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In the design of moment connections in steel frames, continuity plates are 

used to ensure the stability of the panel zone against concentrated loads 

on the column flange. The criteria for determining the capacity of 

continuity plates have been developed based on research on the behavior 

of wide flange sections, and there is limited information on the behavior of 

box sections under local loads. In this paper, the capacity of continuity 

plates in box sections under concentrated loads is determined. Initially, a 

finite element model is created to investigate local instability under 

concentrated loads and its accuracy is evaluated using available 

experimental data. Subsequently, the behavior of 56 box column 

specimens subjected to three types of concentrated loads, including single 

compression, double compression and single tension was investigated. 

The governing limit states in column failure were identified as buckling of 

the continuity plate under compression, yielding of the continuity plate 

and failure of the loading plate weld under tension. The capacity of the 

continuity plate in box sections was determined using code provisions and 

compared with the results of finite element analysis. The investigation 

revealed that the slenderness of the continuity plate is a significant factor 

affecting its capacity. Furthermore, the commonly used design criteria for 

determining the capacity of continuity plates under compressive loads in 

most columns are non-conservative, resulting in an effective capacity of 

continuity plates ranging from -28% to 140% of the nominal capacity. 

However, the provisions presented for determining the capacity of 

continuity plates under tensile loads show better agreement with 

numerical analysis results, with the effective capacity of continuity plates 

under tensile loads ranging from 34% to 137% of the nominal capacity. 

Modification factors are proposed for determining the capacity of 

continuity plates under compressive loads in box columns. 
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ی امقاطع جعبههای با  ستوندر  ورق پیوستگی تیظرف تعیین  

 
 * 2، یوسف حسین زاده1نیما فخارحسنی

 
 کارشناسی ارشد سازه، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشجوی  -1
 ، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران استاد دانشکده مهندسی عمران -2

 چکیده 
قاب گیردار  اتصالات  طراحی  فولادیدر  ستون،    ،های  بال  بر  وارد  متمرکز  بارهای  برابر  در  اتصال  چشمه  پایداری  تامین  ورق  برای  از 

اند و  های پیوستگی، براساس نتایج تحقیق بر روی رفتار مقاطع بال پهن توسعه یافتهضوابط تعیین ظرفیت ورق  شود.می پیوستگی استفاده
  ی امقاطع جعبهورق پیوستگی وجود دارد. در این مقاله، ظرفیت تحت اثر بارهای موضعی ای اطلاعات محدودی در مورد رفتار مقاطع جعبه

بررسی  تعیین می  متمرکز   یتحت اثر بارها تحت اثر بار متمرکز ایجاد و   پدیده ناپایداری موضعیشود. در ابتدا مدل اجزای محدود برای 
  متمرکز   ای تحت اثر سه نوع بارگذارینمونه ستون جعبه  56شد. در ادامه، رفتار  ارزیابی    موجود  های آزمایشدقت آن با استفاده از داده

کمانش ورق پیوستگی تحت  ها به صورت حالات حدی حاکم در خرابی ستون رفه بررسی شد.ط یکطرفه، فشار دوطرفه و کشش  فشار یک 
و  ،  اثر فشار ورق پیوستگی  اثر کششتسلیم  بارگذاری تحت  دادهت  ،خرابی جوش صفحه  مقاطع    . شد  شخیص  در  ورق پیوستگی  ظرفیت 

پیوستگی عامل    لاغری ورقنامه تعیین و با نتایج تحلیل اجزای محدود مقایسه شد. بررسی نشان داد که  ای با استفاده از روابط آئینجعبه
  بیشتر در   ،تحت اثر فشار  های پیوستگیبرای تعیین ظرفیت ورق  طراحی رایجضوابط  . همچنین   ظرفیت ورق پیوستگی استتاثیرگذار بر  

  ، با این وجود .باشدمیظرفیت نظری   درصد 140تا   -28های پیوستگی بین  ورق مؤثرو ظرفیت  بودهای غیرمحافظه کارانه  های جعبهستون
تحلیلبا نتای  بیشتریزگاری  اهای پیوستگی تحت اثر کشش سضوابط ارائه شده برای تعیین ظرفیت ورق داشته و ظرفیت  های عددی  ج 

برای تعیین ظرفیت   اصلاحیدر ادامه پژوهش، ضرایب  است.ظرفیت نظری  درصد137تا   34بین    های پیوستگی تحت اثر کششورق مؤثر
 . ای پیشنهاد شدهای جعبههای پیوستگی تحت اثر فشار در ستونورق

 . ورق پیوستگی، مدل اجزای محدودناپایداری موضعی، ای، اتصال گیردار، بار متمرکز، ستون جعبه :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

به ستون فولادی،   تیر  اتصالات گیردار  داشتهدر  را  مقاومت لازم  وارده  متمرکز  نیروهای  برابر  در  بتواند  باید  اشد.  بمقطع ستون 

متمرکزستون    و جان  بالکمبود ظرفیت    درصورت نیروی  برابر  آیین،  در  در  ارائه شده  ضوابط  از  استفاده  ورق    AISC 360-22  [1]نامه  با 

، لهیدگی  3، خمش موضعی بال 2حالات حدی تسلیم موضعی جان  های پیوستگی، از وقوعبا افزودن ورق  .شودمی  طراحی و اجرا   1پیوستگی

