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Connections in steel structures are one of the most important parts of the 

load-carrying system in buildings. T-stub connections are particularly 

important due to the absence of welding in connection components. To 

improve the seismic parameters in this type of connection, the use of a 

stiffener in the T-stub connection Tee section is proposed in this research. 

Three full-scale experimental specimens were constructed and tested in 

the laboratory to evaluate the proposed design performance. In this 

research, cyclic and quasi-static loading was applied to experimental 

specimens. The hysteresis diagram was obtained for the laboratory 

samples and based on that, the backbone diagram and the equivalent 

bilinear diagram were drawn. Based on the equivalent bilinear diagram, 

seismic parameters for the samples were calculated and compared. The 

first sample was designed and constructed based on the design method 

provided in the ANSI/AISC 358-16 regulations. In the subsequent samples, 

the desired stiffener with two different thicknesses of 8 and 10 mm was 

added to the connection. The results of the tests were analysed and the 

ultimate moment, effective stiffness, ductility, and energy dissipation 

capacity parameters were calculated and evaluated. The results 

demonstrated that adding the stiffener to the T-stub connection enhanced 

the seismic performance of the connection. The results indicated that in 

samples with 8 and 10 mm stiffener thickness, the ultimate moment 

increased by 9% and 14%, respectively; The effective stiffness has been 

improved by 44% and 92%, and the energy dissipation capacity by 54% 

and 67%, respectively. Also, the plasticity for samples with stiffeners has 

grown by 12% and 58%, respectively. The results also demonstrated that 

the thickness of the stiffener has a significant effect on the behavior of the 

proposed connection. 
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  تحت T-stubی فولاد اتصالات درکننده سخت از استفاده  اثری شگاه یآزما ی بررس

 ایهچرخی بارگذار
 4، فرشید فتحی2زاده، پرهام معمار*3و 2، مهرزاد تحملی رودسری1مهرداد رسولی تبار

 ی، نجف آباد، ایران. اسلامدانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد  -1
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 چکیده 
ل  یبه دل 1دارای سپری با پیچ و مهره اتصالات  باشند.می ها در ساختمان ی باربر سامانه های ن بخشیاز مهمتر  یفولاد   هایاتصالات در سازه

ق  ین تحقیدر ا  ن نوع اتصال،یدر ا  ایهلرز  هایبه منظور بهبود پارامتر  برخوردارند.  ایهژ یت ویاتصال از اهم  یعدم استفاده از جوش در اجزا

از   سختیاستفاده  سپر   کنندهک  است.یپ  T-stubاتصال    یدر  شده  آزما  شنهاد  نمونه  مق  یشگاهیسه  واقعیبا  طرح    یبررس  یبرا  یاس 

آزما  یشنهادیپ در  و  شده  بارگذار یساخته  مورد  گرفتند  یشگاه  ا   .قرار  تحقیدر  بارگذار ی ن  چرخ  یق  استات  ایهبصورت  شبه  به    یکیو 

دوخطی   و  2استخوانی اهی بدست آمد و براساس آن نمودار  های آزمایشگبرای نمونه  ایچرخهگردید. نمودار  اعمال    یشگاهیآزما  هاینمونه

بر اساس روش    نمونه اول  ها محاسبه و مقایسه شدند.ای برای نمونهمعادل ترسیم شدند. براساس نمودار دوخطی معادل، پارامترهای لرزه

  با دو ضخامت متفاوت مورد نظر    کنندهسخت  یبعد  های  و در نمونه  ساخته شده  ANSI/AISC 358-16  آئین نامهارائه شده در    یطراح

آزمای نتا  .به اتصال اضافه شد  میلیمتری  10و    8 و    ، پذیریشکل  ،مؤثر  یسخت  ،نهاییلنگر    هایقرار گرفته و پارامتر  یشات مورد بررسیج 

انرژ یظرف  اتلاف  ارز  یت  و  سختی نتا  شدند.  یابیمحاسبه  کردن  اضافه  که  دادند  نشان  اتصال    کنندهج  ارتقا  T-stubبه  عملکرد    یباعث 

استاتصال    ای هلرز  شده  ای  لرزه  های  پارامتر  ارتقای  نمونه  .و  در  که  دادند  نشان  با ضخامت  نتایج  کننده  سخت  دارای    10و    8های 

و    % 54و ظرفیت اتلاف انرژی    %92و    % 44افزایش داشته است؛ سختی موثر به ترتیب    %14و    %9میلیمتری لنگر نهایی به ترتیب حدودا  

اند. نتایج همچنین نشان  رشد داشته  % 58و    %12های دارای سخت کننده به ترتیب  اند. همچنین شکل پذیری برای نمونهارتقا یافته  67%

 .دادند که ضخامت سخت کننده تاثیر قابل توجهی بر رفتار اتصال پیشنهادی دارد

 ی شگاه یآزما تست  .ی فولادکننده  سخت   .یانرژ اتلاف ت ی ظرف .پذیریشکل  .نهایی  لنگرT-stub.   .یفولاد   تصالاتا :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 
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 مقدمه  – 1

دهستن  برخوردارای  هژ یو  ت ی اهم  از  ساز  و   ساخت  صنعت   دری  فولادهای  سازه   های سامانه  از  استفاده  با   زی خ  لرزههای  پهنه  رد. 

میبر  بکاری  فولادهای  سازه  در   توانمی  کهی  مختلف   ن ی ا  ر دد.  کری  طراح  انتظار  موردهای  زلزله  نسبت   به   را ها  سازه  ن ی ا  عملکرد  توان د، 

  به   ری ت اتصالات ؛استفاده شده باشد مختلفهای مهاربند ای  وی برش  واری د مانند گر یدای هلرز عناصر  از چه وی خمش قاب  سامانه از هها، چسازه

  نواع ی، افولاد  اتصالات  تیاهم  اساس  ر شود. ب می  تلف  سازهی  خط  ری غ  رفتار  توسطعمدتاً    زلزلهی  نرژا  ت.اس  برخورداریی  بالا  تی اهم  از  ستون

 اند.  شده ارائهی طراحهای نامه نیآئ   در مختلفهای سازه در استفاده منظور  به و گرفته قراری  بررس موردای همهر  و چی پ وی جوش اتصالات

  و   صلبی  هدست  دو  به  عملکرد  نظر   از   و  شده  م یتقسی  چی پ  وی  جوش  دسته  دو  به  اتصال  ابزار   نظر  ازی  فولادهای  سازه  در  اتصالات

  و   رندیگ می  قراری  طراح  ت دس  در   ریخ   ای  ردیپذمی  صورت  اتصالات   در  لنگر  انتقال   نکه یا   اساس  برها  سازهد. عموماً  نشومی  میتقسی  مفصل

 د.  رنی گمی قرار صلب  مهین  و صلب  دسته در دهندمی انتقال هک  یلنگر   ازی درصد اساس بر  اتصالات

  و   مخرب  ری غ  و  مخرب  آزمایشات  به   ازین  دم ی، عجوش  اتصالات  به  نسبتیی  اجرا  بالاتر   نانیاطم   لیدل  به ای  همهر  و  چی پ  اتصالات

  از   پس ی  چیپ  اتصالات  ساده تر  یبازساز  امکان  ن یمچن اند. هشده  برخورداری  بالاتر  ت ی محبوب  از   ر یاخهای  سال  در   اجرا  دری  سادگ  ن یهمچن

  اتصالات ی  برا  شده  ارائههای  سامانه  ازی  کی  T-stub  تصالاتت. ااس  داده  قرار  تی اولو  در  راها  نی، آجوش  اتصالات  به  نسبت  زلزله  دادن  رخ

  مه ین  و  صلب   اتصالاتبندی  دسته  در  اتصال  ند. ای شونمی  استفادهی  بخش  چی ه  در   جوش  از  اتصال  نوع   ن ی ای  اجرا  در   که   باشدی میفولاد

  و ی  کار   سوراخ   ابعاد  نی همچن  و  شکل  Tهای  یسپر های  اندازه  و  ابعاد  املن، شآی  طراحهای  پارامتر  از   استفاده  با  و  ردی گمی  قرار  صلب

 د.  نمو  نییتع را اتصالات نیا  تیصلب  درصد توانی میطراح درنهایی   لنگر نی همچنی، و مصرفهای چیپ

