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In this study, the details of a new connection based on a steel box and an 

optimized arrangement of internal and external stiffeners were presented. 

This configuration enhances the flexural and shear performance of the 

connection by providing appropriate force-transfer paths and improving 

stress distribution, while eliminating the need for continuity and doubler 

plates and simplifying the fabrication process. In the first step, three 

superior specimens were selected based on preliminary numerical analyses 

and evaluated under laboratory cyclic loading. The outputs included elastic 

stiffness, ultimate moment, energy dissipation capacity, panel-zone 

rotation, and strain in the main components. Based on the experimental 

results, the best specimen was identified, and after validating the numerical 

model accordingly, a parametric study was conducted to examine the effect 

of the steel-box thickness on the connection behavior. The objective was to 

analyze the sensitivity of the results to variations in the box thickness and 

assess its role in improving connection rigidity. Experimental results 

showed that the model equipped with internal stiffeners aligned with the 

beam flange increased stiffness and strength by factors of 9 and 5.2, 

respectively, compared with the baseline model. Moreover, adding external 

stiffeners improved the ultimate moment and stiffness by factors of 3.8 and 

6.2, respectively. Numerical results indicated that when the steel-box 

thickness is selected at least 2 mm greater than the beam-flange thickness, 

the strength and stiffness reach a stable condition, and further increases in 

thickness have negligible effects. Numerical findings also showed that for 

thicknesses greater than or equal to 8 mm, the connection achieves ductility 

of about 7.4, and its equivalent damping ratio increases by up to 40%. 
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  یکربندیپ   نیارائه شد. ا  یو خارج  یداخل  یهاکنندهسخت  شدهنهیبه  شیو آرا  یجعبه فولاد  هیبر پا  دیاتصال جد  کی  اتیپژوهش، جزئ  نیدر ا
به   ازیحال، ن  نیو در ع   دهد یاتصال را ارتقا م  یو برش  یتنش، عملکرد خمش  عیو بهبود توز  رویانتقال ن  یمناسب برا  یرهایمس  جاد یبا ا

  یهال یتحل هی. در گام نخست، سه نمونه با عملکرد برتر بر پاسازدیتر مساخت را ساده ندیو مضاعف را حذف کرده و فرآ یوستگیپ  یهاورق 
  ، ییلنگر نها  ک،یالاست  یمرحله شامل سخت  نیا  یهایشدند. خروج  یابیارز  یشگاه یآزما  یاچرخه   یانتخاب و تحت بارگذار  هیاول  یعدد
و پس از  بهترین نمونه شناسایی شد    ، یشگاهیآزما  ج یبود. بر اساس نتا  یاصل  یدوران چشمه اتصال و کرنش در اجزا  ،یجذب انرژ  تیظرف

 نیبر رفتار اتصال انجام شد. هدف ا  ی اثر ضخامت جعبه فولاد  یبررس  یبرا  کیآن، مطالعات پارامتر  یبر مبنا   یمدل عدد  یسنجصحت 
  یشگاهیآزما  جینتا .  اتصال بود  تیصلب  ینقش آن در ارتقا  ی ابیو ارز  یجعبه فولاد   خامتض  ریینسبت به تغ  جینتا   تیحساس  لیبخش، تحل

  شی نسبت به مدل مبنا افزابرابر    2/5و   ۹  بیترتبهو مقاومت را    یسخت ر، یراستا با بال تهم  ی داخل  یهاکنندهسخت  ینشان داد که مدل دارا
  جینتا  ن،یعلاوه بر ا  .دیمدل مبنا بهبود بخشبرابر    2/6و    8/3  بیترتبه را    ی و سخت  ییلنگر نها   ،یخارج  یهاکنندهافزودن سخت   نیداد. همچن

اتصال به   یمقاومت و سخت  ر،یاز ضخامت بال ت  شتریب  متریلیم  2حداقل    یضخامت جعبه فولاد  اباز آن است که با انتخ  یحاک  یعدد
افزا  دهیرس  داریپا  تیوضع اثر    شتریب   شیو  نتا  ناچیزیضخامت    یهانشان داد که در محدوده ضخامت  یعدد  جینتا  نیهمچن  .دارد  جی بر 
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 مقدمه -1

  فا یا  ستمیس  ی عملکرد کل  نییدر تع  ی اتینقش ح  ،یخمش  یها در قاب  ژه یبه و  ، یفولاد  یهااتصالات در سازه  ر،یاخ  ی هادر سال

  ابدییم   شیآن افزا  یجذب و استهلاک انرژ  ت یبزرگ، ظرف  یهارشکل ییو تحمل تغ  یرخطیغ   یبا ورود سازه به محدوده رفتار  رای. زکنندیم

دارد.   یاژهیو  تیاهم  دی شد  یسازه تحت بارها  یکپارچگیو حفظ    ایلرزه   یروهای انتقال ن  یاتصالات برا  نی مناسب ا  یطراح  رو،نی. ازا[2,  1]

را دوچندان کرد.    هاساخت و ضرورت توجه به عملکرد آن   انیبه ستون را نما  ریاتصالات متداول ت  یریپذب یآس  جینورثر  1۹۹۴تجربه زلزله  

مقاطع    ن یخاص ا  یهندس  یهایژگیو  لیمرسوم به دل  یهااتصالات صلب به روش  یاجرا  ،یارهیبا مقاطع دا  یفولاد  یهاندر ستو  حال،نیباا

 . [3] همراه است یجد ی هابا چالش

مقاوم در   یهاسازه یدر طراح  یدیپر شده با بتن، از موضوعات کل  یفولاد یهاو ستون یفولاد یرها یت انیاتصالات م یارفتار لرزه

م زلزله محسوب  دادهپژوهش.  شودیبرابر  نشان  اجزاها  و  اتصال  نوع  که  ظرف  یبیترک  یاند  بر  مسلح  بتن  دال  سازه    یریپذ شکل  تیمانند 

استفاده از اتصالات    .قرار دهند   ریرا تحت تأث  یجذب انرژ  زانیم  توانند یها مکنندهسخت  ای   افراگم ی د  رینظ  ییاجرا  اتیجزئ  نیاثرگذارند. همچن

  یهاستون   انیم  یاتصالات عبور.  [۴]کرده است    جادیا  یمطلوب  یاپر شده با بتن، عملکرد لرزه  یهامتفاوت در ستون   اتیقاب با جزئدرون

  ی مطلوب  یااتصالات رفتار لرزه  نیاند. اشده  شی آزما  یشعاع   یهاو خاموت  هیچندلا  یآرمه با استفاده از قفسه فولادبتن  یرهایو ت  یفولاد  یمربع

افزودن دال بتن مسلح به   که  دهندینشان م   زین  یعدد  یهالی. تحل[5] اندارائه کرده  یمناسب جذب انرژ  تیبالا و ظرف  یریپذمانند شکل

پر شده    یارهیو ستون دا  یفولاد  ریت  انیاتصال م  ،ی بتجر  یهاشیدر آزما . [6]  دهد یارتقا م  یالرزه  یروهایها را در برابر ن اتصالات، عملکرد آن

بهبود   زین  یفولاد  ریدوقلو پر شده با بتن و ت  یهاستون   انیاتصالات م  یتجرب   ی. بررس[۷]داشته است    یمناسب  سیسترزیرفتار ه  زیبا بتن ن

پر شده با بتن، منجر   هیدولا  یهاستون   یشده برااستفاده از اتصالات بولت شنهادیپ  ن،ی. همچن[8]سازه را به اثبات رسانده است  یریپذشکل

آرمه با استفاده از اتصالات بتن  ر یاتصال ستون پر شده با بتن به ت  گر، ید  یا. در مطالعه[ ۹]  زلزله شده است  طیاتصالات در شرا  یداریپا  یبه ارتقا

 .[1۰]  نشان داد یمناسب یارفتار لرزه ،یاچرخه  یتحت بارگذار ،یعبور

  ستم یس  نی. در ا[ 11]ارائه کردند    شکلI های پر شده با بتن و تیرستون  یبرا  نیاتصال نو  ستمیس  کی(  2۰2۰و همکاران )  ژو 

  صالو چشمه ات  ریتحمل برش در فصل مشترک ت  یبرا  یداخل  یهاافراگمیو د   رهایت  یتحمل لنگر در انتها  یمتقاطع برا  یهاافراگمی اتصال، از د

اتصال، پنج    نیا  یابیبهبود مقاومت به کار رفته است. به منظور ارز  یچشمه اتصال برا  هیدر ناح  یلوله فولاد  کی  نی. همچنشودیاستفاده م

را نشان   یدو مد شکست اصل  هاشیآزما  جیقرار گرفتند. نتا  شیمورد آزما  یکیشبه استات  یاچرخه   یتحت بارگذار  سومک ی  اسینمونه در مق

  ر یپذشکل  یبتن هسته رخ داد که رفتار  ی. در حالت شکست اتصال، کمانش لوله اتصال و خردشدگ ریچشمه اتصال و شکست ت  کستداد: ش

 ق یدق ینیبشیپ   یالمان محدود برا  یلیمدل تحل   کیکردند و    دییرا تأ   یشنهادیاتصال پ   ستمیس  ییمحققان کارا  ت،یرا به همراه داشت. در نها

 ن ینو  ساختهشیاتصال پ   ستمیس  ک ی(  2۰1۹و همکاران )  نگید   اتصال ارائه دادند.  ی مقاومت برش  نیتخم  یبرا  کیورمدل تئ  ک یبار حداکثر و  

  ی داخل  یهاکنندهاتصال، از سخت   نی. ا [12]کردند    یو بررس  شنهادیپر شده با بتن را پ   یبا مقطع فولاد  یهاو ستون  یفولاد  یرهایت  نیب

روش   ن ی. اکندیاتصال استفاده م  شمهچ  تیتقو  یبرا  گریاز ستون در جهت د  یعبور  یرزوه شده فولاد  یلگردها یجهت و م  کیدر    یعمود

و   یچهار نمونه اتصال داخل  ستم،یس نی عملکرد ا یابیارز یمطلوب است. برا  یمرسوم را حذف کرده و از نظر معمار  یافق یهاافراگمیبه د ازین

دارند.    ییبالا  یخمش  ینشان داد که اتصالات در هر دو جهت سخت  جیشدند. نتا  شیآزما  کی مونوتون  یتحت بارگذار  یدر دو جهت اصل  یخارج

که اتصالات با    ی شدند، در حال  یبندستون( به عنوان اتصال صلب طبقه  فی)در جهت محور ضع  ی کننده داخلبا سخت  شده تیاتصالات تقو

در    ود،گوشه ب  یهارزوه شده، ترک در جوش   لگردیبودند. مد شکست در اتصالات با م  صلبمه ی( نیرزوه شده )در جهت محور قو   یلگردهایم