 شود. جلوگیری میدر محل اعمال بار متمرکز  AISC 360 [1]-22نامه طبق آیین 5و کمانش فشاری جان  4موضعی جان

 ؛را انجام دادند  یشکل در اتصالات فولاد  H  یها جان ستونرفتار    یبررس  یبرا   یوتر ی کامپ  ی هایساز هیشب  [2]  6شربورن و مورتی 

-ورقآنها نشان دادند که    .شودیمقاومت ستون در جهت عمود بر بال ستون م  ش یموجب افزا  یوستگیپ  یها نشان داد که ورق  آنها  یبررس

را تا    های پیوستگی برابر بارهای متمرکز  لهیدگی    [3]  7الگالی و سالکر  دهند.برابر افزایش می  چهاربطور میانگین ظرفیت ستون در  پدیده 

کننده در محل اعمال بار متمرکز  موضعی جان در مقاطع فولادی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشات نشان داد که قرار دادن سخت

 های موضعی جلوگیری نموده و مقاومت عضو را افزایش دهد.  تواند از وقوع خرابیمی

نتایج  تیر به ستون جعبهخرابی اتصالات گیردار  نیز    [4]  8چن و چن  بررسی نمودند.  ورق    کاربردنشان داد که  این بررسی  ای را 

کمانش  ،پیوستگی ایجاد  میاز  جلوگیری  موضعی  حال،  د.  نمایهای  این  ستون  هایورقاز  استفاده  با  ساخت  در  جعبهلاغر  باعث    ای های 

به ستون، به  و انهدام  گسیختگی رفتار    [5]  9حجار و همکاران   .شودمی  و بال تیر به ستون  محل اتصال ورق پیوستگیویژه در  اتصالات تیر 

پیشنهاداتی    خود  ای با نتایج پژوهش نامهمقایسه ضوابط آیین   باو    ندپیوستگی را مورد آزمایش و مطالعه قرار داداتصالات گیردار دارای ورق

با مطالعه بر روی تأثیر ورق پیوستگی در اتصالات گیردار تیر    [6]  10چو و یونگ های پیوستگی ارائه نمودند.  در رابطه با جزئیات طراحی ورق

بتنی با روکش فولادی  به ستون  های پیوستگی موجب افزایش مقاومت اتصال و مقاومت برشی بتن  دریافتند که استفاده از ورق  11فولادی 

نتایج  را  های خمشی ویژه  های پیوستگی در قابهای عددی، رفتار ورقبا استفاده از مدل  [7]   12ترن و همکاران   شود.می بررسی نموده و 

مورد مقایسه قرار دادند و درنهایت برای کاهش    AISC 360-22  [1]نامه  های پیوستگی در آیین تحقیقات خود را با ضوابط مربوط به ورق

نتایج نشان داد که میهزینه توان از جوش گوشه بجای جوش  های طراحی و اجرای ورق پیوستگی و جوش آن، پیشنهاداتی ارائه نمودند. 

های بال پهن دارای  تحقیقاتی در مورد لهیدگی موضعی جان در ستون [8] 13سالکر و همکاران  های پیوستگی بهره برد.نفوذی در اتصال ورق

بالکننده  سخت بین  خالص  ارتفاع  از  ارتفاعی کمتر  در  هابا  دادند.  یکستون  ،این پژوهش  انجام  اثر فشار  مورد ها تحت  و  بارگذاری  طرفه 

  0/ 82و بین  درصد    03/1طور میانگین  ه  ب  ،نامهها به ظرفیت محاسبه شده طبق ضوابط آیینتحلیل قرار گرفتند. نسبت ظرفیت واقعی ستون

   ر بود.درصد متغی  23/1تا 

های خمشی فولادی ویژه انجااام دادنااد. های پیوستگی در قابآزمایشاتی تمام مقیاس برای ارزیابی رفتار ورق  [9]  14مشایخ و یونگ

های پیوستگی به سااتون امکااان پااذیر بااوده و نااوع جااوش باار عملکاارد اتصااال ها نشان داد که استفاده از جوش گوشه در اتصال ورقبررسی

هااای خمشاای فااولادی ویااژه هااای پیوسااتگی شاایبدار در قاااببرای تعیااین رفتااار و ظرفیاات ورق  [10] 15احمدی و قبادی  تاثیرگذار نیست.

شااود. شوند معمولاً ورق پیوستگی بصورت شاایبدار اجاارا ماایتحقیقاتی را انجام دادند. هنگامیکه تیرهایی با عمق متفاوت به ستون متصل می
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های پیوستگی شیبدار در خلاف جهت اطمینان بااوده و روابطاای باارای تعیااین مقاوماات نتایج تحقیقات نشان داد که ضوابط موجود برای ورق

 پوستگی شیبدار پیشنهاد نمودند.ورق

بررسی قرار    به ستون  ر یت   یبر عملکرد اتصالات جوش  ی وستگیپ   ی هاورق  ت یخروج از مرکز   ریتاث   [11]   16و پرینز   نوروود را مورد 

کهنتایج  .  دادند داد  مرکز   شی افزا  نشان  از  ت  نی ب  ت یخروج  ورق    ری بال  ظرف  ،یوستگیپ و  کاهش  به    . شودیم  یوستگیپ   ورق  تی منجر 