  ن ی نو های  راهکار  ارائه  با  تااند  داشته  تلاش  محققانها  یژگیو  نی ا  اساس  بر  که  هستندی  ضعف  و  قوت  نقاطی  دارا  T-stub  اتصالات

عکنن  نهیبه  را  اتصال  نیا  عملکرد ااتصا  نی ا  در  جوش  از  استفاده  دمد.    رات ییتغ  از  استفاده  با  اتصال  توسط  متحمل   لنگر  نییتع  مکانل، 

های  یژگیو   از  اجرا   زمان  در   راحت  نصب  امکان  نی همچن  و  اتصال  در ی  جوشکار   ازی  ناش  شیگرما  ش یپ  وجود  دمن، عآ  عناصر   دری  هندس

 د.  باشمی اتصال نی ا مثبت

مؤثر  پارامترها  آن  در   که  است   رفتهیپذ   انجام  T-stub  اتصال  عملکرد  دربارهی  اریبس  قات یتحق   تحت   اتصالات  ن یا  رفتار   برهای 

-T  اتصال  کی پلاست  شکل   ر ییتغ  تیظرف بینی  پیش  قات یتحق  ن یا  از ی  تعداد  در  . ]1[است    گرفته   قرار ی  بررس  مورد  مختلف های  یبارگذار 

stub،  ای  همهر  و  چیپ   اتصالی  رو  بری  کششی  بارگذار   اثر ی  ررسبT-stub  داده   نشان   قات یتحق  نی ا  جهینت   رت. د اس   قرارگرفتهی  بررس  مورد 

  T-stub اتصالی سپر در بزرگتر  بال  از  استفاده نی همچن ابد؛یمی کاهش  اتصال کیپلاست ی دوران تی رفیر، ظ ت عمق  ش یافزا  با  که  است شده

 . ]4-2[می گردد ی اهرم عمل  برابر  درها چی پ  از شتریب  محافظت باعث

پیشبرا ی  کیمکانهای  مدل  ارائه  به  T-stub  اتصالات  به  مربوط  قاتیتحق  ازی  توجه  قابل  بخش  و  اتصالات  نی ا  رفتاربینی  ی 

  اتصالات   ن یاای  هچرخ  رفتارسازی  هیشب   به  توانمی  قات یتحق ی  سر  نی ا  زت. ا اس  شده   داده  اختصاصها  آن  نی نوی  طراحهای  روش  ن یهمچن

  شکست  حالاتی بررس  نی همچن وی شنهاد یپ  مدل کمک با T-stub اتصالی برانهایی  لنگر و هیاولی سختبینی ی، پیشکی مکانهای مدل در

  گرفته   قراری  بررس  مورد  اتصال  رفتار  بر گذار  ی تأثیرهندسهای  پارامتر  مطالعات  نی ا  رد. دکر  اشارهی  سپر  جان  در  کیپلاست  فرم  ریی تغ  و  چیپ

  روش   گریدی  قی تحق  در   . ]7-5[شد  ی  ابیارز  چ ی پی  لاغر  و  مجددی  شدگ  سخت  اثر  ن یهمچن  ونهایی    لنگر   ت یظرف  وی  خرابهای  زمیمکان  و

ت،  مقاوم نسبت  آن  در  که  است  شده  ارائه  3کنترل خرابی   اتصال دری فولاد ای  هلرز  اگری میردارا  stub-T  اتصال ازی نوعی  برا   نهیبه ی طراح

 . ]8[است  شده ارائه و محاسبه ستون به اگری میرسخت نسبت  و ریت  به اگری میرسخت نسبت ن یمچنه

  نورد های  یسپر   از   ست یبامی  T-stub  اتصالاتی  برا  که   است   داشتهصراحتاً تأکید    ANSI/AISC 356-16ی  طراح  نامه  نی آئ

  انجام  ز ین  شده نورد  ریغ  و شده جوشهای  یسپر ی دارا T-stub اتصالات عملکردی بررسی  برای ادیز  قاتی تحقالبته  .]9[شود  استفاده شده

 
3 Damage-Control 
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  ج ی نتا  که  گرفته   قرار ی  ابیارز  موردای  هچرخی  بارگذار  تحت  شده  نورد  ر یغی  سپر   با  T-stub  اتصالات  رفتار  قاتی تحق  ن یا   رت. داس   رفتهیپذ

  در   که  است  شده   داده  نشان  قاتیتحق  نی ا  جهینت  در  . ]11و10[است    بوده  مختلف   شکست  حالات  در  مقاومت  ش یافزای  دهندهنشان

  در   نی مچند. هگردمی  مقاومت  شیافزا  باعثی عموماً  جوش  اتصالات  از  استفاده  و  است  فتادهی ن  اتفاق  جوش  دری  خرابی  شگاهیآزماهای  تست

  قات یتحق در .]12[ می یابد انتقال ریت  به T-stub  بال از کیپلاست مشخ ،T-stub بال  ضخامت  شیافزا  با که شد داده نشان گریدی قیتحق

  . ]14و13[شد    ارائه ی  هندسهای  پارامتر  اساس  بری  سخت  مدل  وی  بررس  اتصال  هیاولی  سختی  رو   برها  چیپ ی  دگیتن  شی پ  ریمقاد  اثر ی  گرید

  ه یاول ی سخت اندازه از  شی بی دگیتن شی پ  با اما داشت خواهد شیافزا  زی ن هیاول ی سختها چی پ  دری دگیتن  شی پ ش یافزا با  که دادند نشان  نتایج

 ت.  داش  خواهد کاهش

  عملکرد ی برا   راهکار ارائه منظور هت. باس بوده محققانی بررس مورد گرید مباحث از T-stub اتصالات هندسه ای و مصالح در رییتغ

بود    اتصال  بهتر  عملکرددهنده  نشان  ج ی نتا  که  شدی  بررسها  چیپ   وی  سپری  برا  بالاتر  مقاومت  با  فولاد  از  استفاده  اتصال  از  نوع  نی ا  نهیبه

  جان  از استفاده با و کرده  کمک T-stub  اتصال سامانه شتریبی  انرژ  اتلاف  به  تواندمی ن ییپا م یتسل نقطه با  فولاد از  استفاده  همچنین .]15[

  اثر ی  گرید  قاتیتحق  در  .]16[داد    ش ی افزا  راپذیری  شکل  وی  انرژ   اتلاف  تی ظرف  T-stub  جان   در  مفصل  جادیا  وی  سپری  برا   لاغر

 اتصال ی بررس  و T-stub بال  ضخامت  اثری بررس به  توانها میآن جمله از  که  است شدهی ابیارز  اتصال رفتار  بهبودی  برا ی متنوعهای پارامتر

ی  وستگ یپ   ورق  تی تقو  مثبت  اثری  دهندهنشان  قاتیتحق  نیا  نتایج  .]18و17[کرد    اشاره  شتریبی  انرژ  جذبی  برای  ابزار   عنوان  بهی  اصطکاک

  جداگانه ی  قیتحق  در  نیمچند. هباشمی  بالاتری  انرژ   جذب  و  اصطکاک  شیافزا ی  رو   بری  دگیتن  شیپ  اثر  و  اتصال  دری  اهرم  اثر  با  مقابله  در

-T  بال  ضخامت  که  کرد  اشاره   نکته   ن یا   به  توانمی  جه ینت  در  که   شده   سهیمقا   ورق انتهاییی  دارا  اتصال   به  نسبت   T-stub  اتصال  عملکرد

stub 19[است  داشته ورق انتهایی بال ضخامت به نسبت ی بالاتر  اثر[ . 