اتصال    ستم ینشان داد که س  ج ینتاشد.    لیتشک  ریدر ت  ر یپذبه صورت شکل   کیمفصل پلاست  ، یکننده داخلکه در اتصالات با سخت  یحال

  یمطلوب  یریپذشکل یکربندیپ   نیا نی . همچندهدیارائه م  یو مقاومت مناسب ی سخت ، یکننده داخلبا سخت  شده تیدر جهت تقو یشنهادیپ 

شکل به   I  ریت  یبیاتصالات صل  یارفتار لرزه   ی( به بررس2۰23و همکاران )  سان  .مناسب است  یانه یگز  ساختهشیپ   یهاسازه  یداشته و برا

  ی ا چرخه  یکامل تحت بارگذار  اس یدو نمونه اتصال در مق  ق،یتحق  ن ی. در ا[13]پرداختند    طرفهکی  ی هاچیاز پ   ی دیستون با استفاده از نوع جد
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از   یکننده دچار شکست ناشنمونه را نشان داد. نمونه بدون سخت  دوشکست    یدر مدها  یریتفاوت چشمگ ی شگاهیآزما  ج یشدند. نتا  شیآزما

شکل دچار شکست   Hکننده  با سخت  شدهتیبتن هسته شد. در مقابل، نمونه تقو  ی ستون و خردشدگ  وارهیبرش پانچ د  ها، چیپ   ی دگیکشرون یب

از   یبه طور مؤثر  یکننده داخل. سخت دی گرد  ی لکننده داخسخت  یشکل برش  رییو تغ  یی ورق اتصال انتها   یختگیاز گس  ی ناش  رتریپذشکل

شکل به   H  یفولاد ریاتصال ت یبر رو ی و عدد یشگاه یپژوهش آزما کی(  2۰23و همکاران ) نیلکرد. یریجلوگ  چیپ  ی دگیکشرون یشکست ب

 ی برا  طرفه کی  یهاچیشکل و پ   Tبا استفاده از مقاطع    نیاتصال نو  ستمیس  کیاز    ق،یتحق  نی. در ا[1۴]انجام دادند    یفولاد  یستون قوط

شبه   شیآزما  کیرا تحت    1:2  اسی( در مقیبی)صل  یانینمونه اتصال م  کی   ها و کارآمد استفاده شده است. آن  ساختهشیاتصال پ   کی  جادیا

رخ داد که در آن،    یاشکست به صورت مرحله   ده ی دارد. پد یمناسب ریپذنشان داد که اتصال عملکرد شکل  شی آزما  ج یقرار دادند. نتا  یکیاستات

 ل ی. تحلکنندیم  یریو ستون جلوگ  ریت  ی عنی  ی اصل  یبه اعضا  بیاز آس  ،یعمل کرده و با جذب انرژ  یاسازه  یوزهایشکل به عنوان ف  Tمقاطع  

( در ادامه 2۰21و همکاران )  نگید  است.  صلبمهیاتصالات ن  یهایژگیرا نشان داد که از و  یمشخص  نگینچیپ   دهی پد  س،یسترزیه  یهایمنحن

پ  پ   ستمیس  یاو عملکرد لرزه  یارفتار چرخه   یخود، به بررس  نیشیپژوهش  و ستون با مقطع   یفولاد  ریت  نینوآورانه ب  یساختهشیاتصال 

پرداختند    یفولاد بتن  با  آن[15]پر شده  مق.  در  اتصال  نمونه  چهار  بارگذار  اسیها  تحت  را  قرا  یاچرخه   یکامل  نتا  رمعکوس    ج یدادند. 

از    یرزوه شده دچار شکست ناش  لگردیبا م   شده تینشان داد. اتصالات تقو  کننده تیدو نوع تقو  یرا برا  یشکست متفاوت  یمدها  ی شگاهیآزما

  ز و با فاصله ا   رهایدر ت  ریپذبه صورت شکل   کیمفصل پلاست  ،یکننده داخلکه در اتصالات با سخت  یگوشه شدند، در حال  یهاترک در جوش 

 ر یت یوستگیپ  ،یبتن پرشده درون مقطع فولاد یخود نشان دادند که در سازه ها یدر بررس (2۰25) 2ناگا یو فوج 1اندوشد.  لیبر ستون تشک

اتصال کاهش    ییشود، کارا  ی م  ده ی بر  یاصل  ر یعمود بر ت  یدر راستا  ریکه ت  ی حال، زمان  ن یکند؛ با ا جادیدر برابر زلزله ا  ی تواند رفتار مطلوب یم

در  ریبال ت  ی و نفوذ کاف وستهیپ  ریعمق ت  شیکه افزا  افتندیجداشده و آزمون نمونه ها در ریاتصال ت یتازه برا اتیئجز ی . آنان با معرفابدی  یم

های فولادی ارائه اتصالات سازهرا در    یپژوهش   (2۰25ی وهمکارن )حسنم  . [16]دهد   ینگه م   داریرا پا  یو مقاومت لرزه ا  یصفحه اتصال، سخت

  یهمراه با صفحه جانب  ی رونیب  افراگم ی د  یپرشده با بتن و دارا  ی توخال  یفولاد  ی به ستون ها  Iمقطع    یرهایتکه در آن رفتار اتصالات    کردند 

شود و ضخامت    یم  جادیبه دور از سطح ستون، ا  ر،یها در ت  رشکلییتغنشان داد که تمرکز    یعدد  یو مدل ساز  یاچرخه   شیشد. آزما  یبررس

 لیبا تحل   زین  (2۰23)و همکاران    3وراج یس    . [1۷]دارند  یو مقاومت لرزه ا  یدر کنترل سخت  یستون نقش مهم  یاتصال و بار محور  یاجزا 

اشاره   یبرش  ت یظرف  ینیبشیبودن روابط موجود در پ   ی به ناکاف  ،یرونیب   افراگم ید  یدارا  یارهیپانل در اتصالات دا  هیناح  ی رفتار برش  یکم

  ها یکربندیپ   نیا  یی کارا  ،یاتصالات عبور  یمحدود برا  یاجزا  یهامدل  یسنجصحتبا توسعه و    (2۰23). در ادامه، داس و همکاران  [18]کردند

 ی خمش  وند یپ   ک ی(  2۰2۴)  و همکاران  ان یآسکر  .[ 1۹]مورد بررسی قرار دادندرا    یاعملکرد لرزه  یستون و ارتقا  ی موضع  بیدر کاهش آس

مورد  هیرا با هر زاو یاز چهار عضو افق  ش ینمودند که امکان وصل کردن ب  یمعرف  ی فولاد یهاسازه یرا برا اتصال چندطرفه ییبا توانا یفولاد

  ی شد. دقت مدل اجزا   یبررس  یاانهیرا  یسازه یو شب  یزلزله به روش تجرب  یادوره  یدر برابر بارها  یاجزء سازه  نی. اکند ینظر به ستون فراهم م

  ژهیو  یخمش  ی هاقاب  یاعملکرد وصله با الزامات لرزه  ی نشانگر انطباق عال  جی. نتاد یگرد  د ییدوازده درصد تأ   باًیتفاوت تقر  نیانگیمحدود با م

 .[2۰]را اثبات کرد یبار محور راتییو تغ یصفحه برش ریچشمگ ریتأث ت،یحساس لیبود و تحل

  ریت ان یم ی و صلب میمستق یباربر  ریمس  تواندیم یکه اتصال ورق عبور ند ( نشان داد2۰22و همکاران ) یاحمد ی شگاهیآزما جینتا

  ن یا  ت ی. اهم[21]بماند    ی باق  بیمتمرکز شده و ستون بدون آس  ریدر ت  کیرالاستیغ   ی هارشکلییکه تمام تغ  یاگونهو ستون فراهم آورد، به

آشکار   یخوببه  زیچشمه اتصال ن  کیبالا، نقش بتن پرکننده در حفظ رفتار الاست   یریپذشکل  تیپژوهش در آن است که علاوه بر اثبات قابل

ا مطالعه  ها افتهی   نیشد.  )  یبا  همکاران  و  تکم2۰2۴سادات  ک  شودیم  لی(  دادند  نشان  تأث  تیفیکه  هسته  اثربخش   میمستق  ریبتن   ی بر 

. در  کندیم  نیرا تضم   یبرش  تیستون ظرف  یداشتند که پرشدگ   دیو همکاران تأک  یاحمد.  [22]  دارد  یینها  یباربر  تیو ظرف  یمحصورکنندگ

دو    بی ترک  ن،ی. بنابراکند  فیتضع  ای  تیرا تقو  زمیمکان  نیا  تواندی( میبادماسه  ای  یشدند که نوع بتن )معمول  ادآوریمقابل، سادات و همکاران  

  یی وجود کارا  با   وابسته است.  زین  ی هسته بتن  یکینه تنها به هندسه، بلکه به خواص مکان  یعبوراتصال    تیکه موفق  دهد یپژوهش نشان م

 
1 Ando 
2 Fujinaga 
3 Sivraj 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 31 تا 05، صفحه  1405، سال 07  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  9

 

راستا، پن و همکاران   نی. در ارندیخشک مورد توجه قرار گ  یکردهایاجرا باعث شد رو  ی دگیچیاز شکست ترد و پ   ینگران  ،یجوش  یهاروش

 ی جوش  تبهتر از اتصالا  یمعادل و حت  یعملکرد  توانینشان دادند که م  یخارج  یتیتقو  یهابا حلقه  یامهرهوچی( با تمرکز بر اتصالات پ 2۰2۴)

 یدوران  تیصلب  جادیقادر به ا  ستمیکه اگرچه هر دو س  دهدینشان م  یاحمد  یهاافتهیپن و همکاران با    جی نتا  یسه ی. مقا[23]به دست آورد  

تنوع راهبردها    انگریتفاوت ب  نی. اکیبر انتقال مطمئن مفصل پلاست  یدارد و دوم  دیتأک  یجوشکار  سکیو حذف ر  یسازیبر صنعت  یهستند، اول

  یهادر ستون  یداخل  افراگمیعملکرد اتصالات د  ی( به بررس2۰1۹)  یدونگ و ساساکمنظر مصالح،    از  مسئله مشترک است.  کیحل    یبرا

سادات و   جیبا نتا   افتهی  نیا. [2۴] اتصالات دارند نیو مقاومت ا یدر بهبود سخت یدینقش کل ها افراگمیپرداختند و نشان دادند که د یاجعبه 

 یاو دوام لرزه   یشوندگسخت  زمیدر مکان  زین  ی افراگمید   اتیبتن، جزئ  یهایژگیکه علاوه بر و   دهدیو نشان م  خوردیم  وندیپ   [22]  همکاران

ب  کنندهنیینقش تع به  اندازه  تواندی( مافراگم یاتصال )مانند نوع د  اتیانتخاب جزئ  گر،ید  انیدارند.  لرزه  الحانتخاب مص  یبه   ی ا بر عملکرد 

