connection: Full-scale test and analytical modelling. In Structures (Vol. 34, pp. 4322-4338). 

Elsevier. 

[13]. Chen, P., Pan, J., Hu, F., & Wang, Z. (2022). Experimental investigation on earthquake-resilient steel 

beam-to-column joints with replaceable buckling-restrained fuses. Journal of Constructional Steel Research, 196, 

107413. 
[14]. Lingli Pan. Pan, Lingli, et al. "Experimental evaluation of the effect of vertical connecting plates on panel 

zone shear stability." Thin-Walled Structures 99 (2016): 119-131. 

[15]. AISC, (2010), “Specification for Structural Steel Buildings”. American Institute of Steel Construction, 

Chicago, IL . 

 