ها انجام دادند. در این تحقیقات،  کنندهتحقیقاتی در مورد تاثیر خروج از مرکزیت بر ظرفیت سخت نیز   [13] و  [ 12] 17لا یرودی و  سکف کوالکو

طرفه قرار گرفتند.  طرفه، فشار دوطرفه و کشش یکهای اجزای محدود تحت اثر سه نوع بارگذاری فشار یکهای آزمایشگاهی و مدلنمونه

مقدار ظرفیت   ،ها نشان داد که در اکثر مواردکنندهکننده با مقدار نظری محاسبه شده ظرفیت سختهای دارای سختمقایسه ظرفیت ستون

 باشد. کارانه میها بیشتر بوده و طراحی غیر محافظهسخت کننده نظری 

-شکل، توسعه داده شده و در آئین  Hو  Iروابط تعیین ظرفیت و حد لاغری ورق پیوستگی تحت اثر بارهای متمرکز، برای مقاطع 

سازه فولادینامه طراحی  بارها   یامقاطع جعبه  برایاند.  وارد شده  AISC 360-22  [1]  های  اثر  در  ، رابطهمتمرکز  یتحت  ندارد.  وجود  ای 

، به  AISC 341-22[14] ی  ا های پیوستگی ملاحظات لرزهرسد. در بخش طراحی ورقنتیجه انجام پژوهشی در این زمینه ضروری به نظر می

پوشی از ظرفیت ستون، طرح ورق پیوستگی برای تحمل تمام  ای، با چشمهای جعبهدلیل نبود روابط طراحی زیر بارهای متمرکز در ستون

ای با روابط ارائه شده در  های جعبهورق پیوستگی در ستون تی ظرف مقایسهتعیین و پژوهش  ن یاز ا  هدفاست. نیروی متمرکز، پیشنهاد شده

می نامه  ورق پیوستگی ستونآیین  از رفتار  مناسبی  درک  بتوان  تا  در طراحیهای جعبهباشد  داشت.ای  ابتدا  ها  تحقیق  این  های  مدل  در 

رفتار ستون جعبه بررسی  برای  محدود  دادهاجزای  از  استفاده  با  آن  دقت  و  ایجاد  متمرکز  بار  اثر  ارزیابی شد.  ای تحت  آزمایشگاهی  های 

طرفه تعریف شده در  طرفه، فشار دوطرفه و کشش یک فشار یکمتمرکز از نوع  ای تحت اثر سه نوع بارگذاری  های جعبه، رفتار ستون سپس

ادامه  ی شد. بررس  AISC 360-22  [1 ]نامه  آیین  و ظرفیت ستون  در  خرابی  آییننوع  توسط  ارائه شده  با ضوابط  قرار  مورد  نامه  ها  مقایسه 

 است. گرفت و در انتها نتایج و پیشنهادات مربوطه شرح داده شده

 مبانی نظری تحقیق  2-1

منتقل می به ستون  تیر  بال  از  توجهی  قابل  کششی  و  متمرکز فشاری  نیروهای  به ستون فولادی،  تیر  اتصالات گیردار  شود.  در 

آیین در  خرابیAISC 360-22   [1]نامه  ضوابط طراحی  تمام حالات حدی  در  و جان ستون  بال  پایداری  تامین  منظور  به  برای    محتمل  ، 

است. بر این اساس، ظرفیت ستون در برابر نیروهای متمرکز برای چهار حالت حدی خمش موضعی بال )رابطه  ارائه شده  شکل  Hو    Iمقاطع  

شود. روابط ارائه شده در  ( محاسبه می4( و کمانش فشاری جان )رابطه  3(، لهیدگی موضعی جان )رابطه  2(، تسلیم موضعی جان )رابطه  1

 باشد.این بخش، تنها برای حالت بررسی پایداری در فاصله زیاد از انتهای ستون، می
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 که در آن: 
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 تنش تسلیم بال

 

bl=
 طول اتکای بار متمرکز 

ft=
 ضخامت بال 

 

d= ارتفاع کلی مقطع 

  
16 Norwood and Prinz 
17 Rodilla and Kowalkowski 
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ywF=
 تنش تسلیم جان 

 

E= مدول الاستیسیته فولاد 

wt=  ضخامت جان ستون 

 

h= ارتفاع آزاد جان 

k= ای با جوش نفوذی، برابر با ضخامت ستون برای مقاطع جعبه 

 

=   ضریب کاهش مقاومت در روشLRFD 

به تعبیه سخت  AISC 360-22  [1]نامه  براساس آیین  نیاز  نیرودر صورت  های متمرکز فشاری و کششی،  کننده عرضی در مقابل 

و جان ستون جوش میسخت بال  به  و  تعبیه  در ستون  عمق  تمام  اعضای  شود. طراحی سختکننده  مانند  متمرکز کششی  نیروی  کننده 

شود. مقطع ستون فرضی برابر سطح  کننده فرض میارتفاع آزاد سخت  0/ 75کننده فشاری، به صورت ستونی با ارتفاع  کششی است. سخت

نواری از جان با پهنای معادل  مقطع سخت برابر ضخامت    12های میانی و  کنندهبرابر ضخامت جان ستون برای سخت   25کننده به همراه 

سخت برای  ستون  میکنندهجان  گرفته  نظر  در  انتهایی  سخت های  لاغری  تعیین  برای  آیین   کنندهشود.  ،  AISC 341-22  [14]نامه  طبق 