 ی برا  یعنوان راهکار عملرا به  ی( استفاده از رابط ناودان2۰2۰و همکاران )  یرودسرتحملی  ،ییاجرا  اتیجزئ  یحوزه   در  .اثرگذار باشد  ستمیس

  ر، یکننده در امتداد بال تها نشان دادند که افزودن سخت. آن[25]کردند    شنهادیپ   یارهیدا  ی هاستون   یداخل  یبه فضا  یرفع مشکل دسترس

و  افتی( ادامه 2۰23و همکاران ) یتوسط سهائ یخط پژوهش نی. ادهد یم رییتغ ریدر ت ریپذشکست شکل  به شکست را از حالت ترد  زمیمکان

 ی اتصالات دارا  ی( با مطالعه2۰18)  5ی و با  ۴. مو [ 26]اتصال منجر شد    ت یصلبمهین  ای  تی صلب  نیتضم  یبرا  یعدد  یضوابط طراح  نیبه تدو

  دهدیقرار م  ریشدت تحت تأثشکست را به  زمیبرش و مکان  عیتوز  یالگو  ،رها یتدر نسبت ارتفاع    رییچشمه اتصال نامنظم نشان دادند که تغ

 ر یی را تغ  یمحصورکنندگ  یاثربخش  تواندیجنس فولاد م  ا ی گونه که نوع بتن  روشن است: همان  نیشیپ   یهابا پژوهش  افتهی   نی. ارتباط ا[2۷]

که   کنندیم  د یمطالعات تأک ن یا یمجموعه   ن،یدر چشمه اتصال را دگرگون سازد. بنابرا رویانتقال ن زمیقادر است مکان  زین ریت یدهد، هندسه

زمان به جنس مصالح  بلکه مستلزم توجه هم  ل،اتصا  نینو  اتیجزئ  ازمندینه تنها ن  CFT  یهادر ستون   ریپذاتصال صلب و شکل  کیبه    یابیدست

کردند و نشان   یبالا بررس  یدما  طیرا در شرا  یاشکل به ستون لوله   یآ  ر یرفتار اتصالات ت (2۰25)  و همکاران  ینیحس  است.  یهندس  ودیو ق

چارچوب    ک یقرار دهد. آنان با توسعه    ریتأثاتصالات را تحت  نیا  یخمش  تیو ظرف  ی سخت  ،یریپذشکل  تواندیم  یحرارت  راتییدادند که تغ

 ( 2۰25ی و همکاران )رازاو.  [28]کردند  سهیمقا  یشگاه یو آزما  یعدد  جیکرده و پاسخ سازه را با نتا  ینیبشیلنگر و دوران را پ   راتییتغ  ،یلیتحل

  ی اچرخه  شیآزما   جیکردند. نتا  یبررس  یواقع  اسیپرشده با بتن را در مق  یفولاد  یهادر ستون  یخارج  افراگمید  یاتصالات دارا  یارفتار لرزه

و جذب انرژی    کیمفصل پلاست  یریگدوران، نحوه شکل   تیبر ظرف  ریاتصال و ابعاد ستون و ت  ینوع اجرا  افراگم،ی نشان داد که ضخامت د

  و  هسته  قاب  ستمیآرمه با سبتن  هایسازه  یاعملکرد لرزه  یبه صورت احتمالات  ( 2۰25)  کوشا و همکاران  .  [2۹]دارند  میمستقاتصال ارتباط  

زم  تحترا    کوپل   یبرش  یوارهادی طولان  یهالرزه نیاثر  تناوب  دوره  آن  یابیارز  یبا  بهکردند.  با  و    یشیافزا  ی کینامید  لیتحل  یریکارگها 

نشان داد که    جیبرآورد نمودند. نتا   ی چندارتفاع   یهاساختمان   یرا برا  بیمختلف آس  حسازه به سطو  دنیاحتمال رس  ،یشکنندگ   یهایمنحن

  .[3۰] ابدییم  شیافزا  یطور محسوسسازه به  یریپذبیآس  ،ی و فروپاش  دی شد  بیدر محدوده آس  ژهیوبه  ،یطولان   تناوب  با دوره  یهادر زلزله 

  ی هاکردند. مدل  یبررس  یعدد  لیرا با تحل  یـ بتن  یمرکب فولاد  یهادر قاب  ی با ورق جانب  یاتصال کنار  یارفتار لرزه  (2۰22)  پوریکوشا و نق 

 ی و سخت  یریپذشکل  ،یباربر  تیدر ظرف  ی مقطع ستون و بتن، نقش مهم  ی هایژگیو و  ی ابعاد ورق جانب  رییشده نشان دادند که تغساخته 

مطالعات    یبرا  ییمبنا  تواندیو م   کندیم  دیبهبود عملکرد سازه تحت اثر زلزله تأک  یاتصال برا   اتیجزئ  یسازنهیبه  تیپژوهش بر اهم  نیدارند. ا

 . [ 31]مرتبط باشد

 ی وجود دارد. برا  یارهیدا  یهااتصالات صلب در ستون   یدر اجرا  یی هااتصالات، همچنان چالش  نهیگسترده در زم  قاتیبا وجود تحق

  یفضا  لیبه دل  ن،یستون است. همچن   یبا انحنا   ریت  یهابال  قیبرش دق  ازمندین  یارهی شکل و ستون داI  ریت  ن یب  میاتصال مستق  ینمونه، برقرار

از    یبرخ  ن، یشیپ   ی ها. در پژوهشستی ن  ر یپذمقاطع امکان  ن یمضاعف در ا  های ورق و    ی وستگیپ   های ورق دشوار، نصب    یسترسمحدود و د

  یاصل  یراستا، نوآور  نیاند. در همکرده  تردهیچیساخت را پ   ندیفرآ  ای اند و  مستلزم قطع ستون بوده  ایمشکل،    نیحل ا  یبرا  یشنهادیپ   اتیجزئ

، ابتدا به این ترتیب در این مطالعهپر شده نهفته است.  بتن  یارهیدا  یهابه ستون   ریبهبود اتصال ت  یبرا  نی نو  یکردیدر ارائه رو  قیتحق  نیا

  یشگاه یآزما  یهایبررس  یها انجام شد و سه نمونه با عملکرد مطلوب براکنندهسخت   شیآرا  نیترنه یانتخاب به  یبرا  هیاول  یعدد  یهالیتحل
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آن به انجام    یبر رو  ی لیتکم  یعدد  یهالیحلنمونه مشخص شد و ت  نیها، بهترنمونه  نیا  یاکامل رفتار لرزه  یابی. پس از ارزدندیانتخاب گرد

 .داده شده است  شینما 1به صورت فلوچارت در شکل  قیتحق ن یا ی. روند کلدیرس

 
ق یفلوچارت روند تحق 1شکل   

 یشنهادیاتصال پ  اتیجزئ -2

 ه یمدل بر پا   نی. اشودیم  یپر شده با بتن شده معرف  یارهیشکل به ستون داI  ریاتصال ت  یبرا  نی نو  اتیجزئ  کیپژوهش،    نیدر ا

  ن یا  شود،یمشاهده م  2طور که در شکل  آورد. همان  یرا فراهم م  یارهیشده است که امکان اتصال به ستون دا   یطراح  یجعبه فولاد  کی

 ن ی. ا کندیبه ستون را فراهم م ریاز ت یو خمش یبرش یروهایامکان انتقال مؤثر ن ،یو خارج یداخل یهاکنندهسخت از  یخاص شیجعبه با آرا

  ی هاتیاز مز  یکی.  بردیم  نیدشوار است، از ب  یارهیدا  یهاها در ستون را که نصب آن  مضاعف  یهاو ورق   یوستگیپ   یهابه ورق   ازین  کرد،یرو

ها به صورت  کنندهو سخت یجعبه فولاد قیمحدود، از طر هیناح  کیتمرکز در  یجابه ر، یوارده از ت یروهای ن کهنوع اتصال آن است   نیمهم ا

  د یپخش شده و از بروز تمرکز شد یترعیها در سطح وستنش شودیسبب م یژگ یو نی. اشوندیو از چهار جهت به ستون منتقل م شدهع یتوز

 گردد. یری در پوسته ستون جلوگ یموضع بیو آس روین

 
 ی رویشکل به ستون داI ریاتصال ت یبرا یشنهادیپ یجعبه فولاد کیشمات 2شکل 
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 ی شگاهیآزما یهانمونه  یطراح  یبرا هی اول یعدد  یسازمدل -3

  کی  شود،یمشاهده م  2طورکه در شکل  هماناستفاده شد.    یعدد   لیها، از تحلمدل  هیاول  ی ابیو ارز  یطراح  یمطالعه، برا  نیدر ا

 شود یبه ستون متصل م  یداخل  یهاکنندهجعبه با استفاده از سخت نی. ادیگرد  شنهادیپ  ،یاره یبه ستون دا ریدر محل اتصال ت یجعبه فولاد

 ش یشش آرا  ب،یترت  نیشود. به ا  یریدر ستون جلوگ  یکمانش موضع  ای  میو از تسل  ردیانجام گ  یبه ستون به طور مناسب  ریاز ت  رویتا انتقال ن

ها به  طرح  ن یدر نظر گرفته شدند. ا  هیاول  یهابه عنوان طرح   ی خارج  یهاکنندهسخت  یبرا  شیو دو آرا  یل داخ  یهاکنندهسخت   یبرا  هیاول

  ی هابا استفاده از المان  ی عدد  یسازشود. مدل  ییشناسا  یاعملکرد لرزه  نیبا بهتر  ی شدند تا مدل  لیتحل  اکوسافزار آببا نرم  یصورت عدد

صورت گرفت. در   ییجا( و با روش کنترل جابه کی)مونوتون  جهتهک ی  یها تحت بارگذارمدل  لی( انجام شد. تحلS4R)  یچهار گره  یاپوسته 

  یبندمش  نهیشدند. ابعاد به  یسازه یشب  Tie  کیلحاظ شد و اتصالات با تکن  زیبزرگ ن  یهارشکلییمصالح و تغ  یرخطیرفتار غ   ل،یطول تحل

  شدهیطراح  یهامدل  سهیمقاها به صورت استاتیکی غیر خطی تحلیل شدند.  تمامی مدل  .د یگرد  نییتع  متریل یم  2۰  ت،یحساس  ز یبا انجام آنال

 ها انجام شد. آن  کیالاست یو سخت یی لنگر نها ریتنش در مدل و مقاد عیبخش بر اساس توز نیدر ا

مقاله در    نیا  سندگانیاز نو  ی کیکه    [32]  و همکاران  ی سوهائ  سنجی شده صحت  یاز مدل عدد  ه،یاول  یسازدقت مدل  نیتضم  یبرا

 ی سنجصحت  ندیمشابه بود، و فرآ  یارهی و هندسه ستون دا  یبارگذار  ،ی گاههیمشخصات تک  یآن مشارکت است، استفاده شد. مدل مذکور دارا

ارائه شده    [32]در مرجع  لیانجام شده بود، به تفص  کسانی  باً یو با مشخصات مصالح تقر  شگاه یآزما  نیکه در هم  ی شگاهیآزما  جیآن در برابر نتا

تنش با   عیتوز یانطباق الگو نیو همچن  یشگاه یبا آزما  عددی دوران–لنگر ی هایبر اساس تطابق مناسب منحن ه یمدل پا یسنجصحت است.