مقاله انجام شده است که از    نی ا سندگانیتوسط نو یشگاهیبصورت آزما  یمختلف قات یتحق  ،یانواع اتصالات فولاد  یبررس نهی در زم

ناودان  ،یبه ستون فولاد  نی گزیقابل جا  وزی و ف  افتهیمقطع کاهش    یدارا  یفولاد  ریاتصال ت  یبه بررس  توانمی جمله آنها    یاستفاده از رابط 

با   یلیشکل به ستون با مقطع مستط  I  ریاتصال ت  دیجد  اتیاستفاده از جزئ  نی و همچن  ،ایدایره  هایستونشکل به    I  هایتیراتصال    یبرا

ناودان رابطه  از  تمام  یاستفاده  در  آزما  نیا  یاشاره نمود که  جزئ   شاتیاتصالات  مناسب  دهنده عملکرد  اتصالات    یبرا  یشنهادی پ  اتینشان 

 . ]22-20[ اندبوده  ایچرخه های بارگذاریدر  یفولاد

اتصالات    ری اخ  قاتیتحق  در ارائه  T-stubدرباره  پوشش    یطراح  نینو   هایروش،  منظور   ، المللیبین  هاینامهآئین  هایضعفبه 

بتن، و همچن  یتوخال  یفولاد  ایدایره  هایستونزمان استفاده از    اتصالات در  نیاستفاده از ا   یبررس مقدار و محل    یابیارز  نی و پر شده با 

  ی برا  نی نو  یطراح  هایروش  قاتیتحق  نیا  جهی در نت.  ]26-23[  قرار گرفته است  یمورد بررس  T-stubدر اتصالات    یماهر  یروی اعمال اثر ن

نها  ،یسخت  ی ابیارز  هایروش  ن ی، و همچنT-stubاتصالات     ن ی اتصالات ارائه شده است. همچن  نی در ا   ی اتلاف انرژ  ت یو ظرف   ،ییمقاومت 

بر اساس ضخامت بال   تواندمینبوده و  ی بال سپر  یلبه شهی هم یاهرم ی روی محل اعمال اثر ن T-stubنشان داده شده است که در اتصالات  

 باشد.  ر یمتغ یاز جان سپر  هاپیچفاصله  نی و همچن یسپر

 و ی  هندس  نظر  از  T-stub  اتصالاتی  رو   بر  گذارتاثیر  هایپارامتر  که  باشدمی  موضوع  نی ا  دهندهنشان  ر یاخ  قاتیتحق  مطالعه

ههستن  متفاوت  اریبس  مصالح لرزهپارامتری  ارتقا   منظور   بهی  فولاد  عناصر  کردن  اضافه  نی مچند.  میهای  ی  رو   بری  مناسبتأثیر    تواندای 

فولادی در اتصالات    هایکنندهبر این اساس می توان گفت استفاده از سخت  د.  باش  داشته  اتصال  ن یا ی  سخت  و  پذیری شکلنهایی،    مقاومت

T-stub   های  پارامتربا هندسه و ضخامت مناسب امکان بهبود    کنندهسخترفتار این اتصالات را تغییر داده و در صورت استفاده از    تواندمی

پیشنهادی صلبیت اتصال    هایکنندهسختتا با استفاده از    رودمیهمچنین انتظار    ، سختی و ظرفیت اتلاف انرژی فراهم گردد.پذیریشکل

تلاش شد تا اضافه   روپیشدر تحقیق    . باشدمیعددی گسترده  های مدلسازیاین پارامتر نیازمند  تر دقیقنیز افزایش یابد هرچند که محاسبه 
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  فولادی به سپری را به عنوان یک نوآوری در طراحی این اتصالات در یک برنامه آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد.   هایکنندهسختکردن  

 ارائه شده است.  1در شکل   4در این رابطه روند انجام این تحقیق بصورت یک نمودار روند نما

 

 

 انجام شده در این مطالعه  هایگامنمودار روند تحقیق و  – 1شکل 

 

 اس یمق  بای شگاهیآزما نمونه سه رو ش یپ  قی تحق در T-stub اتصالات دری فولاد های  کنندهسخت از استفاده اثر ی ابیارز  منظور هب

  مقطع   درکننده  سخت  از  استفاده  اثر  تا  است  شده  تلاشی  شگاهیآزماهای  نمونه  نی ا  رت. داس  گرفته  قرار  شیآزما  مورد  و  شده  ساختهی  واقع

نگردی  بررس  اتصال  از  نوع  نی اای  هلرز   رفتار  برها  کنندهسخت  نی ا  ضخامت  اثر  نیهمچنو    ،T-stub  اتصالی  سپر  مورد   شاتی آزما  جی تاد. 

س  لنگرای  هلرز های  پارامتر  و  گرفته  قراری  ابیارز مؤثر، شختنهایی،  و  کلی    ق ی تحق  نی ا  جیتا ناند.  شده  محاسبهی  انرژ   اتلاف  تیظرف پذیری، 

  استفاده  مورد کنندهسخت ضخامت   نی مچنه یافته و ارتقا  اتصالات ن ی ا عملکردی شنهادیپ  هایکنندهسخت از  استفاده با  که است  داده  نشان

  .باشدمی اتصال عملکردی ارتقا بر  گذاریتاثیر عامل

 

 روش شناسی   – 2

 ی شگاهی آزما برنامه  – 1  – 2

ناس  شده  ساختهی  شگاهی آزمای  هنمون  سه  حاضر  قیتحق  در   بر   که  بوده  T-stub  توسط  ستون  به  ریت  اتصال  کی  اولی  همونت. 

  شده   استفاده  IPE180  شده  نورد  لی پروف  مقطع  از  ری تی  را ه، بنمون  نی ا  در  .]9[گردید  ی  راحط  ANSI/AISC 358-16  نامه  نیآئ  اساس

  نورد   لیپروف  مقطع  ازی  بخش  از  استفاده  با  T-stub  اتصالی  سپر  نی مچنت. هاس  هشد  گرفته  نظر  در  IPB200  معادل  مقطع  ستونی  برا  و

 اول   نمونه   همانند   T-stubی  سپر   و  تونیر، ست  در   استفاده   مورد   مقاطع ی  شگاهیآزماهای  نمونهی  تمام  ر د. دش  ساخته  IPB240ی  هشد

 ت.  اس کسان ی یشگاهیآزماهای نمونه ابعاد و بوده

 
4 Flowchart 
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-Tی  سپر   مقطع  دری  فولادهای  کنندهسختی  دارا   T-stub  اتصال  عملکردی  ابیارز ی  شگاهیآزما  برنامه  از  هدف  قی تحق  ن یا  در

stub  اتصال  عملکرد  برها  کنندهسخت  نی ا  اثری  بررسی  را ت. باس  بوده  T-stub،  هایی  کنندهسخت  از ی  شگاهیآزما  سوم  و  دومهای  نمونه  رد

 ت.  اس  شده استفاده بی ترت به مترمیلی 10 و متر میلی 8های  ضخامت به

 ی شگاهیآزماهای نمونه   جزئیات –  2 – 2

  قرار ی  عمود  صورت  به   ر یت  وی  افق  بصورت ها  آن  در  ستون   که  شدند   ساختهای  هگون  به ها  نمونه  قی تحق  ن یا ی  شگاهیآزما  برنامه  در

 ت.  اس  مشاهده قابل  2 شکل دری شگاهیآزماهای نمونه  طرح واره  ریصو د. تنمو نصبی سادگ به  شگاهیآزما در راها  آن  بتوان  تا ردیگ

 

 

 ی شگاهیآزما هاینمونهی برا شدهی طراح اتصال از واره طرح  ریتصو – 2 شکل

ی  شگاهیآزماهای  نمونهی  تمام  در  بنابراین  .]22-20[شد    انتخابی  قبل  معتبر  قاتیتحق  با  مشابه  شی آزما  دمانیچ  قیتحق   نیا  در

  در   نگهدارندههای  گاه  هیتک  به  اتصالی  برا انتهایی    ورق  دو  ستونانتهای    دو  رد. دش  گرفته  نظر  در  متر  2  ستون  طول  و  متر  1/ 5  ری ت  طول

  استفاده   مترمیلی  8  ضخامت  بهکننده  سخت  ورق  شش  از  تنش  تمرکز  اثرات  علت  به  ری ت  به  جک  اتصال  محل  در   مناد. ضش  اضافه  شگاهیآزما

دش   10  ضخامت   با  مضاعف   ورق  از  اتصال  چشمه  محل   در  نی همچن  و  مترمیلی  15  ضخامت   بهی  وستگیپ  ورق  دوها  ری ت  بالی  راستا  رد. 