با یک لبه مقید در ستوننسبت پهنا به ضخامت سخت رابطه    Hهای  کننده  باشد. البته در قسمت قاب  5شکل نباید از مقادیر  های  بیشتر 

های دارای دو لبه  توان حد لاغری تعیین شده برای ورقای نشده است اما میای اشارههای جعبهها در ستونکنندهخمشی به لاغری سخت 

 را بکار برد.  6مقید طبق رابطه 

(5 ) /0 56s
s

s y y

b E

t R F
 =  =

 

(6 ) /1 49s
s

s y y

b E

t R F
 =  =

 

 که در آن: 

s= کننده لاغری سخت    
E=  مدول الاستیسیته فولاد  

sb= ای( های ستون جعبهکننده )ارتفاع آزاد بین ورقپهنای سخت   yR=  نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم مشخصه فولاد  

st= کننده ضخامت سخت    yF=  تنش تسلیم فولاد  

 روش تحقیق -2

 مدل اجزای محدود   1-2

محدود ستونمدل اجزای  نرمهای  در  محدود  ها،  اجزای  تحلیل  ایجاد شده  ABAQUS 2020  [15]افزار  ارزیابی صحت  برای  اند. 

استفاده شد. مصالح ستون و اجزای آن به    [13]و    [12]سازی عددی کوالکوفسکی و رودیلا  های آزمایش و نتایج مدلاجزای محدود، از داده

ایزوتروپیک  تنش  18صورت  روابط  مدل  -و  برای  رودیلا  و  کوالکوفسکی  شدند.  معرفی  چندخطی  نمودارهای  صورت  به  مصالح  های  کرنش 

و تنش نهایی   345با تنش تسلیم  ASTM A992الف را پیشنهاد نمودند. مصالح فولادی از رده  -1کرنش شکل    -رابطه تنش  ،اجزای محدود

الاستیسیتهمیمگاپاسکال    448 مدول  همچنین  مصالح  مگاپاسکال    5102 باشد.  پواسون  ضریب  مصالح  3/0و  است.  شده  گرفته  نظر  در 

نتایج آزمایش نشان داد که در ستون   19صفحات بارگذاری به صورت الاستیک  خرابی  های تحت اثر کشش یکطرفه، شکست و  معرفی شد. 

بنابراین است.  بر رفتار ستون  حاکم  مدلشبیه  ،جوش،  در  یکسازی جوش  اثر کشش  نتایج  های تحت  از  استفاده  با  است.  طرفه ضروری 

برای الکترود    -، منحنی تنش[17]  21و کارتل و همکاران   [16]  20تحقیقات بومن و کویین  با    -1، مطابق شکل  E70کرنش فلز جوش  ب، 

نهایی   های مکعبی  اجزای ستون، صفحه بارگذاری و جوش با المان  در نظر گرفته شد.مگاپاسکال    5102 و مدول الاستیسیته  567تنش 

نوع   از  وجهی  ورق  C3D8Rشش  المانهای سخت و  با  نوع    Shellهای  کننده  نمونه، شبیهS4از  برای  تحلیل  سازی شدند.  از  های فشاری 

Static Riks  نمونه برای  تحلیل  و  از  استفاده شد.  General Staticهای کششی  کردن رفتار غیرخطی هندسی،  های  کنندهسخت  با لحاظ 

 
18 Isotropic 
19 Elastic 
20 Bowman and Quinn 
21 Kartal et al 
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به اندازه ضخامت یک مش، در محل قراگیری خود بزرگتر شبیهگاهی و ورقتکیه   شوند سازی شده و وارد مقطع ستون میهای پیوستگی 

استفاده شد تا گیرداری لازم تامین شود. برای اتصال ستون   Embedded Region          . برای اتصال ورق پیوستگی و ستون، از گزینه[ 13]

با توجه به نقش جوش صفحه بارگذاری در میزان مقاومت ستون تحت اثر کشش یکطرفه،    tie  و صفحه بارگذاری، از گزینه استفاده شد. 

بارگذاری متصل شد. المان  tieسازی و به روش  جوش صفحه اتصال شبیه انتخاب شد. اندازه    C3D8های جوش، از نوع  به ستون و صفحه 

تحلیل حساسیت و مقایسه نتایج با داده به دستمش مناسب با  آزمایش  رسیدن به حداکثر  های تحت فشار،  آمد. معیار خرابی نمونههای 

 . [13] نفوذی تعیین شد، عبور تنش نهایی جوش از یک ششم بعد جوش  های تحت کشش ظرفیت و برای نمونه

    
 )ب(                                                                                                                                   )الف(  

 کرنش مصالح -نمودار تنش:  1شکل 

 [17] ن فلز جوش کارتل و همکارا -ب                                                        [13] مدل اجزای محدود کوالکوفسکی و رودیلا -الف

 

بار متمرکز  سخت   دارای   هایبا تحلیل اجزای محدود، رفتار نمونه ستون   2تعیین شد. در شکل    [ 13] و    [18]   مرجع کننده زیر 

است. خرابی ستون  مقایسه شده [18]  توزیع تغییرشکل مدل اجزای محدود این پژوهش به همراه مکانیزم خرابی و تغییرشکل نمونه آزمایش 