  هاآن  یارفتار لرزه   لیو تحل  یشنهادیپ  یهاشیآرا  یبر طراح  بخش  نیاز آنجا که تمرکز اشد.  انجام    یواقع  یهاشده در نمونهرفتار مشاهده

 ارائه شده است. مذکورطور کامل در مرجع متن تکرار نشده و به یسنجصحت ج یو نتا  یسازمدل ند یبود، ارائه مجدد فرآ

 یداخل  یهاکننده سخت  1-3

تعداد   یدارا  4ISو    4ICS  یها در نظر گرفته شد. مدل  یجعبه فولاد  یداخل  یهاکنندهسخت   یبرا  هیدر گام نخست، شش طرح اول

شامل دو حلقه    RS1از دو حالت اول است. مدل یبیترک 6ISکننده مدل ها متفاوت بود. سختآن یبودند، اما راستا کسان ی یهاکنندهسخت 

حلقه    کیبه همراه    4ISو    4ICS  یهاکنندهاز سخت  یبیترک  RS3و  RS2   یهاهکنندسخت  ت،یجعبه بود. در نها  ینتهادر ابتدا و ا  یفولاد

  نیا  کی شمات.  شوند  یی شناسا  ش یآزما  یبرا  یاعملکرد لرزه  نیبا بهتر  ییها شدند تا نمونه  ل یتحل  یصورت عددبهها  مدل  نیبودند. ا  یفولاد

 .نشان داده شده است 3شکل  ها درهکنندسخت 

کننده داخلی در راستای جان تیر، نیروی قابل توجهی به به دلیل داشتن یک سخت 6ISو  4ISها نشان داد مدل های نتایج تحلیل

نتایج   RS1و   4ICS یهاکنندهمجهز به سخت  یهادلها مستعد کمانش موضعی بود. مستون در این مدلکردند. به طوری که ستون وارد می

  یهااز ورق   ی کیو تنش در    رشکلییضعف، تمرکز تغ  نیا  ی علت اصل  ها حداقل بود. ضعیفی داشتند ولی آسیب وارد شده در ستون در این مدل

 ی بررس  ورفتار    نیا  ترقیفهم عم  ی. برادیعملکرد اتصال انجام  ی شده و به افت کل  ریت  یخمش  تیشدن کامل ظرفجعبه بود که مانع از فعال

 . شد  انتخاب یشگاه یآزما یهانمونه انیعنوان نمونه شاهد در مبه 4ICSمدل   ها،شیآرا نی در ا رویسازوکار انتقال ن ترقیدق
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 ی داخل یهاکنندهسخت هیاول یهاطرح 3شکل 

دو مدل    نیتعلق داشت. ا RS3و  RS2  هایمدل  عملکرد به نی، بهترRSنوع ی  هاکنندهسخت انی نشان داد که در م هالیتحل جینتا

 ت ی مز  ن ینشان دادند. ا  یرفتار برتر  ها طرح  ریدارد، نسبت به سا  یوستگی مشابه ورق پ   یدرون جعبه که کارکرد  یسبب وجود ورق حلقوبه

 ی تنش کمتر   RS2دو،    نیا  میمستق  سهی اتصال بود. در مقا   هیو کاهش تمرکز تنش در ناح  رویانتقال ن  یرهایتر مس گسترده  عیاز توز  ی عمدتاً ناش

 انتخاب شد.  ی شگاهیآزما یهااز نمونه یکیعنوان به رونیکرد؛ ازا جادیدر ستون ا

در    شود، یطور که مشاهده مارائه شده است. همان  ۴شکل    حداکثر دو مدل در  فتیدر در  زسیمتنش فون  عیعنوان نمونه، توزبه

 تواند یکه م   دهیگرد  جادیدر ستون ا  یریفعال شده، اما تنش چشمگ  ریت  تیاز ظرف  یهرچند بخش قابل توجه  6IS  یهاکنندهسخت   یمدل دارا

رخ داد. در    ریمتصل به ت  اکس تنش در ورق ب  نیشتری، تنش ستون قابل ملاحظه نبود و بRS1کند. در مدل    یجد  ی هابیآن را مستعد آس

ضخامت ورق جعبه    شیمورد استفاده قرار گرفت. اگرچه افزا  ریت  یخمش  تیاز ظرف  یضعف عضو اتصال، تنها بخش اندک  لیمدل، به دل  نیا

 . ها ثابت در نظر گرفته شده بودمدل یمرحله ابعاد تمام  نیعملکرد را بهبود دهد، اما در ا تواند یم یفولاد

 
 )ب(     )الف( 

 RS1و )ب(  6ISنتایج توزیع تنش در دریفت حداکثر )الف( سخت کننده  4شکل 

 خارجی  یهاکننده سخت  2-3

به جعبه    ریاتصال ت  فهی، که وظ5شکل  مطابق    یخارج  یهاکنندهسخت   یبرا  هیاول  یکربندیدو پ   ،یداخل  یهاکنندهعلاوه بر سخت

وارد بر ورق جعبه، مقاومت    ی روهاین  ترکنواخت ی  عیبا توز  ES1دو مدل نشان داد که مدل    نیا  سهیشدند. مقا   ی ابیرا بر عهده داشتند، ارز

 ES1  خارجیکننده  و سخت  4ICS  داخلیکننده  شامل سخت  یبیترک  یکربند یاساس، پ   نی. بر اکند یفراهم م   ES2  لنسبت به مد  یشتریب

مشخص   قیطور دقبه  زین  خارجیکننده  سخت این    یاثرگذار  زانیشد تا م  دهیبرگز  یتجرب  یهاشیآزما  یمنتخب برا  یهااز نمونه   یکیعنوان  به

 .شود
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خارجی )اتصال تیر و جعبه فولادی(  یهاکنندهسخت هیاول یهاطرح 5شکل   

  ی ا سه یمقا  اتیدارد. جزئ  یریکننده تفاوت چشمگسخت   شیها با توجه به آرانشان داد که عملکرد مدل  هیاول  یعدد  یهالیتحل  جینتا

کننده  به عنوان سخت   RS2و    4ICSشامل    شیساخت و آزما  یمنتخب برا  یکربندیسه پ   ،یبندارائه شده است. در جمع   1ها در جدول  مدل  نیا

کننده  استفاده از سخت   ن،یهمچن  .انتخاب شدند  یکننده خارجاثر سخت  یبه منظور بررس  4ICS+ES1  یبی مدل ترک  نیو همچن  یداخل  یها

RS1  ه ی منتقل شده و از تمرکز تنش در ناح  یفولاد  از جعبه  یتربه سطح گسترده  رو یموجب شد که ن  یخارج  یهاکنندهبه همراه سخت  

و    ییلنگر نها  ا،یمزا  نی. با وجود استیبوده و قابل توجه ن  زیناچ  زیشده به ستون نمنتقل  یروهاین  زانیم  ن،ی شود. علاوه بر ا  یریاتصال جلوگ

 قرار گرفته است.   ریت یهابال یدر راستا یفولاد ها حلقهاست که در آن یی هامدل کمتر از مدل نیا کیالاست یسخت

یو خارج یداخل هیاول یهاکنندهعملکرد سخت یاسهیمقا جینتا 1جدول   

 توضیح نقاط ضعف/قوت ایعملکرد لرزه  ویژگی اصلی کنندهنام سخت کنندهنوع سخت

 طور کامل فعال نشدتمرکز تغییرشکل در یک ورق؛ ظرفیت خمشی تیر به ضعیف های عمودی بدون حلقهورق 4ICS داخلی 

 بود یو کمانش موضع میتسلستون مستعد ولی لنگر نهایی خوب  متوسط کننده در راستای جان تیر داری سخت 4IS / 6IS داخلی 

 توزیع گسترده تنش در ستون بسیار خوب های عمودی + حلقه داخلیترکیب ورق  RS2 ترکیبی –داخلی 

 ستون مستعد تمرکز تنش بودلنگر نهایی خوب ولی  متوسط های عمودی + حلقه داخلیترکیب ورق RS3  ترکیبی –داخلی 

 ، کاهش مقاومت نهاییجعبه فولادی یک ورقتمرکز تغییرشکل در  ضعیف های میانی دو حلقه انتهایی بدون ورق RS1 ترکیبی –داخلی 

 RS1+ES1 و خارجیداخلی 
RS1+ES2   

   RS2توزیع بهتر نیرو از تیر به جعبه فولادی. مقاومت و سختی کمتر نسبت به  خوب کننده خارجی+ سختدو حلقه انتهایی 

 4ICS ، گزینه منتخب برای ترکیب باES2 افزایش مقاومت نسبت به خوب تر ورق انتقال نیرو در سطح وسیع ES1 خارجی 

 ES1مقاومت و سختی کمتر نسبت به  ضعیف انتقال نیرو در سطح محدودتر ES2 خارجی 

 یشگاهیبرنامه آزما 4

 هاآن  یها و طراحنمونه  اتیجزئ 1-4

 نیو ستون در ا  ریساخت انتخاب شدند. ابعاد ت  یبا عملکرد برتر برا  یشگاهیسه نمونه آزما  ه،یاول  یعدد  یهالیتحل  جیبر اساس نتا

  ی هااسیبه مق  جینتا  میتا امکان تعم  دیگرد  نییتع  ی شگاهیآزما  یهاتیها و با در نظر گرفتن محدودسازه  یطراح  جیرا  یهاوهیها مطابق شنمونه 

  IPE180از نوع    ریدر نظر گرفته شد. مقطع ت  متریلیم  2۰۰۰و طول ستون    متریلیم  15۰۰  ریها، طول تمدل  ی شود. در تمام  فراهمتر  بزرگ

 با بتن پر شدند.  متریلیم 8و ضخامت  متریلیم 22۰ها با قطر متوسط و ستون  دیانتخاب گرد

بهنمونه  ، یشگاهیآزما  طیدر شرا  یبارگذار  ندیفرآ  لیمنظور تسههب در    ر یو ت  ی افق  تیکه ستون در وضع  افتند ی   شیآرا  یاگونه ها 

قرار گرفته   دییحاصل از آن مورد تأ   یها در مطالعات مشابه به کار رفته و صحت داده  زین  ترشیکه پ   یشیآرا   این  رد؛یقرار گ  یعمود  تیوضع

  هاگاههیبه تک  (ISO[3۴] )بر اساس استاندارد  متریلیم  2۴و قطر    ۹/1۰  دی با گر  چیو هشت پ   یی از دو ورق انتها  فاده ها با است. نمونه [33]است