 د. هستن مشاهده قابل 3  شکل در ی سپر و رن، تی ستوهای لیپروف  قطعد. مش استفاده مترمیلی 150×150 ابعاد با و مترمیلی
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 ی شگاهیآزما هاینمونه در ی سپر و رن، تیستوی برا استفاده مورد مقاطع – 3 شکل

  از   نمونه  نی ا  رید. د گرد  استفاده  است  بوده  IPB240  لیپروف  مقطع  ازی  بخش  که  شده  نوردی  سپر   ازی  شگاهیآزما  اول  نمونهی  برا

کننده  سخت کی  از ی شگاهیآزما دوم نمونه  ر ت. دگرف  قرار  ش یآزما مورد (TF) شاهد  نمونه عنوان   به  و نشده استفاده ی سپر درکننده سخت

  با کننده  سخت  از  زی نی  شگاهی آزما  سوم  نمونه  ر د  (TFS8)  د.یگرد  استفاده  T-stub  اتصالی  سپر   طرف  دو  در  میلیمتر   8  ضخامت   با

  ارائه   4  شکل  در ها  آنگیری  قرار  محل  وی  سپر های  اندازه  و  بعادا  (TFS10)  .است  شده  استفاده  اتصالهای  یسپر   در  مترمیلی  10  ضخامت

 ت.  اس شده

 

 

 T-stub هایسپریی رو  هاکنندهسختی ریقرارگ  محل و جزئیات – 4 شکل
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ی  طراح طبق   کهاند بوده  10/ 9  مقاومت پرهای چیپ  نوع از و مترمیلی 20  قطر  بهی سپر به ستون اتصالی برا   استفاده موردهای جیپ

  به   9/10  چی پ  6  از  طرف  هر   در  ز ین   ری ت  بال   بهی  سپر   جان   اتصال  رد. د ش  استفاده   ستون   بهی  سپر  هر   اتصالی  برا  چ یپ   4  از ی  سپر  هری  برا

 ید.  گرد   استفاده مترمیلی 12 قطر

 مصالح   مشخصات – 3 – 2

  و  مصالح  از  استفاده  نظر  از ی کسانی  طیشرا ها نمونهی  تمامی برا   تا شد  تلاش ق یتحق  ن یا  در شده  ساخته ی شگاهیآزماهای نمونه در

  و   مضاعفهای  ورق  وی  وستگی پهای  رقن، وستوانتهایی    ورق  اتصالاتی  برا  استفاده  موردهای  جوشی  مامد. تشو  گرفته  نظر  در  اجرا  نحوه

  پر   چی پ  عدد  8  از  آزمایشگاهی  هایگاهتکیه  به  ستون  اتصالی  را د. بگرفتن  قرار  مخرب  ری غهای  شیآزما  موردها  ریتهای  کنندهسخت  نیهمچن

  مصالح   از ی  شگاهی آزماهای  نمونه  در  فاده است  مورد ی  فولاد  مصالح   مشخصات   ن یی تعی  برا   د.ش  استفاده  مترمیلی  27  قطر  به  8/ 8  مقاومت

 1  جدول  در  شاتیآزما  نی ا  جینتا  که  شد   گرفته  استاندارد  کشش  شیآزما  ASTM/A370  استاندارد  طبقی  شگاهیآزماهای  نمونهی  مصرف

تنش    های نموداراستخوانی مصالح مصرفی در آزمایشات در قالب    های نمونهنتایج آزمایشات کشش بر روی  همچنین    . ]27[است    شده   ارائه

 ارائه شده است.  5کرنش در شکل   –

 ]ASTM/A370 ]27 طبق استاندارد کشش شیآزما اساس بر ی فولاد مصالح مشخصات – 1 جدول

 (%) طول شیافزا پاسکال(  )مگانهایی  تنش پاسکال(  )مگا میتسل تنش پاسکال(  گای)گ تهیسیالاست مدول 

 25/26 40/443 87/356 17/198 متر(میلی 17)ی سپر بال

 12/24 98/413 10/312 20/185 متر(میلی 10) یسپر جان

 12/20 71/402 61/272 10/182 متر( میلی 15) ستون بال

 07/18 77/410 15/266 42/182 متر( میلی 9) ستون جان

 72/25 81/426 92/264 60/191 متر(میلی 8) ریت بال

 51/23 69/418 42/236 21/194 متر( میلی 5.3) ریت جان

 21/19 29/392 27/267 91/176 متر(میلی 8) کنندهسخت

 18/18 81/414 52/271 90/183 متر( میلی 10) کنندهسخت

 

 

 آزمایشگاهی  هاینمونه کرنش نتایج تست کشش مصالح مورد استفاده برای  –تنش  هاینمودار – 5شکل 
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 ی بارگذار  پروتکل – 4  – 2

  وارد ی  کیاستات  شبه  صورت   بهی  بارگذار   شات یآزما  ن یا   رد. دشدن  ش یآزماای  هچرخی  بارگذار   تحت ی  شگاهیآزماهای  نمونهی  تمام

  و  ایچرخه بصورتی ارگذار بد. گرد اجتنابی بارگذار ی کی نامید اثرات از تا شد گرفته نظر  در نییپای قدر   بهی کی درولیه  جک سرعت و شده

در این   . ]28[شد   وارد ها نمونه بهبارگذاری آزمایشگاهی اتصالات فولادی در آن ارائه شده است    هایروشکه    ATC-24 نامهآئین اساس بر 

بارگذاری،   تکرار    هایجابجاییاستاندارد  تعداد  و  است.  ایچرخه  هایبارگذارینسبی  شده  بیان  نسبی  جابجایی  هر    پروتکل   نی ا  در  برای 

  0/ 01  معادل  فت ی در  آن   از   سد. پ نشومی  اعمالها  نمونه  به ی  بارگذار  کلیس   شش  در   0075/0  و    00375/0،    0/ 005  5نسبی   هایجابجایی

  دو  هر با02/0 فت یدر به شدن  وارد با  وها فتیدر ن ی ا اعمال از  س د. پگردمی اعمالها نمونه به  کلی س دو در015/0  فت یدر  و کل یس چهار  در

نسبی بر حسب رادیان و تعداد   هایجابجاییبر اساس    یبارگذار   پروتکل  مودارنشود.  می  اضافه  فتی در  مقدار  به  درصد  کی، یبارگذار  کلیس

   ت.اس شده داده شی نما 6  شکل در بارگذاری  هایسیکل

 

 

 ]28[ ی شگاهیآزما برنامه در  هانمونهی بارگذار پروتکل – 6 شکل

 ش یآزما دمان یچ –  5 – 2

ب رفیپذ  انجام  کرمانشاه  واحد  آزاد  دانشگاه  سازهی  قاتیتحق  شگاهیآزما  در  آزمایشاتی  اجرا های  نمونه  بهی  بارگذار   اعمالی  رات. 

  در   روی ن  ثبتی  برا  ن یمچن د. هش  استفاده  ن وتی ن  لو یک  1000ی  بارگذار  تی ظرف  و  مترمیلی  600  طول  بای  کیدرولیه  جک  ک ی  ز ای  شگاهیآزما

  از ی بارگذار  اعمالی راستا  دریی جابجا ثبتی را د. بش گرفته بهره  نوتی ن   ±200 تدق  و نوت ی ن لویک 1000  تی ظرف با 6لودسل   کی از ها تست

  محل  در دوران ری مقاد برداشتی برای  خط ومتر ی پتانس دو از نی مچند. هش استفاده مترمیلی   ±0/ 05 دقت  با  (LPT) 7خطی  ومتر ی پتانس کی

  از   وارهطرح  ری تصودهنده  نشان  7  کلت. ش اس   بوده  متر میلی  50  و  متر میلی  100ها  آنگیری  اندازه  بازه  طول  که  شد  استفاده  اتصال  شمهچ

 د. باشمی شیآزما دمانیچ
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 ش یآزما دمانیچ وارهطرح ریتصو – 7 شکل

  YEFLA-5  نوع   از ها  سنج  رنشد. ک ش  استفاده   اتصال  مختلفهای  محل  در  کرنشی  ابیارز ی  برا  سنج   کرنش   پنج   از  نمونه  هر  در

  کرنش   کی  وی  سپر   جانی  رو  سنج  کرنش   کی  ،T-stubی  سپر   بالی  رو   سنج  کرنش  و ل، داتصا  چشمه  محل  در  سنج  کرنش  کد. ی بودن

  ت ثب ی  رات. ب اس  بوده  کسانی  شاتیآزما  درها  سنج  کرنشی  تمام  حلد. مگرفتن  قراری  سپر  و  ری تی  چیپ  اتصالی  کی نزد  در  ری ت  بالی  رو   سنج

  و   اتصالهای  چیپی  تمام  ش یآزما  شروع  از  قبل  شات یآزمای  تمام  ر د. دش  استفاده  کاناله  28  8لاگر   تا ید  ک ی  از   سنجش های  دستگاه  اطلاعات 

 د.  شدن ده یتن شی پها  گاه هیتک

 شات یآزما شرح – 6 – 2

یی،  جابجا  ریمقاد  ش یافزای  ازا   در  و  کرده  عملی  خط  بصورت  % 1  فتیدر  معادلیی  جابجا  تای  بارگذار  شروع  با  (TF)  شاهد  نمونه

  دن یرس  اید. تگردی  خط  ریغ  فاز  وارد  اتصالعملاً    و  داشته  افت  روی ن  شیزا اف  نرخی  بارگذار ی  هادام  ات. بداش  شی افزای  خطنسبتاً    بصورت  رونی

بامین   بوجود  سامانهی  اجزا  از  چکدامیه  دری  مشهودی  هندس  فرم  رییتغ  %6  فتیدر  معادل یی  جابجا  به   شکل   ریی تغی  بارگذار  ادامه   اد. 