در  است. توزیع تنش حاصل از تحلیل مدل اجزای محدود  تحت اثر فشار یکطرفه ایجاد شده  کنندهکمانش سختدر هر دو حالت، در اثر  

تحت    کنندهبا کمانش سختستون در هر دو مدل،    ؛استشده  نشان دادهب    -3شکل  و خرابی مشاهده شده نمونه در  الف    -3           شکل

نشان داده    4های اجزای محدود و آزمایش در شکل  جابجایی حاصل از تحلیل مدل  -شود. نمودارهای باردچار خرابی می  ،اثر فشار دوطرفه

و  درصد  03/3، در فشار یکطرفه [18]  های آزمایشگاهی، حداکثر خطای مدل اجزای محدود در مقایسه با داده26W12است. در نمونه شده

-میدرصد    36/0در فشار دوطرفه برابر با    [13]   ، حداکثر خطای مدل اجزای محدود در مقایسه با نتایج تحلیل مرجع 131W24در نمونه  

 باشد.باشد. بنابراین، مدل اجزای محدود ایجاد شده دارای دقت مناسب جهت استفاده در مطالعات پارامتریک می
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 )ب(                                                                                )الف(                                                  

 طرفهتحت اثر فشار یک W1226کننده نمونه : کمانش سخت 2شکل 

 [18]مکانیزم خرابی ستون  -ب                      توزیع جابجایی حاصل از تحلیل اجزای محدود   -الف

 

 

    

 )ب(                                                                                              )الف(                                       

 تحت اثر فشار دوطرفه  W24131کننده نمونه توزیع تنش و کمانش سخت:  3شکل 

 [ 13]نتایج تحلیل مرجع  -ب                       نتایج تحلیل اجزای محدود -الف

 

                          
 )ب(                                                                                 )الف(                                          

 [13]  تحلیل اجزای محدود 

 ود  تحلیل اجزای محد

 

 [ 12داده آزمایشگاهی ]

   تحلیل اجزای محدود
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 های آزمایش های اجزای محدود و دادههای بار جابجایی مدلنمودار:  4شکل 

 [ 12] های آزمایشجابجایی تحلیل اجزای محدود با داده -مقایسه نمودار بار -الف

 [ 13] جابجایی تحلیل اجزای محدود با نتایج مرجع -مقایسه نمودار بار -ب

 ک یمطالعه پارامتر -3

ستون   ابعاد  از    ای،جعبهتاثیر  استفاده  با  متمرکز  بارهای  برابر  در  ستون  ظرفیت  بر  بارگذاری  صفحه  و  پیوستگی  ورق  ضخامت 

مدل است.  شده  ارزیابی  پارامتریک  صفحه  مطالعه  و ضخامت  پیوستگی  ورق  بارگذاری، ضخامت  حالت  ستون،  و ضخامت  بعد  براساس  ها 

نمونه در  )فقط  نامبارگذاری  کشش(  اثر  تحت  شدههای  یکطرفهگذاری  فشار  حالت  برای  دوطرفهSC  22اند.  فشار   ،23  DC    کشش برای  و 

-شود. نمونهمشخص می  Wهای تحت اثر کشش، ضخامت صفحه بارگذاری با عدد بعد از حرف  استفاده شده است. در ستون   ST  24یکطرفه 

 اند. نشان داده شده 1های طراحی شده برای مطالعه پارامتریک در جدول 
 

 

 های مطالعه پارامتریک : نمونه 1جدول 

Column Specimen 

BOX 300×15 SC-1 BOX 300×15 DC-1 BOX 300×15 ST-1-W2 BOX 300×15 ST-2-W4 

BOX 300×30 SC-1 BOX 300×30 DC-1 BOX 300×30 ST-1-W2 BOX 300×30 ST-2-W4 

BOX 400×20 SC-1 BOX 400×20 DC-1 BOX 400×20 ST-1-W2 BOX 400×20 ST-2-W4 

BOX 400×35 SC-1 BOX 400×35 DC-1 BOX 400×35 ST-1-W2 BOX 400×35 ST-2-W4 

BOX 500×25 SC-1 BOX 500×25 DC-1 BOX 500×25 ST-1-W2 BOX 500×25 ST-2-W4 

BOX 500×35 SC-1 BOX 500×35 DC-1 BOX 500×35 ST-1-W2 BOX 500×35 ST-2-W4 

BOX 600×30 SC-1 BOX 600×30 DC-1 BOX 600×30 ST-1-W2 BOX 600×30 ST-2-W4 

BOX 600×50 SC-1 BOX 600×50 DC-1 BOX 600×50 ST-1-W2 BOX 600×50 ST-2-W4 

BOX 300×15 SC-2 BOX 300×15 DC-2 BOX 300×15 ST-2-W2  

BOX 300×30 SC-2 BOX 300×30 DC-2 BOX 300×30 ST-2-W2  

BOX 400×20 SC-2 BOX 400×20 DC-2 BOX 400×20 ST-2-W2  

BOX 400×35 SC-2 BOX 400×35 DC-2 BOX 400×35 ST-2-W2  

BOX 500×25 SC-2 BOX 500×25 DC-2 BOX 500×25 ST-2-W2  

BOX 500×35 SC-2 BOX 500×35 DC-2 BOX 500×35 ST-2-W2  

BOX 600×30 SC-2 BOX 600×30 DC-2 BOX 600×30 ST-2-W2  

BOX 600×50 SC-2 BOX 600×50 DC-2 BOX 600×50 ST-2-W2  

 