 . دی گرد هیها تعبدر اطراف نمونه یجانب یهاگاهه یخارج از صفحه، تک یها رشکلییو تغ  هاییجااز جابه  یری جلوگ یبرا ن،یمهار شدند. همچن
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  تیبا ظرف  هیدرولیکی  جک  کیتوسط    یاعمال  یرویواحد کرمانشاه انجام گرفت.  ن  ی سازه دانشگاه آزاد اسلام  شگاه یدر آزما  ها شیآزما

( با دقت  6LPT)ی  خط  یی جاسنسور جابه   ک یبه کمک    زین  ها ییجاو جابه  د یثبت گرد  وتنینلوکی  2/۰±  یر یگهو دقت انداز  وتنینلویک  1۰۰۰

 . نشان داده شده است 6شکل در   ی شگاهیآزما زاتیتجه شیشد. آرا یریگاندازه متریلمی ±۰/۰5

 

  یشگاهیآزما زاتیتجه دمانیچ 6شکل 

مطابق    متریلیم  18۰جعبه و با فاصله    یدر دو انتهای  خط  ییجااتصال، دو سنسور جابه  چشمه  هیدر ناح  دوران  یریگاندازه  یبرا

( و بر  D2و    D1دو سنسور )  نیشده توسط اثبت  یهاییجا( با استفاده از جابهRb)  چشمه اتصالنصب شدند. دوران    گریکدیاز    الف۷شکل  

به اتصال نصب شد.    کینزد  ریبال ت  یسنج بر رو کرنش  کی  ر،ی در ت  کیمفصل پلاست  لیتشک  ییشناسا  ی. برادی( محاسبه گرد1اساس رابطه )

 به این ترتیب   .قرار گرفتند  ب۷شکل  مطابق    مربوطه  یهاها در محلسنجو ستون، کرنش  یکرنش در جعبه فولاد  عیتوز  یابیارز  یبرا  نیهمچن

مستعد مفصل و    ی بحران  یه ینقطه به عنوان ناح  نینصب شد . ا  یاز بر جعبه فولاد  یمتریلیم  1۰۰  یدر فاصله  ریبال ت  یسنج بر روکرنش  کی

  یی هاسنجکرنش  ن،یشود. همچن  ییشناسا  قیطور دقاتصال به  یکیدر نزد  یکمانش موضع  دهیو شروع پد  ری ت  میتا تسل  پلاستیک انتخاب شد

از لبه(   یمتریلیم  5۰  ی)در فاصلهمتصل به تیر    یاز لبه جعبه( و در ورق جعبه فولاد  یمتریلیم  15۰  یطول ستون )در فاصله   انهیدر م

 نصب شدند. 

𝑅𝑏 =
𝐷1 (𝑚𝑚)+𝐷2 (𝑚𝑚)

180
            (1) 

 
 )ب(       )الف( 

ها در بر روی تیر، ستون و جعبه فولادی سنجقرارگیری کرنش دقیق  )ب( محلپارامترهای مورد نیاز برای محاسبه دوران چشمه اتصال)الف(  7شکل   

 
6 Linear Potentiometer Transducers 
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 ساخت  ندیخواص مصالح و فرآ  2-4

  ی تا حد یکسانها با استفاده از مصالحآن ی ها، تمامنمونه قیدق یریپذسهیو مقا شیآزما طیبودن شرا کسانیاز  نانیبه منظور اطم

مصالح    یهانمونه  یبر رو  ASTM A370  [35]آزمون کشش مطابق استاندارد    ، یمصرف  یفولادها  ی کیخواص مکان  نییتع  یشدند. برا  ساخته

  یطول نسب  افزایشو    یی تنش نها  م،یتنش تسل  ته،یسیمدول الاست  ریجدول مقاد  نیارائه شده است. ا  2جدول  ها در  آزمون   ن یا  جیتا انجام شد. ن

  ی جعبه فولاد  می. به عنوان مثال، تنش تسلدهدیها نشان م کنندهو سخت   یجعبه فولاد  ر،یمختلف شامل ستون، بال و جان ت  یاجزا   یرا برا

در    تا لحظه نهایی  نمودار تنش کرنش تمامی مصالح فولادی   مگاپاسکال به دست آمد.   ۰۹/2۴8  ر یبال ت  می مگاپاسکال و تنش تسل  28۹٫12

 نشان داده شده است.  الف8شکل 

ا  علاوه تمام  ن،یبر  بار،  اعمال  از  رو  یهاجوش  یقبل  بر  شده  فولاد  یاجزا   یانجام  جعبه  ستون،  جمله  از  اتصال،  و    یمختلف 

  یاقدام، هرگونه نقص احتمال  نیها قرار گرفتند. اآن  ی کپارچگیو    تیفیاز ک  نانیاطم  یبرا  قیدق  رمخربیغ  یهاها، تحت آزمونکنندهسخت 

 داد.  شیبرد و دقت مطالعه را افزا  نیبگذارد، از ب ریتأث ش یآزما جیبر نتا  توانستیها را که مدر جوش 

شد تا رفتار بتن در تمام    دیشده تولو کنترل   کنواختیطرح اختلاط    کیها با  پر کردن ستون   یبتن مورد استفاده برا  ن،یهمچن

 درشت   سنگدانه  ٪۴5٫8و    زری  سنگدانه  ٪26٫۹  آب،  ٪۹٫۷  مان،سی  ٪1۷٫6شامل    یوزن  یبتن بر اساس درصدها  بیباشد. ترک  کسانیها نمونه 

 ی فولاد  یاپر کردن مقطع جعبه  یمناسب برا  کارایی  ۰٫55حدود    مانیطرح اختلاط با نسبت آب به س  نیبود. ا  متریل می  1۰  اندازه  حداکثر  با

فشار   شی روز تحت آزما  ۴8شد و در سن    هیته  یزیرهمزمان با بتن  یابتن، سه نمونه استوانه   یکیخواص مکان  نییتع  یبرارا فراهم کرد.  

مگاپاسکال ثبت شد که  ب(8شکل  )مطابق    6/33  و  33٫8  ،31٫۹برابر    بیها به ترتنمونه  نیا  یمقاومت فشار  ریقرار گرفتند. مقاد   یمحور

   . آمد دست به مگاپاسکال  33٫1ها آن نیانگیم

یشگاهیآزما یهامورد استفاده در نمونه   یفولاد یاجزا یکیخواص مکان 2جدول   

 (%) طول نسبی تغییر (MPa) تنش نهایی (MPa) تنش تسلیم (GPa) مدول الاستیسیته جزء

 1۹/ 1 ۴12/ ۷ 262/ 6 1۹2/ 1 متر( میلی 8ستون )

 2۴/ ۷ ۴16/ 81 2۴8/ ۰۹ 182/ 6 متر( میلی  8بال تیر )

 23/ 51 ۴18/ 6۹ 2۴6/ ۰1 1۹3/ 2 متر( میلی 5/ 3جان تیر )

 2۰/ 5 ۴1۰/ 63 28۹/ 12 1۹8/ ۹ متر( میلی 1۰جعبه )

 1۹/ ۹ ۴11/ 83 281/ 32 1۹۷/ 2 متر( میلی 1۰کننده )سخت

 
 )ب(       )الف( 

ای بتنیهای استوانه نمودار تنش کرنش )الف( مصالح فولادی )ب( نمونه  8شکل   

 ی پروتکل بارگذار  3-4

 ی بارگذار   یشود. الگو  یریجلوگ  ی کینامیانجام شد تا از بروز اثرات د  یی جاو با کنترل جابه  کیاستاتصورت شبه به  یاچرخه   یبارگذار

پ  پروتکل  با  لرزه   یشنهادیمطابق  ضوابط  گرد  FEMA-350  [36]  یادر  ادی اعمال  اساس  بر  نمونه  نی.  درپروتکل،  سطوح  در  ابتدا   فت یها 
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  انیاد ر  ۰٫۰15    ( و کلی)چهار س  انیراد  ۰٫۰1ی  هافتیسپس در  . شدند  یبارگذار  کلیمدت شش سبه  انی راد  ۰٫۰۰۷5،  ۰٫۰۰5،  ۰٫۰۰3۷5

بارگذارکلی)دو س ادامه،  اعمال شد. در  افزا  ی(  آراافتیادامه    کلیدو س  یو در هر مرحله ط  فتیدر  یدرصدکی  ی جیتدر  یهاشیبا    شی. 

از  کی هر  یختگیگس ا ی ی در صورت مشاهده افت محسوس مقاومت، وقوع کمانش موضع شی نشان داده شده است. آزما ۹شکل  در یبارگذار

 .  شد یاتصال متوقف م یاجزا 

 
 FEMA-350 [36]مطابق  الگوی بارگذاری 9شکل 

 یشگاهیآزما یهانمونه  ابعاد 4-4

  ی کربندیها در پ نمونه  نیا  انیو ساخته شدند. تنها تفاوت م  یطراح  کسانی  ی پژوهش با ابعاد کل  نیا  ی شگاهیسه نمونه آزما  ی تمام

کننده  سخت   شیهر آرا  میمستق  ریداد تا تأثرا  امکان    این  کردیرو  نیاتصال بود. ا  یدر جعبه فولاد  یو خارج  ی داخل  یهاکنندهسخت   اتیو جزئ

لرزه عملکرد  بررس  یابر  به صورت مجزا  اشود  یاتصال  به  )  ب،ی ترت  نی.  اول  با سختM1نمونه  داخل(  )4ICS  ی کننده  نمونه دوم   ،M2  با  )

 ن یابعاد مقاطع ا  ی، تمام 1۰شکل  ساخته شدند. در    ES1و    4ICS  یهاکنندهاز سخت  یبی( با ترکM3، و نمونه سوم )RS2 یکننده داخلسخت 

 .نشان داده شده است لیها به تفصمدل

 

 ( M1, M2, M3) یشگاهیآزما یهامدل  یهاکنندهسخت  اتیابعاد و جزئ 10شکل 

 یشگاهیآزما یهانمونه  نتایج  -5

 شده است.  یکامل بررس  اتی( به صورت جداگانه و با جزئM3، و M1 ،M2هر سه نمونه )  یشگاه یآزما  جیبخش، نتا نیدر ا
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 M1تحلیل نمونه  1-5

الف(، پاسخ  11شکل  )  انیراد  ۰15/۰  فتیتا در  یقرار گرفت. با شروع بارگذار  یاب یمورد ارزاول آزمایشگاهی    بخش، رفتار مدل  نیدر ا

شکل ) یشده در جعبه فولاد جادیا یهارشکلییو تغ یلنگر و دوران مشاهده شد. با ادامه بارگذار بین خطی یابود و رابطه یخط باًیمدل تقر