  شده  متوقف  شی آزما % 8  فتیدر معادلیی جابجا به دنیرس  اید. بگرد جادیا ی سپر جان به  اتصال محدوده از بالاتر   ریت  بال محل دری مشخص

 ت. اس مشاهده قابل  8 شکل  در شی آزما  نیا  ریصاوید. تگرد  ثبت نمونه نی ای برا   متر – وتونیلون یک  12/65نهایی   لنگر و

 
8 Data Logger 
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 )ب(  )الف(

 %8 فتیدر در نمونه ب( %6فتیدر دری سپر به اتصال محل  در ریت بال محسوس فرم  رییتغ الف( (TF) شاهدی شگاهیآزما نمونه – 8 شکل

داس  بوده   مترمیلی  8  ضخامت  به  T-stubی  سپر   نی طرف  درکننده  سخت  دوی  دارا  (TFS8)  دوم  نمونه   اثر   شیآزما  نیا  رت. 

دش  داده  نشان  اول  نمونه  به  نسبتها  کنندهسخت  از  استفاده   TF  نمونه  به  نسبت  مختلفهای  فتیدر  در  نمونه  مقاومت  شی آزما  نیا  رد. 

بنگرد  جادیا  آن  دری  شکل  رییتغ  و  کرده  عملی  خط  بصورت  %1  فتیدر  معادلیی  جابجا  تا  مونهد. نبو  شتریب  ویی  جابجا   ریمقاد  شی افزا  اید. 

  ا ت. باس  بوده ری ت جان دری موضع کمانش  شروعی دهندهنشان  که شده  پوسته ری ت جان هیناح  در رنگ  %4  فتیدر معادلیی جابجا به دنیرس

ی  دهندهنشانها  شکل  رییتغ  نید. ایگرد  شروع  هیناح  نیا  در  کمانش  و  شده  جادیا  ری ت  بال  دری  کوچکهای  شکل  رییتغ  %5  فتیدر  به  دنیرس

  لنگر   %8  فت یدر  معادلیی  جابجا  به  دن یرس  اد. بباشمی  اتصال  محل   از  ک یپلاست  مفصل  شدن   دور  وها  کنندهسخت  از   استفاده  مطلوب  اثر

 ت.  اس شی آزما مراحلی دهندهنشان 9  کلید. شگرد  متوقف شی آزما و شده ثبت   متر – نوت نی لویک  88/70نهایی 

 

  

 )ب(  )الف(
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 )د( )ج(

 فتیدر در ریت بال دری موضع  کمانش شروع  ج( %4 فتیدر در ریت جان  دری موضع کمانش  شروع  ب( شیآزمای ابتدا الف( (TFS8) دومی شگاهیآزما  نمونه – 9 شکل

 % 8 فتیدر در شیآزما انیپا د( 5%

  هر  در  مقاومت  شی فزات. اگرف  قرار  شی آزما  مورد (TFS10) سوم  مونهی، نسپر ن یطرف  به  مترمیلی 10های  کنندهسخت افزودن با

ی  بارگذار   شروع باها نمونه  گرید مانندت. ه اس سامانه عملکرد ی  رو  بر کننده  سخت ضخامت   اثری دهندهنشان  TFS8 نمونه  به  نسبت فتیدر

ی  مشهود  فرم  ریی تغ TFS8  نمونه مشابه و TF نمونه   خلاف بری بارگذار  ادامه ات. باس بوده ی  خط نمونه   رفتار  %1  فتیدر معادلیی جابجا تا

-Tی  سپر  اتصال  از  بالاتر  ریت  بال  محل  دری  موضع  کمانش  %6  فتیدر معادلیی  جابجا  به  دنیرس   با  نمونه  نی ا  رید. دنگرد  جادیاها  یسپر  در

stub  و   داده  رخ  کامل  بطور  %7  فتیدر  به  دن یرس  با  ریت  بال  دری  عموض  مانشد. کش  پوسته  ری ت  جان  هیناح  در  رنگ  نیهمچن  و  شده  شروع  

  تر بارز  و  داده   رخی  بالاتر   فتیدر   در  TFS8  نمونه  به   نسبت   TFS10  نمونه  در   ر یت  جان   و  بال  در  فرم  ریی تغ  ن د. ایش  شتر یب  % 8  فت ی در  در

  –  نیوتون  لویک  74/ 14  با  برابر  %8  فتیدر  معادلیی  جابجا  در  و  بوده  بالاتر  TFS8  نمونه  از  زین   نمونه  نی انهایی    نگر(. ل10  )شکل  است  بوده

 ت.  اس شده قرائت متر

 

  

 )ب(  )الف(

Local 

Buckling 
Local 

Buckling 
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 )د( )ج(

 کمانش شیافزا ج( %7 فتیدر در ریت بال در  مشهودی موضع  کمانش ب( %6 فتیدر در ریت جان و بال در کمانش شروع  الف( (TFS10)ی شگاهیآزما نمونه – 10 شکل

 % 8 فتیدر در شیآزما انیپا د( %8 فتیدر در  ریت جان و بال دری موضع

اند.  شده  ارائه  نمونه  سه  هری  برا   11  شکل  در  کهاند  مدهآ  بدست  دوران  –  لنگرای  هچرخهای  نمودار  قالب  در  شاتیآزما  جی نتا

ی  اجمالی نگاه با  که  مانطور ه ارائه شده است.  11با نمونه شاهد در شکل   کننده سختدارای  های نمونهبرای  ای مقایسههمچنین نمودارهای 

  لنگر ی  کل  بطور   ونهایی    لنگر  T-stub  اتصال  بهکننده  سخت  افزودن  با  که   دیرس  جهی نت  ن یا   به  توان می  است   استنباط  قابل ها  نمودار  نی ا  به

  اتصال ی سپر درکننده سخت از  استفاده که  است داده  نشان  شاتیآزما  جی تات. ناس داشته ش یافزای مشهود صورت به  مختلفهای فتی در در

ایده  انتقال  اتصال  هیناح  از  خارج  به  را  کیپلاست  مفصل  محل  و  برده  بالاتر  را  اتصالی  باربر  تیظرف   تواندمی   کمانش   جادیا  بامسأله    ند. 

ی شگاهی آزماهای  نمونه  درها  سنج  کرنش   جی نتا  نیهمچن  است  مشاهده  قابل  TFS10  و  TFS8های  نمونه  در  ریت  بال  دری  موضع

 د.  ش خواهندی ابیارز و محاسبهای هلرزهای  پارامتری  شنهادیپ های کنندهسخت اثر قی دقی ابیارز جهت هد. بباشنمی موضوع نیا ی کنندهتأیید

  

 )ب(  )الف(
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 )د( )ج(

 

 )ه( 

 TFS10و  TF هاینمونهه( مقایسه  TFS8و  TF هاینمونه د( مقایسه  TFS10 ج( TFS8 ب(  TF الف( شاتیآزماای هچرخهای نمودار – 11 شکل

 ها آنی بررس  و جینتا – 3

 ای هلرز های پارامتر محاسبه –  1 – 3

بآمدن  بدست  دوران-لنگرای  هچرخهای  نموداری  شگاهیآزماهای  تست  انجام  با   از   استفاده  با  ستیبامی  جینتا   قی دقی  ابیارزی  را د. 