 های پیوستگی تحت اثر بارهای متمرکز بررسی لاغری و ظرفیت ورق  1-3

-کننده هم  های دارای سختشود. تمام نتایج مربوط به ستون ها در حالت هم مرکز بررسی میکنندهدر این بخش ظرفیت سخت

یکطرفه   فشار  بارگذاری  حالت  سه  در  یکطرفه  (SC)مرکز  کشش   ،(ST)    دوطرفه فشار  جد  (DC)و  شده  3و    2ول  ادر  داده  است.  نشان 

  روابط اساس ها برکننده. ظرفیت نظری سختمشخص شده است ها و اندازه بعد جوش نیز کنندههمچنین در این جداول ابعاد و لاغری سخت

نامه نمونه محاسبه    AISC 360-22  [1]  آیین  تحلیل  نتایج  اختلاف  از  حاصل  موثر  ظرفیت  و  ورق  شده  بدون  و  پیوستگی  ورق  با  های 

است. کمانش  پیوستگی هم در جدول گنجانده شده است. در ستون انتهایی جدول، نسبت ظرفیت موثر به ظرفیت نظری نشان داده شده

 
22 Single Compression 
23 Double Compression 
24 Single Tension  
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و همچنین میزان تسلیم ورق پیوستگی تحت اثر    6دوطرفه در شکل    و تحت اثر فشار  5طرفه در شکل  ورق پیوستگی تحت اثر فشار یک

 است. نشان داده شده 7طرفه در شکل  کشش یک
 

 
 مترسانتی  پنجتحت جابجایی  BOX 300x15 SC-1نمونه :  5شکل 

 

 

 

 

 متر سانتی  پنجتحت جابجایی  BOX 400x35 DC-2نمونه :  6شکل 

 

 

 های متمرکز متر تحت اثر نیروسانتی یک با ضخامت  های پیوستگی ورقظرفیت نظری و ظرفیت موثر :  2جدول 

Column 

Specimen 
Loading 

Weld 

(cm) 

ts 

(cm) 

bs 

(cm) 
𝜆𝑠  𝜆 

Theoretically Stiffener 

Capacity (kN) 

Effective Stiffener 

Capacity (kN) 
Ratio 

BOX 300x15 SC NA 1 27 27 33/45 1190 605 0/51 

BOX 300x30 SC NA 1 24 24 33/45 1345 590 0/44 

BOX 400x20 SC NA 1 36 36 33/45 1587 1349 0/85 

BOX 400x35 SC NA 1 33 33 33/45 1742 1006 0/58 

BOX 500x25 SC NA 1 45 45 33/45 1984 1801 0/91 

BOX 500x35 SC NA 1 43 43 33/45 2087 1352 0/65 

BOX 600x30 SC NA 1 54 54 33/45 2380 1520 0/64 

BOX 600x50 SC NA 1 50 50 33/45 2587 1145 0/44 

BOX 300x15 DC NA 1 27 27 33/45 1190 1409 1/18 

BOX 300x30 DC NA 1 24 24 33/45 1345 405 0/30 
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BOX 400x20 DC NA 1 36 36 33/45 1587 1700 1/07 

BOX 400x35 DC NA 1 33 33 33/45 1742 120 0/07 

BOX 500x25 DC NA 1 45 45 33/45 1984 1510 0/76 

BOX 500x35 DC NA 1 43 43 33/45 2087 1050 0/50 

BOX 600x30 DC NA 1 54 54 33/45 2380 1593 0/67 

BOX 600x50 DC NA 1 50 50 33/45 2587 -726 -0/28 

BOX 300x15 ST 2 1 27 27 NA 931 900 0/97 

BOX 300x30 ST 2 1 24 24 NA 828 639 0/77 

BOX 400x20 ST 2 1 36 36 NA 1242 1491 1/20 

BOX 400x35 ST 2 1 33 33 NA 1138 1238 1/09 

BOX 500x25 ST 2 1 45 45 NA 1552 1756 1/13 

BOX 500x35 ST 2 1 43 43 NA 1483 1720 1/16 

BOX 600x30 ST 2 1 54 54 NA 1863 1997 1/07 

BOX 600x50 ST 2 1 50 50 NA 1725 1447 0/84 

 

 

 

 

 

 های متمرکز متر تحت اثر نیروسانتی  دوبا ضخامت  های پیوستگی ورقظرفیت نظری و ظرفیت موثر :  3جدول 

Column 

Specimen 
Loading 

Weld 

(cm) 

ts 

(cm) 

bs 

(cm) 
𝜆𝑠  𝜆 

Theoretically Stiffener 

Capacity (kN) 