  س یسترزیه  یدر منحن  یبدون آنکه افت  افت، ی ادامه    انیدرا  ۰٫۰۴روند تا دوران    نی. ادیگرد  یرخطیغ   هیوارد ناح  سیسترزیه  یب(، منحن11

جعبه    یهابخش  ریکه سا  یمتمرکز شدند، در حال  ریجعبه متصل به ت  یها از ورق   یکیعمدتاً در    هارشکل ییمرحله، تغ  نیمشاهده شود. در ا

و ستون وارد نشد و    یداخل  یهاکنندهبه سخت   یبیآس  گونهچیه  یبارگذار  انی مدل، تا پا  نیج(. در ا11شکل  ماندند )  یباق  رییبدون تغ  باًیتقر

نامناسب تنش و استفاده    عیدهنده توزبخش خاص نشان  کیدر    رشکلییتمرکز تغ  نیبه جعبه رخ داد. ا  ریتنها در ورق اتصال ت   ها رشکل ییتغ

 اجزاست. ریسا یباربر تیاز ظرف ی ناکاف

دلب تسل  خمش   لیه  و  تغ  میزودهنگام  اندک  افته، یرشکلییورق  بخش  ظرف  ی تنها  مقطع    ری ت  ی خمش  تیاز  شد.   IPE180فعال 

  Mpa2۴۷  بال و جان تیر  نیانگیم  میو تنش تسل  3m1۴6۰۰۰و    3m166۰۰۰برابر با    بیترتبه   کیو الاست  کیشده، با اساس مقطع پلاست استفاده

شده  لنگر ثبت   نهیشیب  ن،یکند. با وجود ا  نیتأم  kN.m  36و    kN.m  ۴1حدود    بیترترا به   میو تسل  کی(، قادر است لنگر پلاست2جدول    )مطابق

 ن یاست. در ا  ریت تیاز ظرف ترنییپا اریبس یبرداردهنده بهرهدارد و نشان ینظر ریبا مقاد یادیبود که اختلاف ز kN.m 3/۹ تنها M1در مدل 

بوده   کی پسماند بار یهاکه حلقه دهد ید( نشان م11شکل ) سیسترزینمودار ه یبررس ن،ی. علاوه بر ادینرس زین میبه حد تسل ریت یحت دلم

 .است کم مدل یجذب انرژ تیو ظرف

 
 یدر انتها  یجعبه فولاد یهاقسمت  ریسا رشکلیی)ج( تغ ؛انی راد 0٫04 فتی)ب( در در ان؛یراد 0٫015 فتی: )الف( در درM1نمونه  یهارشکلییتغ 11شکل 

 ی )د( منحنی هیسترزیس نتایجبارگذار

 M2نمونه  لی تحل 2-5

الف 12شکل    نشان داد.  یخط  روندی  دوران-بود و نمودار لنگر  کیطور کامل الاسترفتار نمونه به   ۰1/۰  فتی، تا دردوم  در مدل

که باکس    یشد، در حال  جادیا  ریدر بال ت  یموضع  یهارشکل ییتغ  فت،یدر  شیبا افزا  دهد.وضعیت مدل را در انتهای ناحیه الاستیک نشان می

اتصال و سپس در    هیناح  کینزد  ری، ابتدا کمانش در جان ت۰6/۰  فتیب(. در در12شکل  ماندند )  یباق  رییها بدون تغکنندهو سخت  یفولاد

  هارشکلیی. تمرکز تغافتی  انی دو نوع کمانش پا  نیبا ا  یج( و بارگذار12شکل  رخ داد )  ریکمانش در بال ت  و سیکل دوم  فت،یهمان سطح در

 فت ی در  هم دوم    نشان داد که نمونه  اول  با مدل  سهیبدون افت محسوس حفظ گردد. مقا   ۰6/۰  فتیباعث شد که مقاومت مدل تا در  ریدر ت

اتصال مشاهده نشد.    یهاکنندهسخت  ای به ستون، باکس    یبی آس  گونهچیداشت، ضمن آنکه ه  یبالاتر  یخمش  تیو هم ظرف  یشتریب  یینها

 کردند.  فایاتصال ا تیدر تقو یاکنندهنییداشتند و نقش تع یوستگیپ  یهامشابه ورق  یباکس عملکرد  یداخل یهاکنندهسخت 
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  میستون دچار تسل  ا ی   ،یبارگذار  ش یکه با افزا  یاگونهاست؛ به  ری ستون، اتصال و ت  ی سه بخش اصل  رینوع اتصالات تحت تأث  نیا  رفتار

  ج، یشواهد زلزله نورثر نیو همچن یالرزه. بر اساس ضوابط ردیگیشکل م  ریدر ت کیمفصل پلاست ا ی و  دهد، یاتصال ضعف نشان م ا ی  شود،یم

در    یینها  ی طور کامل برآورده شد و خرابانتظار به  نیا  M2. در مدل  شودیم  ی مطلوب از شکست تلق  ییالگو  ریدر ت  کیلاستمفصل پ   لیتشک

ناح  ریت مجاورت  در  لنگر  هیو  نمودار  مطابق  داد.  رخ  در  ارائه   فتدری-اتصال  ا12شکل  شده  تحمل  قابل  لنگر  حداکثر  با  ن ید،  برابر   مدل 

 kN.m 5/۴8 قرار گرفته است یبردارطور کامل مورد بهرهبه ریت یخمش تیظرف دهدیم انبه دست آمد که نش . 

 

)ج( بروز کمانش  ر،یدر بال ت یموضع رشکلییتغ جادی، )ب( ا01/0 فتیدر در هیاول کی: )الف( رفتار الاستیدر مراحل مختلف بارگذار M2مدل  رشکلییتغ 12شکل 

 منحنی هیسترزیس نتایج، )د( 06/0 فتیدر در ریدر جان و بال ت

 M3نمونه  لی تحل 3-5

 ی خط  یلنگر نسبت به دوران روند  راتییبود و تغ  یکیالاست  باًی، رفتار نمونه تقر۰1/۰تا دوران    یبارگذار  شی، با افزاسوم  در مدل

 ک یو باکس سبب شد دوران الاست ریت  نیکننده بالف(. حضور سخت 13شکل شد  یرخطیوارد فاز غ  ستمیمرحله، پاسخ س  نیداشت. پس از ا

و   ریت  یوارده از سو  یروهای، نالف13شکل  . مطابق  د یبه ورق باکس منتقل گرد  روهایاز ن  یشتریسهم ب  رای ز  ابد،یکاهش    M1نسبت به مدل  

از ورق باکس پخش شد و    یترعیمدل در سطح وس  ن یدر ا  رو ین  عیتوز  ن،یشدند. همچن  اکسدر ورق ب  رشکلییکننده آن موجب تغسخت 

را نشان   ۰۴/۰ب تغییرات ایجاد شده در ورق جعبه فولادی در دریفت  13شکل    شد.اول    نسبت به مدل  یمقاومت کل  شیامر موجب افزا  نیهم

  یشکست ناگهان  ل ی، به دل۰5/۰  فتیماند. در در  یادامه داشت و نمودار بدون افت مقاومت باق   انیراد  ۰5/۰  ییتا جابجا  بارگذاری  روند  می دهد.

به   یبیآس  چیه  ن،یدوم دچار افت شد. با وجود ا  کلیج، نمودار در س13شکل  ، مطابق  با ورق باکس   یو داخل  یکننده خارجسخت  نیجوش ب

 را رقم زد.  یبارگذار ان یها پا جوش یختگیخود ستون وارد نشد و تنها گس نیباکس و ستون و همچن نیب یهاهکنندسخت 

و باکس باعث شد بخش    ریت  انی کننده متر بوده و اضافه شدن سخت مقاوم  M1نسبت به    M3نشان داد که مدل    جینتا  سهیمقا

ا  رشکلییبه کار گرفته شود و تغ  یدر باربر  ریت  تیاز ظرف  یشتریب ا  ن یورق باکس محدود گردد. با  عملکرد   M2مدل نسبت به    ن یحال، 

  M3مدل    فتدری-نشد. نمودار لنگر  لیتشک   ریدر ت  کیوجود نداشت و مفصل پلاست  به باکس   روین  کامل توان انتقال    رایداشت، ز  یترف یضع

اما کمتر از   M1نسبت به مدل    یشتری پسماند ب  ی هاحاصل مساحت حلقه  ی منحن  کهی طوربه  کند؛ یم   دییرا تأ   ها افتهی  ن یا  زید( ن13شکل  )

 شده است.  شکارآ ۰5/۰ فتیداشته و افت مقاومت در در M2مدل 

ارائه شده   3جدول  در    M3و    M1  ،M2هر سه مدل    یدیکل  جی نتا  ،یشگاه یآزما  یهانمونه   یارفتار لرزه  سهیو مقا  یبندجمع   یبرا

 ی و الگو  یاصل  یاجزا   تیو لنگر حداکثر، وضع  فتیدر  ریمقاد   ها، رشکل ییمحل تمرکز تغ  ه،ی اول  کیجدول با تمرکز بر رفتار الاست  نیاست. ا

 . کندینقاط ضعف و قوت هر نمونه را فراهم م ترقیدق یابیشکست، امکان ارز
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جوش در   یختگی)ج( گس ر،یت یروهایورق باکس تحت اثر ن  رشکلیی)ب( تغ ،یرخط ی: )الف( شروع رفتار غیدر مراحل مختلف بارگذار M3رفتار مدل 13شکل 

 . M3نمونه   فتدری– ، )د( نمودار لنگر05/0 فتیدر

 M3و   M1 ،M2 یهانمونه یشگاهیآزما جیخلاصه نتا 3جدول 

 بندی عملکردجمع  الگوی شکست غالب  (kN.m) نهایی لنگر (rad)  دریفت افت مقاومت محل تمرکز تغییرشکل  رفتار الاستیک  نمونه

M1  خمش و تسلیم زودهنگام ورق اتصال  ۹/ 3 ۰/ ۰۴ تمرکز در ورق اتصال باکس   ۰/ ۰15تا 
 برداری اندک از تیر، ظرفیت بهره 

 و جذب انرژی بسیار پایین 

M2  تشکیل مفصل پلاستیک در تیر نزدیک اتصال  ۴8/ 5 ۰/ ۰6 تغییرشکل در تیر     ۰/ ۰1تا 
 ای؛ بهترین عملکرد لرزه 

 استفاده کامل از ظرفیت تیر  

M3  35/ 3 ۰/ ۰5 جعبه  تغییرشکل در ورق    ۰/ ۰1تا 
 ها؛  کننده گسیختگی جوش سخت

 مفصل پلاستیک در تیر شکل نگرفت 
 M2 تر ازولی ضعیف M1 عملکرد بهتر از

 کرنش و دوران چشمه اتصال  عیتوز  4-5

  M1در نمونه  رشکلییتمرکز تغ نیشتریکه ب دهدیکرنش سه نمونه نشان م خچهیتار سهی، مقا1۴شکل شده در ارائه جیبراساس نتا