  در ی  بررس  موردای  هلرزهای  ارامترد. پکر  استخراج  شی آزما  هری  برا ای  هچرخ  نمودار  از  راای  هلرزهای  پارامترای  هنام  نی آئهای  دستورالعمل

  و   نمودار  میتسل  نقطه  آوردن   دست بی  رات. ب اس  بوده ی  انرژ  اتلاف   ت ی ظرف  ن یهمچن پذیری، و  کلی، ش ختنهایی، س  لنگر  شامل  قی تحق  نیا

 دو   نمودار  کی  استخوانی  نمودار  هری  برا  و  آمده  بدست  ایچرخههای  نمودار  اساس  بر  استخوانی  نمودار  تا  است  لازمها  پارامتر  نیا  محاسبه

 د.  گرد میترس معادلی خط

نآمی  بدست ی  بارگذار   از   فت یدر   هر   در   نهی شیب  لنگر  ن یکمتر   نیی تع  از   استخوانی  نمودار   اساس   بر  ز ین  معادلی  خط  دو  مودار ید. 

ی  دوخط  و  استخوانیهای  نمودار  12  ری تصو  رید. دآمی  بدستی  انرژی  ارز  هم  اصل  اساس  بر  و] FEMA440     ]29  نامه  نی آئ  دستورالعمل

 ت.  اس شده داده نشانی شگاهیآزما نمونه سهی برا معادل
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 )ب(  )الف(

 

 )ج(

 TFS10 ج(  TFS8 ب( TF الف(ی شگاهیآزماهای نمونهی برا معادلی دوخطهای نمودار – 12 شکل

 ی شگاه یآزماهای نمونه درای هلرز های پارامتر – 2 – 3

در  د. شدن محاسبه ایهای لرزهپارامتری  شگاهیآزمانتایج   از آمده  بدست معادل خطیدو نمودارهای و ای چرخه های نمودار اساس بر

بیان شده و اصل    هایالعملدستورمعادل بر اساس    خطیدونمودار  انجام گرفته است    FEMA 356این محاسبات که بر اساس استاندارد  

تصویر    13. شکل  ]30[  گرددمی  پذیریشکلسختی موثر و    هایپارامترهم ارزی انرژی تعیین شده و با تعیین نقطه تسلیم منجر به تعیین  

اساس نمودار  ای  وارهطرح نمونه    خطیدوبر  برای  با  دهدمیرا نشان    TFS10معادل  تسلیم  نقطه  لنگر  تصویر  این  در   .yM    نهایی لنگر  و 

نشان داده شده است. بر اساس    uθو دوران نقطه نهایی با    yθنشان داده شده است. همچنین دوران نقطه تسلیم با    uMنمودار استخوانی با  

 : شوندمی( محاسبه 2( و ) 1بر اساس روابطه )  به ترتیب پذیریشکلسختی موثر و  هاپارامتراین  

 (1 -1 ) 𝑲𝒆 =
𝑴𝒚

𝜽𝒚
 

 (1 -2 ) µ =
𝜽𝒖

𝜽𝒚
 

ظرفیت اتلاف  ت.  اس   دهیرس  ثبت  به  ای چرخهدر نمودار    نمونه  هری  برای  شگاهیآزما  تست   در  که  استی  لنگر  نی بالاترنهایی    نگر ل

   .دهدمی نشان را  ایهای لرزهپارامتر ری مقاد 2 دولج. آید میبدست   ایچرخهانرژی نیز بر اساس محاسبه مساحت سطح زیر نمودار 
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 لنگر و دوران تسلیم و نهایی  هایپارامترمعادل و  خطی دونحوه ترسیم نمودار  واره طرحتصویر  – 13شکل 

 

 یشگاهیآزما هاینمونه یبرا آمده بدست ایهلرز هایپارامتر  – 2 جدول

 لوی )کنهایی  لنگر نمونه 

 متر(  نوتین

 لوی)کی مؤثر سخت

 متر(  بر متر نوتین

ی  انرژ اتلاف تیظرف ی ریپذ شکل

 متر(  در نوتیلونی)ک

TF 12/65 19/3292 05/9 04/28 

TFS8 88/70 33/4742 18/10 33/43 

TFS10 14/74 63/6317 27/14 92/46 

 

ااس  استنباط   قابل   2  جدول  اعداد  از  که  همانطور   است   توانسته   T-stub  اتصالی  سپر  مقطع   درکننده  سخت  از  ستفادهت، 

ی  انرژ  اتلاف  ت یظرف  ن یهمچن وی ختنهایی، س   لنگر T-stub اتصال به کننده سخت شدن اضافه ا د. بده ارتقا را  اتصال درای هلرزهای  پارامتر

  ر ی تفس  ادامه  رت. داس  داشتهی  ر یچشمگ  شی افزا  اتصال  بهکننده  سخت  افزودن  با  زین پذیری  شکل  ارامتراند. پداشته  شیافزا ی  مشهود   بصورت

 د.  ریگمی قرار  بحث موردای هلرزهای پارامتر درباره  شاتیآزما ج ینتا ازتری قیدق

 ی نهایی خمش مقاومت  –  1 – 2 – 3

هاس  شده  داده  نشانای  میله  نمودار  کی   بصورت  14  شکل  درنهایی    لنگر  پارامتر  برها  کنندهسخت  از  استفاده  اثر   که   مانطورت. 

 عداد ت. ا اس  دهیگرد نهایی   لنگر  ریمقاد ش یافزا  باعث ی شگاهی آزماهای نمونه در ی شنهادیپهای  کنندهسخت از  ستفاده د، اباشمی انگریب  نمودار

  (TF)  شاهد  نمونه  به   نسبت  %9  حدود  در نهایی    لنگر  ش یافزا  باعث   میلیمتری  8کننده  سخت  ورق  از  استفاده  که  دهدمی  نشاننهایی    لنگر 

  % 13/ 8 مقدار به شاهد نمونه به  نسبت لنگر ش یافزا باعث  مترمیلی 10  بهکننده  سخت ضخامت  کردن اضافه هک است ی حال در ن ت. ایاس شده

ی  دارا های نمونه ج ینتا و گرددی نهایی خمش مقاومت  شی افزا باعث  تواندمی T-stub اتصال در ها کنندهسخت بردن بکار   نی نابرات. باس شده

 د. باش می اتصال نیا  درها کنندهسخت ضخامتی کنندهنیی تع اثردهنده نشانی  مشخص بطورکننده سخت
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 یشگاهیآزما هاینمونهی برانهایی  لنگر ایمیله نمودار – 14 شکل

 ی مؤثر سخت –  2 – 2 – 3

 آمده   بدست  معادلی  دوخط  نموداری  خط  محدوده  در  دوران  –  لنگر  ری مقاد  از  استفاده  بای  شگاهیآزماهای  نمونه  در ی مؤثر  سخت

کننده  سخت کردن ضافهت. ا اس داشته  ش یافزا شاهد نمونه   به ت نسبی توجه قابل  بصورت کننده  سختی دارا های نمونه  دری مؤثر ختت. ساس

  تواند ی میسخت  ری مقاد  شیافزا  نت. ای اس  داده  شی افزا  %92  و  %44  بیترت  به  شاهد  نمونه  نسبت  به  رای مؤثر  سخت  مترمیلی  10  و  مترمیلی  8

  را کننده  سخت  ضخامت   نی نابراد. بباش  بودهی  سپر  محل  در ها  کنندهسخت  حضور   واسطه  به  اتصال  سامانه  در  ت یصلب  شی افزای  دهندهنشان

ی  دهنده نشان  15  کلد. شبرسای  ه نام  نیآئ   قبول  قابل  حد  به  شده  نورد  ریغی  سپری  دارا  اتصالی مؤثر  سخت  که  نمود  نیی تعای  هگون  به  دیبا

 د. باشی میشگاهی آزماهای نمونه دری سخت پارامتری برا ای  هسیمقا ای میله نمودار

 

 یشگاهیآزماهای نمونهی برای مؤثر سختای میله نمودار  – 15 شکل

 پذیری شکل – 3 – 2 – 3

TF TFS8 TFS10

Mu 65.12 70.88 74.14
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ناس  فیتعر  قابل  معادل ی  دوخط  نمودار  در  میتسل  نقطه  دوران  بهنهایی    لنگر  معادل  دوران  نسبت  ازپذیری  شکل   ج ی تات. 