Effective Stiffener 

Capacity (kN) 
Ratio 

BOX 300x15 SC NA 2 27 13/5 33/45 2122 770 0/36 

BOX 300x30 SC NA 2 24 12 33/45 2173 923 0/42 

BOX 400x20 SC NA 2 36 18 33/45 2829 2025 0/72 

BOX 400x35 SC NA 2 33 16/5 33/45 2881 1989 0/69 

BOX 500x25 SC NA 2 45 22/5 33/45 3536 3281 0/93 

BOX 500x35 SC NA 2 43 21/5 33/45 3571 3085 0/86 

BOX 600x30 SC NA 2 54 27 33/45 4243 2745 0/65 

BOX 600x50 SC NA 2 50 25 33/45 4312 3798 0/88 

BOX 300x15 DC NA 2 27 13/5 33/45 2122 2974 1/40 

BOX 300x30 DC NA 2 24 12 33/45 2173 2876 1/32 

BOX 400x20 DC NA 2 36 18 33/45 2829 3412 1/21 

BOX 400x35 DC NA 2 33 16/5 33/45 2881 2313 0/80 

BOX 500x25 DC NA 2 45 22/5 33/45 3536 4084 0/15 

BOX 500x35 DC NA 2 43 21/5 33/45 3571 3172 0/89 

BOX 600x30 DC NA 2 54 27 33/45 4243 4957 1/17 

BOX 600x50 DC NA 2 50 25 33/45 4312 2921 0/68 

BOX 300x15 ST 2 2 27 13/5 NA 1863 1017 0/55 

BOX 300x30 ST 2 2 24 12 NA 1656 1165 0/70 

BOX 400x20 ST 2 2 36 18 NA 2484 2596 1/05 

BOX 400x35 ST 2 2 33 16/5 NA 2277 2221 0/98 

BOX 500x25 ST 2 2 45 22/5 NA 3105 3265 1/05 
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BOX 500x35 ST 2 2 43 21/5 NA 2967 3067 1/03 

BOX 600x30 ST 2 2 54 27 NA 3726 3874 1/04 

BOX 600x50 ST 2 2 50 25 NA 3450 2965 0/86 

BOX 300x15 ST 4 2 27 13/5 NA 1863 631 0/34 

BOX 300x30 ST 4 2 24 12 NA 1656 902 0/54 

BOX 400x20 ST 4 2 36 18 NA 2484 2486 1/00 

BOX 400x35 ST 4 2 33 16/5 NA 2277 2322 1/02 

BOX 500x25 ST 4 2 45 22/5 NA 3105 4019 1/29 

BOX 500x35 ST 4 2 43 21/5 NA 2967 4060 1/37 

BOX 600x30 ST 4 2 54 27 NA 3726 4703 1/26 

BOX 600x50 ST 4 2 50 25 NA 3450 4155 1/20 

 

 

 

 

 

                    
 طرفه تحت اثر کشش یک BOX 400x20 ST-1-W2در نمونه  تسلیم ورق پیوستگی :  7شکل 

 

های تحت اثر کشش، تسلیم ورق پیوستگی و خرابی جوش  های تحت اثر فشار، کمانش ورق پیوستگی و در ستون تمام ستون  در

گذار بر ظرفیت  تأثیر  یتواند عاملورق پیوستگی می  لاغری ها نشان داد که  بررسیباشد.  ها میصفحه بارگذاری، حالت حاکم بر خرابی ستون

ورقستون باشد.  رابطه    بیشترلاغری    باهای پیوستگی  ها  ورق  6از  از  برخی  یا  سانتیو  با ضخامت یک  اثر فشار    متر های پیوستگی  تحت 

ظرفیت ستون با  ،  BOX 600x50 DCمثال در نمونه ستون    ه عنوانب  نشان دادند؛ها  ناسازگار با بقیه نمونه  یدر برخی موارد نتایجدوطرفه،  

نیز مشاهده  کننده لاغر  دارای سخت های بال پهن  باشد. این نتایج ناسازگار در ستونورق پیوستگی کمتر از ستون بدون ورق پیوستگی می

رسد با توجه به اینکه  است. به نظر مینشان داده شده  10تا    8های  در شکل  BOX 600x50 DCها برای نمونه  . مقدار تنش [18] شده بود  

های تحت اثر فشار دوطرفه  در ستون  لاغرهنگامی که از ورق پیوستگی    ؛باشدکمانش ورق پیوستگی تحت اثر فشار دوطرفه بحرانی تر می

نیروی وارده و افزایش تنش نمی  ،های ستون همانند حالت ستون بدون ورق پیوستگیشود، جاناستفاده می ها نشان  شوند. بررسیدرگیر 

حالتدهد  می این  در  وجود    که  ورقبا  به  ،  های پیوستگیتسلیم  وارده  نجان  بار  منتقل  و کمانش زودهنگام    شدهستون  موضعی  تسلیم  و 

 شود. های پایین میدر ظرفیت خرابی ستون موجب 
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آیین ورق توسط  شده  تعیین  حد  از  لاغرتر  پیوستگی  ورقهای  و  سانتینامه  یک  ضخامت  با  پیوستگی  فشار  های  اثر  تحت  متر 

های  توان دریافت که بطورکلی ورقمی  3و    2با بررسی جداول    شوند. های پیوستگی در نظر گرفته نمیدوطرفه، برای بررسی ظرفیت ورق

با فشردگی متوسط بهتری دارند و در اکثر موارد ظرفیت    ،پیوستگی در مقاطع  نیروورق  مؤثرعملکرد  های فشاری  های پیوستگی تحت اثر 

نمونه  باشد.از مقدار نظری محاسبه شده می  کمتر نظری    های پیوستگی سازگاری مناسبی با مقدارورق  مؤثرظرفیت  ،  های تحت کششدر 

 د. محاسبه شده دار

های پیوستگی تحت فشار دوطرفه نسبت به  دهد که ظرفیت ورقنشان می  3و    2ول  ابه ظرفیت نظری در جد  مؤثرنسبت ظرفیت  