 ب ی و ستون به ترت  ریکه کرنش ت  ی در حال  د، یرس  ۰٫۰۰۰5نمونه به حدود    ن یکه کرنش جعبه در ا  یطور بوده است؛ به  یجعبه فولاد  یبر رو

را بر عهده داشت؛    رشکلییسهم از تغ  نیشتریب  ریمشاهده شد و ت  ی فاوتمت  ی، الگوM2ماند. در نمونه    یباق   ۰٫۰۰۰1و    ۰٫۰۰۰2به    کینزد

  ۰٫۰۰۰56و ستون به حدود    ۰٫۰۰۰2که کرنش جعبه به حداکثر حدود    یدر حال  افت،ی  شیافزا  ۰٫۰۰۰8۴مدل تا حدود    نیدر ا  ریکرنش ت

گزارش شد؛    گریها کمتر از دو نمونه دآن  ریتر بود و اختلاف مقادجعبه و ستون متعادل  ر،یت  انیکرنش م  عی، توزM3محدود شد. در نمونه  

مربوط   ریکرنش ت  نیشتریب  ن،ی. بنابرادیثبت گرد  ۰٫۰۰۰18به    کیو ستون نزد  ۰٫۰۰۰25و جعبه در حدود    ریکرنش ت  نهیشیکه ب  یاگونه به

 است. دهبو M3کرنش ستون متعلق به نمونه   نیشتریو ب M1کرنش جعبه مربوط به نمونه  نیشتری، بM2به نمونه 
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 . M3و   M1 ،M2 یشگاهیسه نمونه آزما یو ستون برا یباکس فولاد  ر،یکرنش در ت خچهیتار سهیقام 14شکل 

  یهاشد. محاسبات با استفاده از داده  یبررس  M3و    M1  ،M2سه نمونه    یمربوط به دوران چشمه اتصال برا  ج یبخش، نتا  نیدر ا

LPT  ( انجام گرفت و مقاد1و رابطه )دوران    نیشتریب  شود،یطور که از جدول مشاهده مارائه شده است. همان  ۴جدول  حداکثر دوران در    ری

ارتباط مستقیم با لنگر نهایی اتصال دارد. این نتایج نشان می  است.  M1بوده و کمترین آن در مدل    M2مربوط به مدل   پارامتر  دهد این 

افزا  یاگونه به دوران   M2که اگرچه در مدل    دهدینشان م  هاافتهی  نیا.  است  افتهی  شی افزا  زی لنگر اتصال، دوران چشمه اتصال ن  شیکه با 

کمانش در    ا ی   میتسل  دهیپد  گونهچیاتصال نبوده است، چرا که ه  فیعملکرد ضع  یامر به معنا  نیشد، اما ا  جادیدر چشمه اتصال ا  یشتریب

وارد نکرده ستون  آسیبی به  مدل    نیدوران در ا  شیکه افزا  دهدینشان مکرده و    دییموضوع را تأ   نیا  زین  ی شگاهیآزما  جیستون رخ نداد. نتا

 است.

هاحداکثر دوران چشمه اتصال در نمونه سهیمقا 4جدول   

 (Rad) حداکثر دوران چشمه اتصال مدل

M1 ۰۰۰25/۰ 

M2 ۰۰۰۴15/۰ 

M3 ۰۰۰312/۰ 

 ی الرزه  یپارامترها  لیو تحل  ج یتان -6

 آن  ج یو نتا  سیسترزیه یهای پوش منحن  1-6

ا پوش منحن  نیدر  مقا  M3و    M1  ،M2  یشگاه یآزما  یهانمونه   سیسترزیه  یهایبخش،  و مورد  ا  سهیاستخراج    ن یقرار گرفت. 

 ی رخطیو رفتار غ   یخمش  تیظرف  یابیارز  یبرا  یاریهستند و به عنوان مع  یاچرخه   یرابطه لنگر و دوران در بارگذار  یروند کل  انگریب  هایمنحن

در این نمودار نشان دهنده نتایج نرمال شده  سمت راست  محور عمودی    .  این نتایج نشان داده شده است  15شکل  در    .روند یها به کار ماتصال

دچار افت    انیراد  ۰۴/۰  فتیآن در حدود در  یرا داشته و منحن  یخمش  تیظرف  نیکمتر  M1نشان داد که نمونه    جینتا  .است  M1به مدل  

به کار گرفته شود و لنگر  ریت یخمش تیاندک از ظرف یدر ورق باکس موجب شد تنها بخش هارشکل ییحالت، تمرکز تغ نیمحسوس شد. در ا

 ۰/ ۰6  فتیمدل توانست تا در  نیارائه داد؛ ا  یترعملکرد به مراتب مطلوب   M2ثبت گردد. در مقابل، نمونه    kN.m  3/۹نمونه برابر با    یینها

که اتصال موفق به   دهدینشان م   یرفتار  نیبه دست آمد. چن  kN.m  5/۴8بدون افت مقاومت ادامه دهد و حداکثر لنگر آن برابر با    انیراد

که    یاگونهاز خود نشان داد؛ به  نینابیب   یتیظرف  زین  M3است. نمونه    دهیرس  کیمفصل پلاست  لیمرحله تشک  هب  ریشده و ت  رویانتقال کامل ن

موجب    یکننده خارجرخ داد. اگرچه اضافه شدن سخت   انیراد  ۰5/۰  فتیبوده و افت مقاومت در در  kN.m  3/35آن معادل    ییمقاومت نها 
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 M2به عملکرد مشابه    ی ابیجوش مانع از دست  یبه باکس و شکست موضع  رویضعف در انتقال کامل ن  ا ام  د، یگرد   M1مقاومت نسبت به    شیافزا

 حاصل شده است. M1برابر مدل  8/3و  2/5به ترتیب  M3و    M2حداکثر مقاومت مدل  شد.

 ن ی شتریکه ب  دهدینشان م  جی نتا  سهی. مقاشودیم  فیتعر  فتدری-پوش لنگر  یمنحن  ه یاول  بیعنوان شاتصال به   کیالاست  یسخت

مقدار را دارد و    نیکمتر  kN.m  ۴33  یبا سخت  M1مدل    کهیاست، در حال  kN.m3۹2۰با مقدار حدود    M2سختی الاستیک مربوط به مدل  

 . ردیگیدو قرار م نیا نیب kN.m26۷۹ یان یبا مقدار م زین M3مدل 

 
 . M3و   M1 ،M2 یهانمونه یخمش تیو ظرف سیسترزیه یهایمنحنپوش  15شکل 

 ی جذب انرژ ج ینتا  2-6

قابل مشاهده    M3و    M1  ،M2سه نمونه    ی( براΣED)  یتجمع  ی جذب انرژ  راتیی، روند تغ16شکل  شده در  بر اساس نمودار ارائه 

مقدار آن به   یبارگذار  انی را داشته و در پا  یجذب انرژ   تیظرف  نیشتریب   فت،یدر  ریمقاد  ی در تمام  M2که نمونه    دهد ینشان م  جیاست. نتا

kN.m۰6/۴3  آن است که در مدل    انگر یموضوع ب  ن یاست. ا  دهیرسM2  توسط اتصال   یاچرخه   یاز بارگذار  ی ناش  یورود  یانرژ  زانیم  نیشتریب

 kN.m8 /5 یبا جذب انرژ M1دارد. در مقابل، مدل  یآشکار یبرتر گرینسبت به دو مدل د یالرزهنمونه از نظر عملکرد   نیمستهلک شده و ا

 M3بوده است. مدل    ریت  تیاز ظرف  نییپا   یبردارورق محدود و بهره  کی در    رشکلییاز تمرکز تغ  یاشعملکرد را نشان داد که ن  نیترفی، ضع

و باکس باعث   ریت نیکننده بقرار گرفت و نشان داد که افزودن سخت گری دو مدل د نیب ی گاهیدر جا kN.m 8۷/18 یبا مقدار جذب انرژ زین

آن است که   انگریب  جینتا  سهیمقا  ،یاست. به طور کل  دهینرس  M2بهبود به سطح    نیهرچند ا  شود،یم  M1نسبت به    یابهبود رفتار چرخه 

جذب   ت یظرف  شیدر افزا  یدی (، نقش کلM2)مانند مدل    ریدر ت  رشکلییو تمرکز تغ  ی در باکس فولاد  یداخل   یهاکنندهاستفاده از سخت

 اتصال دارد. یاو بهبود عملکرد لرزه یانرژ

 
 . M3و   M1 ،M2 یهادر نمونه  فتینسبت به در یتجمع یجذب انرژ  راتییتغ 16شکل 

  شیزمان روند افزاهم  ینمودار امکان بررس  نیارائه شده است. ا  1۷شکل  ( در  Muبر حسب لنگر نهایی )  یتجمع  یانرژ  راتییتغ

  نیاز لنگر نهایی تأم  یاپسماند در چه محدوده  یانرژ  ی که عمده  دهدیو نشان م   کندیاتصال را فراهم م  یخمش  تیشده و ظرفجذب  یانرژ

 ت ظرفی  ٪۹۰  بیش ازحاصل شد که لنگر نهایی به    یطیدر شرا  یتجمع  انرژی  کل  از  ٪۹5حدود    M1در نمونه    ج، یشده است. بر اساس نتا

به دست آمد.    لنگر نهایی   ٪۹5  بیش از  یادر بازه  یسهم انرژ  نیشتریمشاهده شد و ب  یروند مشابه  زین  M3بود. در نمونه    دهیخود رس  یی نها

  دهد ینشان م  ها افتهی  نیاتفاق افتاد. ا ری ت یخمش تظرفی ٪۹5از  شیبه ب  یابیزمان با دستعمدتاً هم یجذب انرژ یاصل بخش، M2در نمونه 

 . باشدمیاتصال   ییبه مقاومت نها  کیو نزد یبارگذار یی تنها در مراحل نها یتجمع یها، سهم غالب انرژمدل ی که در تمام
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ی شگاهیآزما یهادر نمونه  ییبر حسب لنگر نها یتجمع یانرژ راتییتغ 17شکل   

طور که مشاهده  . هماندهدینشان م  M3و    M1  ،M2سه نمونه    یرا برا  یتجمعو جذب انرژی  سختی الاستیک    ریمقاد  5جدول  

را ارائه   یاعملکرد لرزه نیبهتر جهیرا داشته و در نت یتجمع یانرژ  نیشتری سختی الاستیک و ب نیبالاتر یری چشمگطور به  M2مدل  شود،یم

  د یتأک  سهیمقا  نیاز خود نشان داد. ا  نی نابیب  یعملکرد  M3که مدل    یرا ثبت کرد، در حال  جینتا  نیترفیضع  M1کرده است. در مقابل، مدل  

اتصال محسوب    یاعملکرد لرزه  یارتقا  ی عامل اصل  ر،یدر ت  رشکلییو تمرکز تغ  یدر باکس فولاد  یلداخ  یها کنندهکه حضور سخت  کند یم