 داشته   شی افزا  %58  مقدار  به  پارامتر  ن یا  TFS10  نمونه  در   و  %12  مقدار   بهپذیری  شکل  TFS8  نمونه  در  که  دهدمی  نشان ی  شگاهیآزما

  داده   شیافزا   رای  شگاهیآزماهای  نمونهی  سخت  و  مقاومتتنها    نهی  شنهادیپهای  کنندهسخت  از   استفاده  که  دهدمی  نشان  موضوع  نت. ایاس

  نشان   TFS10  و  TFS8های  نمونه  در پذیری  شکل  شی افزا  ریقادت. ماس  گذاشته  زین ها  نمونهپذیری  شکل  بری  توجه  قابلتأثیر    بلکه  است

پذیری  شکل  پارامترای  میله  نمودار دهنده  نشان  16  کلت. شاسگذاری  تأثیر  پارامترپذیری  شکل  شیافزا   درکننده  سخت  ضخامت  که  دهدمی

 د. باشی میشگاهیآزماهای  نمونهی برا

 

 ی شگاهیآزماهای نمونهی براپذیری شکلای میله  نمودار  – 16 شکل

 ی انرژ اتلاف تی ظرف  – 4 – 2 – 3

ای اس  آمده  بدست  متر  –  نوت یلون یک  28/ 04  با  برابر  (TF)  شاهد  نمونه  دری  انرژ  اتلاف  تیظرف  ی  انرژ   اتلاف  تیظرف   مقدار  نت. 

داس   بوده  % 8  فتیدر  تا  نمونه  نی ای  برا ی  تجمع   ن ی ا   در  لنگر   ش یافزا  به   توجه  بای  انرژ  اتلاف   ر یمقاد  TFS10  و  TFS8های  نمونه  ر ت. 

ی  میمستق  بطورای  هچرخی  بارگذارهای  حلقه  مساحت  نکهیا  به  توجه  ااند. بداشته  رشد  TF  نمونه  به  نسبت  %67  و  %54  بیترت   بهها  نمونه

اباشمی  سازه ی  سخت  و  مقاومت  ش یافزا  از   گرفتهتأثیر   ی  ارتقا  به  توجه  باکننده  سختی  داراهای  نمونه  دری  انرژ   اتلاف   ت یظرف  شیفزا د، 

 ت.  اس داده نشان  رای انرژ  اتلاف تی ظرف  ریمقادای میله نمودار  17  کلت. شاس نبوده  انتظار از  دورها آن  درنهایی  لنگر   وی مؤثر سخت

TF TFS8 TFS10

Ductility 9.05 10.18 14.27
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 ی شگاهیآزماهای نمونه ی برای انرژ اتلاف تیظرفای میله نمودار – 17 شکل

 

  توان میدر این نمودار  .  باشدمیآزمایشگاهی    هاینمونهظرفیت اتلاف انرژی تجمعی برای    ایمقایسهنمودار    دهندهنشان  18شکل  

که   کرد  از    TFS10و    TFS8آزمایشگاهی    هاینمونهمشاهده  استفاده  بارگذاری    اندتوانسته  کنندهسختبا  مقادیر  افزایش  با  کلی  بطور 

. با توجه  باشدمیمختلف بارگذاری    هایسیکلبارگذاری در    هایحلقهمقادیر بیشتری از انرژی را جذب کنند. این نمودار بر اساس مساحت  

بارگذاری جابجایی نسبی   . نمودار اتلاف انرژی تجمعی نیز نشان دهنده این  گرددمیام به بعد به اتصال اعمال  24از سیکل    %1به پروتکل 

قابل توجهی از انرژی را نسبت به نمونه شاهد    اندتوانسته  کنندهسختاتصالات دارای    %1موضوع است که با افزایش دوران بیش از   مقادیر 

   جذب کنند.

 

 

 آزمایشگاهی هاینمونهنمودار ظرفیت اتلاف انرژی تجمعی برای  – 18شکل 

TF TFS8 TFS10

EDC 28.04 43.33 46.92
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 مختلف های  نمونه در  کرنش سهیمقا  – 3 – 3

  مورد   سنج  کرنش  پنجی  شگاهیآزما  نمونه  هر  رف، دمختلهای  نمونه  در  T-stub  اتصال  مختلفی  نواح  در  کرنش  سهیمقا  منظور  به

  دوم   سنج  رنشید. کگرد  نصب  درجه  45  هیزاو  با  ستون  اتصال  چشمه  در  (SG1)  اول  سنج  کرنشها  نمونهی  تمام  رت. د گرف   قرار  استفاده

(SG2)  سوم  و  (SG3)  ی  سپر  بالی  رو  برT-stub  چهارم  سنج  رنشد. ک شدن  نصب  اتصالی  خارج  وی  داخل  قسمت  در  بیترت  به  (SG4)  

 ید.  گرد  نصب اتصال ی سپر از مترمیلی 50  فاصله  در ری ت بالی رو  بر (SG5) پنجم  سنج کرنش وی سپر جانی رو  بر

  افزودن   با  که  هستند  موضوع  نی ای  دهندهنشان  SG1  سنج  کرنش  در  مختلفهای  فتیدر   در  کرنش  مطلق  قدر  ریمقاد  جی نتا

ااس  افته ی  ش یافزا  شاهد  نمونه  به  نسبت  اتصال  چشمه  در  کرنش   ریمقادی  شگاهی آزماهای  نمونه  بهکننده  سخت   ضخامت   ش یفزات. 

  که   گرفت  جهینت   توانمی  بحث  نیا  زت. ااس  داده  شیافزا   اتصال  چشمه  در  را  کرنش  TFS8  نمونه  به  نسبت  TFS10  نمونه  درکننده  سخت

  ن ی ا  در  کرنش  شیافزا  باعثکننده  سخت  شتریب  ضخامت  و  دشومی  اتصال  چشمه  در  کرنش  شیافزا  باعث  کل  درکننده  سخت  از  استفاده

  در   کرنش  شی افزا  نینابرا ت. ب اس  کمتر  میتسل  کرنش  ازنسبتاً    زین   شده  ثبت  کرنش  حداکثر  که  دهدمی  نشان  19  شکل  جی تاد. ن گردمی   هیناح

 د. کر نخواهد جادیا اتصال چشمهی طراح در رای  رییتغ اتصال چشمه

 

 ی شگاهیآزماهای نمونهی برا اتصال چشمه در کرنش  نمودار – 19 شکل

ی  برا   را  سنج  کرنش  دو  نیا ای  هسیمقا  مودارن  20  شکل  که  بودند  شده  نصب  T-stub  بالی  رو  بر   SG3  و  SG2  سنج   کرنش   دو

  به   نسبتی  کم  کرنشکننده  سخت  کردن  اضافه  با  که   دهدمی  نشان  SG2  در   کرنش  ج ینتا  سهی قاد. مدهمی  نشانی  شگاهیآزماهای  نمونه

داس  افته ی  شی افزا  شاهد  نمونه  ااس  متفاوت   ج ینتا  (SG3)ی  سپری  خارج  بال   ر ت.    شکل   ریی تغ  کاهش   باعثکننده  سخت  کردن  ضافه ت. 

 ت.  اس  داده کاهش  SG3 هیناح در  را کرنش  و شدهی سپر

 

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

 
رن
 

دریفت

SG1

TF TFS8 TFS10



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 190 تا 167، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  187

 

  

 )ب(  )الف(

 ی سپری خارج بال ب(ی سپری داخل بال الف(ی شگاهیآزماهای نمونه در کرنش  – 20 شکل

  ارتباط   ری ت  بال  در  رنشت. ک اس  شده  کم  SG4  در  کرنش  و  است  افتهی  کاهشی  سپر  جان  شکل  رییتغکننده  سخت  کردن  اضافه  با

نهایی  خمش  مقاومت  بای  میمستق بدار  نمونهی  نهایی  خمش  مقاومت  شیافزا  بای  عبارت  هد.  ومی  شتری ب  SG5  در  کرنش  نمونهی    جود شود. 

  نشان ی  بخوبها  سنج  کرنش  ریمقاد  جی تاد. نش  خواهد  ریت  بال  در  کرنش  شیافزا  طبعا  و  اتصالی  خمش  مقاومت  شیافزا   باعثها  کنندهسخت

  در  و شده کمتر آن ی اجزا و اتصال درها  شکل ریی غها، تآن  ضخامت  شیافزا  و اتصالهای یسپر بهها  کنندهسخت کردن  اضافه با که دهندمی

   ت.اس  SG5 و SG4های سنج  کرنش  در  شده ثبت ری مقادی براای هسیمقاهای نموداری  دهندهنشان  21  کلت. شاس افتهی شی افزا ریت

 

  

 )ب(  ()الف

 ر یت بال ب(ی سپر جان  الف(ی شگاهیآزماهای نمونه در کرنش  – 21 شکل

 اتصال   چشمه در  دوران  – 4 – 3

 از  استفاده  با  تا   شدند  داده  قرار   ستونی  وستگی پهای  ورقی  راستا   در  (LPT)ی  خط  ومتریپتانس   دو  قیتحق  نیا  شاتیآزما  انجام  در

بری بگ  قرار ی  بررس  مورد  اتصال  چشمه  در   دورانها  دستگاه  نی ا  جی نتا   مطلق   قدر   میتقس  از   وها  ابزار  نی ا  از  آمده   بدست  جی نتا  از  استفاده   اد. 