های خمشی و برشی ناشی از بار متمرکز حذف شده و به نظر  تنش  ،فشار دوطرفهبه صورت  فشار یکطرفه بیشتر است. در حالت بارگذاری  

نیز تامین میمهار جانبی جان  ،های پیوستگی علاوه بر مقاومت در برابر بار واردهرسد ورقمی کنند. با ایجاد مهار جانبی در  های ستون را 

های پیوستگی  ورق  مؤثرنسبت ظرفیت  رسند.  به تسلیم می  b5k+lبیشتر از    طولیها نیروی بیشتری جذب نموده و در  ها، جان ستونستون

در شکل محاسبه شده  نظری  داده شده  13تا    11های  به ظرفیت  برای سختاست.  نشان  مقاومت  کاهش  طبق    ،کننده تحت فشارضریب 

ضریب کاهش مقاومت  از  دهد که بهتر است  نشان می  12و    11های  نتایج شکل  ؛تعیین شده است  0/ 9برابر    AISC 360  [1]-22نامه  آیین 

  ، های پیوستگی تحت اثر کششورق  مؤثر ظرفیت  ،  13با توجه به شکل    استفاده شود.  8/0و برای فشار دوطرفه    55/0طرفه  برای فشار یک

دارد.   محاسبه شده  مقدار نظری  با  مناسبی  نهایتسازگاری  ورق  در  دقیق رفتار  تعیین  مقیاس    های پیوستگی،برای  تمام  آزمایشات  انجام 

 ای ضرورت دارد. های جعبههای پیوستگی در ستونضوابط تعیین ظرفیت ورق  بدست آوردنبرای 

 

 

 

 خرابی در لحظه ابدون ورق پیوستگی  BOX 600x50 DCنمونه :  8 شکل
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 خرابیدر لحظه متر سانتی  یکدارای ورق پیوستگی با ضخامت  BOX 600x50 DCنمونه  :  9 شکل

 
 خرابی در لحظه متر سانتی  دودارای ورق پیوستگی با ضخامت  BOX 600x50 DCنمونه  : 10 شکل
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 طرفه های پیوستگی تحت اثر فشار یکبه ظرفیت نظری ورق مؤثرمقایسه نسبت ظرفیت :  11شکل 

 

 های پیوستگی تحت اثر فشار دوطرفه به ظرفیت نظری ورق مؤثرمقایسه نسبت ظرفیت :  12شکل 

 

 طرفههای پیوستگی تحت اثر کشش یکبه ظرفیت نظری ورق مؤثرمقایسه نسبت ظرفیت :  13شکل 

 گیرینتیجه -4

ای تحت اثر بارهای متمرکز پیشنهاد  های جعبههای اجزای محدود برای تعیین رفتار ورق پیوستگی در ستون در این پژوهش، مدل

طرفه و  های مورد بررسی تحت اثر فشار و کشش یکو ستون  افزار آباکوس استفاده شدمحدود از نرم  یاجزا   یمدلساز   یبراشد. در ادامه،  

 باشد. فشار دوطرفه قرار گرفتند. نتایج این تحقیق به شرح زیر می

 باشد. کمانش ورق پیوستگی می  ،تحت اثر فشار ایی جعبههاحالت حدی حاکم بر خرابی ستون (1

 باشد. جوش صفحه بارگذاری میخرابی تسلیم ورق پیوستگی و  ،تحت اثر کشش ایهای جعبهستونحالت حدی حاکم بر خرابی  (2

برای محاسبه ظرفیت ورق (3   اما ضوابط ارائه   ؛کندکارانه ارائه میهای پیوستگی تحت اثر فشار مقادیر غیرمحافظهضوابط ارائه شده 

 های عددی دارد. سازگاری مناسبی با نتایج تحلیل ،های پیوستگی تحت اثر کشششده برای محاسبه ظرفیت ورق

 د.باشظرفیت نظری محاسبه شده میدرصد  93تا  36طرفه، بین  های پیوستگی تحت اثر فشار یکورق مؤثرظرفیت  (4
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 د.باشظرفیت نظری محاسبه شده میدرصد  140تا   -28  طرفه، بینهای پیوستگی تحت اثر فشار دوورق مؤثرظرفیت  (5

 د.باشظرفیت نظری محاسبه شده میدرصد  137تا  34طرفه، بین  های پیوستگی تحت اثر کشش یکورق مؤثرظرفیت  (6

ورق (7 ظرفیت  لاغری  بر  تأثیرگذار  عامل  پیوستگی  پیوستگیورقهای  فشار    های  اثر  برای    باشد.میتحت  تجربی  آزمایشات  انجام 

ورق برای  مناسب  دارد.تعیین حد لاغری  ضرورت  دوطرفه  اثر فشار  پیوستگی تحت  برای    های  تجربی  آزمایشات  انجام  همچنین 

 ای، ضرورت دارد. های جعبههای پیوستگی در ستونتوسعه ضوابط مربوط به ظرفیت ورق

فشار  برای  8/0 طرفه وبرای فشار یک  0/ 55  ضریب کاهش مقاومتاز  باید های پیوستگی تحت اثر فشار، ورقمحاسبه ظرفیت برای  (8

 دوطرفه استفاده شود. 
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