ش نمو  محاسبه  رای  شگاهیآزماهای  نمونه  در  اتصال  چشمه  در   دوران  توانمی  اتصال  چشمه  طول   بر ها  آن  تفاضل دهنده  نشان  22  کلد. 

 د.باشمی اتصال چشمهانتهایی  نقاط دریی جابجا اساس رب  دوران محاسبه وگیری اندازه ابزاری ر یقرارگ   تیموقع
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 اتصال چشمه درها  LPT یریقرارگ  محل  طرح واره شکل  – 22 شکل

 

  مطلق   نهیشیب  ریمقاد  اتصال  چشمه  نی طرف  در  شده  نصب  LPT3  و  LPT2  توسط  شده  ثبت  اعداد  وی  شگاهی آزما  جی نتا  اساس  بر

  شات یآزما  نیا  در  که  است  آمده  بدست  (3)   رابطه  طبق  ریمقاد  نت. ایاس  شده  آورده  3  جدول  در  مختلفی  شگاهیآزماهای  نمونهی  برا  دوران

 ت.  اس  بوده مترمیلی 190  با برابر L مقدار

 

 (1 -3 ) 𝜽 =
|𝑫𝟐−𝑫𝟏|

𝑳
  

 ی شگاهیآزما هاینمونه ی برا اتصال چشمه در دوران ر یمقاد – 3 جدول

TFS10 TFS8 TF یشگاهیآزما نمونه 

 ان( ی )راد دوران 0/ 000266 000335/0 000414/0

 

بدهنمی  نشان   اتصال  چشمه  در  دوران ی  برا ی  شگاهیآزما  جی نتا  که  همانطور  نمونه   به  مربوط   اتصال  چشمه  در  دوران  نی الاترد، 

TFS10  نمونه  به  اتصال  چشمه  در  دوران  نیکمتر   و  باشدمی  TF  ش ی افزا   با  که  باشدمی  موضوع  نیادهنده  نشان  جی نتا  نشود. ایمی  مربوط  

نهایی  خمش  مقاومت باس  افتهی  شیافزا  ستون  به  شده  منتقل  دوران  انمیز  اتصالی    جشمه   در  دورانکننده  سخت  نمودن  اضافه  نی نابرات. 

  در کننده  سخت  شدن  اضافه  با ی  حت  اتصال  چشمه   در  کرنش   است  شده  مشاهده  3  –  3  بخش   در  که   همانطور   اما  دهدمی  شی افزا  را  اتصال

T-stub  اتصال  بهکننده  سخت  کردن  اضافه  که  داشت  انیب  توانمی  نی نابراد. بداری  ادیز  فاصله  میتسل  حد  با  و  دهینرس  میتسل  حد  به  T-

stub د.  کننمی جادیا اتصال چشمه دری مشکل 

 گیریجهینت – 4

  و ی  جوشکار   از  استفاده  عدم  به  توجه  با  T-stub  اتصالات  که  دارندی  مختلف  انواعی  فولاد های  سازه  درای  همهر  و  چی پ  اتصالات

  با   تا شد تلاش رو ش یپ  قی تحق  رشود. دمی محسوبی طراحهای  نامه ن یآئ  در شدهتأیید  شیپ  از اتصالات نیمهمتر  ازی کی  نصب  در سهولت 

  ن ی ا ای  هلرز  رفتار   ارتقا ی  برای  راهکار  و  افته ی  بهبود  اتصال  سامانه  نی ا  ملکرد ت، عاسکننده  سختی  دارا  که  T-stub  اتصال  ازی  جزئیات  ارائه
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دگرد  ارائه  اتصالات ی گرفتن  قراری  بارگذار   تحت  و  ساخته  T-stub  اتصالات  از  کامل  اسیمق  بای  شگاهیآزما  نمونه  سه  اراست  نی ا  رد.    ک د. 

دگردی  طراح  ANSI/AISC 358-16  نامه  نی آئ  ضوابط  طبق  که  (TF)  شد  گرفته  نظر  در  شاهد  نمونه  بعنوان  نمونه ی  هنمون  دو  رید. 

 د.  ش استفاده (TFS10)ی برا مترمیلی  10 و (TFS8)ی برا مترمیلی 8های  ضخامت  به اتصالی سپر مقطع درهایی کنندهسخت ازی بعد

میشنهادی پهای  کنندهسخت  از  استفاده  که  دادند  نشانی  کل  بطور  شاتیآزما  جی نتا ی خمش  مقاومتای  هلرزهای  پارامتر  تواندی 

  مختلف  ضخامت ی  داراهای نمونه سهی مقا  نی مچند. هدهن ش یافزا اتصالات  نی ا در  رای  انرژ  اتلاف تی ظرفپذیری، و کلی مؤثر، شختنهایی، س

  ر د. دباشمی  اتصال  از   جزئیات   ن ی ا  قی دق  رفتار   ن یی تعی  برا   مهمهای  پارامتر  از ی  ککننده ی سخت  ورق  در   ضخامت   که  داد  نشان کننده  سخت

نهایی  خمش  مقاومتکننده  سختی  دارای  شگاهی آزماهای  نمونه ت.  داش  شی افزا  متر(میلی  10  و  مترمیلی  8  ضخامتی  )برا  %8/13  و  %9ی 

  به ی  انرژ   اتلاف   تی ظرف  نی چنهم  و  داشته  رشد  %92  و  % 44  ب یترت   به   متر میلی  10  و  متر میلی  8کننده  سخت  کردن  اضافه  با ی مؤثر  ختس

  ن ت. ای اس  داشته  ش یافزا  متر میلی  10  و  مترمیلی  8  ضخامتی  برا  % 58  و   %12  زی نپذیری  شکل  ارامترت. پداش   شیا افز  %67  و  %54  ب یترت

  باعث   ندتوای میشنهادیپهای  کنندهسخت  از  استفاده  شده  نوردی  سپری  دارا  T-stub  اتصالات  در  که  هستند  موضوع  نی ادهنده  نشان  جی نتا

 د:گرد  خلاصه ریز  موارد در تواندمی قیتحق  نی ا جی نتای کل  طورد. ب گردای هلرزهای پارامتر بهبود و شی افزا

 د.  گردی میانرژ  اتلاف تی ظرف وپذیری کلی، شختت، سمقاوم ش یافزا باعث T-stub  اتصال درکننده سخت از استفاده (1

  م یتسل مرز به اتصال چشمه که  ستینی  مقدار  به ش یافزا  ن یا اما دهدمی شی افزا را  اتصال چشمه در کرنشکننده  سخت (2

 د.  کنمی تی کفاای  هنام نی آئ ضوابط طبق   مضاعف ورق از استفاده نی نابراد. ببرس

 د.  نش مشاهده شیآزما طول  درها چی پ  در شکست و نکرده جادیا ها چی پی برا ی مشکل چی هکننده سخت از استفاده (3

  مشاهده ی  بارگذار انتهای    در  ریت  بال  در  کمانشنهایت    در  دشومی  باعثکننده  سخت  نمودن  اضافه  که  داد  نشان  جی نتا (4

بشو   فاصله   اتصال  محل  از  کیپلاست   مفصل  که  دشومی  باعثکننده  سخت  وجود  که  گرفت  جهی نت  توانمی  نی نابراد. 

 د.  گرد  جادیا ری ت داخل دری شتر یب نان یاطم با و ردی بگی  شتریب

امی  اتصال  رفتار  ارتقا  باعث  T-stub  اتصال  درکننده  سخت  از  استفاده  که  داد  نشان  قیتحق  نیا (5   ن یی تع  گرچهشود. 

  سندگان ینو  توسط  که   است ای  هگستردی  عدد های  لیتحل  ازمند ینای  هلرز  رفتار  ارتقا  بر   آن  اثر  وکننده  سخت  ضخامت 
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