 . شودیم

.یشگاهیدر سه نمونه آزما یتجمع  یجذب انرژ تی سختی الاستیک و ظرف سهیمقا 5جدول   

 ΣED (kN.m) جذب انرژی تجمعی (kN.m)  سختی الاستیک مدل

M1 ۴33 8/5  
M2 3۹2۰ ۰6/۴3  
M3 268۰ 8۷/18  

 ی عدد  لیتحل -7

از آنکه نمونه   از نظر عملکرد لرزهعنوان  به  یشگاه یدر مرحله آزما  M2پس    ی، ادامه مطالعات عددای شناخته شدبهترین نمونه 

ابه اجرا   نیا  یمدل انجام گرفت. هدف اصل  نیصورت متمرکز بر  از    یطیرفتار اتصال در شرا  یبررس  یبرا  کیپارامتر  لیتحل  یبخش،  فراتر 

در    یا کنندهنییپارامتر نقش تع  نیا  رایانتخاب شد، ز   ریعنوان متغبه  یضخامت جعبه فولاد  ستا، را  نیبود. در ا  ی شگاه یآزما   یهاتیمحدود

  از یاتصال دارد. هدف آن بود که حداقل ضخامت موردن  تیصلب  تیو در نها  ای مدل، رفتار لرزه کیمفصل پلاست  لیتنش، محل تشک  عینحوه توز

سختی الاستیک   ،یخمش  تیبر ظرف  یمحسوس  ریضخامت تأث  شتریب  شیافزا  ،مقدار  نیبه ا  دنیکه پس از رس  یاگونهشود؛ به  نییجعبه تع  یبرا

اتصال   یبندمورد توجه قرار گرفت تا امکان دسته زیاتصال ن تیضخامت بر صلب ریتأث ن، یاتصال نداشته باشد. علاوه بر ا یالرزه یهاو شاخص

 فراهم شود.   یانامهنییمطابق با ضوابط آ صلبمهین ای در گروه صلب 

 یمدل عدد یسنج صحت 1-7

 ی ر یگبا انتگرال  یاپوسته  یهامدل، از المان  یفولاد  یتمام اجزا  یسازهیشب  یانجام شد. برا  یمدل عدد  یسنجبخش، صحت  نیدر ا

 از با استفاده    زیاست. بتن درون ستون ن  یدوران  یو سه درجه آزاد  یانتقال  یسه درجه آزاد  ی( استفاده شد که هر گره داراS4R)  افتهیکاهش

 ن یا  یدیکل  یپارامترها شد.  یسازافزار آباکوس مدلدر نرم 8بتن بیآس ته یسیپلاست یتئور ی ( و بر مبناC3D8Rاز نوع )   ۷یحجم ی هاالمان 

از مرکز  36اتساع )  هیرفتار بتن محصورشده، شامل زاو  قیدق  یساز از مدل  نانیمدل، جهت اطم پارامتر خروج  ( و نسبت 1/۰)  تیدرجه(، 

 از رفتار پس    یسازمدل  یبرا  ن،ی( در نظر گرفته شدند. همچن16/1تک محوره )  یفشار  م یدو محوره به مقاومت تسل  یفشار  م یمقاومت تسل

بهره گرفته   ی بیترک  ی شوندگ( با استفاده از قانون سخت 2کشش )مطابق جدول    یهاحاصل از آزمون  یکرنش واقع -تنش   یفولاد، منحن  میتسل

 
7 Solid  
8 Concrete Damaged Plasticity 
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 ت، یحساس  لیتحل  ک یمدل با انجام    یبندمش  نهیشدند. ابعاد به  یسازه یشب  Tie  دیمختلف مدل با استفاده از ق  یاجزا  انی اتصالات م  ی تمام  .شد

  زان ی شکل م  نیدر اج انجام گرفت.  18شکل بندی متفاوت و مطابق  تحلیل عددی با ابعاد مش5این ابعاد بر اساس    .د یگرد  نییتع  متریلیم  2۰

گونه که مشاهده  داده شده است. همان  ش ی( نمامتریلیم  2۰)  نهینسبت به مدل با مش به  یی و لنگر نها  یمربوط به جذب انرژ   ج ینتا  یخطا

با   یرخطیغ   ی کیاستات لیاز تحل ی عدد  ی های سازهیدر تمام شب نیمانده است. همچن  یباق  زیناچ اریبس راتیی با کاهش ابعاد مش، تغ  شود،یم

 فت یمدل تا در   لیو مصالح در نظر گرفته شدند. تحل  یهندس  یرخطیهر دو رفتار غ   ل،یدر طول تحل  .استفاده شده است  ییجاکنترل جابه 

 س یسترزیه  یهایمنحن  سهیبا مقا  یمدل عدد  یبود. اعتبارسنج  ی شگاهی در فاز آزما  فتیکه مطابق با حداکثر در  افت، یادامه    ان یراد  ۰٫۰6

. به طوری که  شد فیالف تعر18شکل در  ی شگاهیمطابق با نمونه آزما یمرز  طیصورت گرفت. شرا ی شگاهی و نمونه آزما شدهیسازهیمدل شب

درجات آزادی دو انتهای ستون کاملا محدود شد. پس از بارگذاری مدل نتایج توزیع تنش در مدل و همچنین در محل بحرانی ستون نشان 

( با رنگ خاکستری نشان داده  2مگاپاسگال یعنی تنش تسلیم جان تیر )مطابق جدول  2۴6داده شده است. در این شکل نتایج تنش فراتر از  

 . مشاهده کرد که مشابه نمونه آزمایشگاهی در تیر و در نزدیکی اتصال مفصل پلاستیک تشکیل شده است  توانست. در این شکل میشده ا

مگاپاسکال قرار دارد و نشان   215تا    185در بازه    یجعبه فولاد  یداخل  ی هاکنندهدر سخت  جادشدهیکه تنش ا  شودیمشاهده م  نیهمچن

مشاهده شد    ز ین  ی شگاهیدر مدل آزما  ت یوضع  ن یکرده است. ا  یریجلوگ  میو وقوع تسل  ی شده از بروز کمانش موضعضخامت انتخاب  دهد یم

 سه یمقا   گری کدیبا    ی شگاهیو آزما  یعدد  سیسترزیه  جینتا   ، 1۹شکل  در    .رخ نداد   ی داخل  یهاکنندهسخت  یدر نواح  ی کمانش موضع  گونهچیو ه

 ک یالاست  یو سخت  ییاختلاف لنگر نها  کهی طوراست؛ به  بخشتیرضا  اریدو مجموعه داده بس  نیتطابق ب  شود،یم  ده یگونه که د اند. همانشده

محاسبه   زین  ۹مربعات   نیانگیم  شهیر  ی(، خطاییپوش )لنگر نها  یمنحن  یها کیپ   ترقیدق  یابیارز  یمحاسبه شد. برا  %  ۹/3و  %    1/2  بیترتبه

  3شاخص بر اساس معادله    ن یاست. ا  ی شگاهیآزما  جیبا نتا  ی مدل عدد  قابل قبولانطباق    انگری و ب  دهد یرا نشان م   %  ۴/2  که مقدار  د یگرد

 شد.  نییتع

 

 )ب(     )الف( 

 

 )ج(

 شکل 18 )الف( شرایط مرزی مدل مش بندی شده اجزا محدود )ب( نتایج تنش فونمیزس 10 در دریفت حداکثر )ج( نتایج آنالیز حساسیت 

 
9 RMSE 
10 von Mises 
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مقایسه نتایج هیسترزیس عددی و آزمایشگاهی 19شکل   

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

10
∑ (𝑀𝑁𝑢𝑚. − 𝑀𝐸𝑥𝑝.)

210
1           (2) 

 

 مطالعات پارامتریک  2-7

تا    افتیاختصاص    کیمطالعه پارامتر  کیبه انجام    قیتحق  یگام بعد  ،ی شگاهیآزما  جیبر اساس نتا  یمدل عدد  یسنجپس از صحت 

  ی حداقل ضخامت لازم برا   نییبخش، تع  نیا  ی . هدف اصلردیقرار گ  یابیاتصال مورد ارز  یالرزه  یهابر شاخص  یضخامت باکس فولاد  ریتأث

  یپارامترها  ریسختی الاستیک و سا  ،یخمش   تیبر ظرف  یمعنادار  ریضخامت تأث  شتریب  شیکه پس از آن، افزا  یاونه گاست به  یباکس فولاد

 ر یت  کی (، مانند  ریت  ی و خمش  یبرش  یرو ی)ن  ی خارج  یتحت بارگذار  ر،یمتصل به ت  ی از آنجا که ورق جعبه فولاد  اتصال نداشته باشد.   یدیکل

در  یا کنندهنییجعبه )ضخامت ورق( نقش تع نیلذا ارتفاع ا کند،یعمل م یکنار یهاها و ورق کنندهفراهم شده توسط سخت  یهاگاههیبا تک

ورق    نی ا  انتخاب شد.   ی در بخش عدد  ید یکل  ریضخامت به عنوان متغ  نی ا  لیدل  ن یو به هم  دی نمایم  فا یرو ایانتقال ن  زم یو مکان  یارفتار لرزه

مطالعات، مدل    نیا  در  دارد.  یبه ستون نقش محور  ریاز ت  یو خمش  یبرش  یروهاین  میانتقال مستق   ریاست که در مس  یاصل  یاز اعضا  یکی

  ی . برا دی انتخاب گرد  متریلیم  1۴تا    ۴در بازه    ریصورت متغبه  یمبنا در نظر گرفته شد و ضخامت باکس فولاد  عنوانبه  M2  شدهیسنجصحت 

ها،  از جمله نوع المان  ی سازمدل  اتیفرض  هیانجام شد. کل  ی شگاهیمشابه پروتکل آزما  یاچرخه   یتحت بارگذار  ی عدد  یهالیهر ضخامت، تحل

 ضخامت محدود گردد.  رییتنها به تغ یماند تا اثرگذار یباق  یسنجمشابه بخش صحت Tie یدهایمصالح و ق فینحوه تعر ،یمرز طیشرا

پوش منحنمدل  سیسترزیرفتار ه  2۰شکل   با  است  یمختلف جعبه فولاد  یهاضخامت  یبرا  یها همراه  با  .  ارائه شده  در مدل 

ضخامت جعبه   شیبا افزا  نیبوده است. همچن  ترنییها پامدل  ریبا سا   سهی در مقا  آن  عملکرد  ،یبه علت ضعف جعبه فولاد  متر،یل یم  ۴ضخامت  

روند   جیبه تدر  جینتا   ،یفولاد نزد  داری پا  یبه  براشوندیم  ک یو همگرا  نها  ،یاثر ضخامت جعبه فولاد  ترقیدق  یبررس  ی.   ی و سخت  ییلنگر 

 شد که در ادامه بررسی شده است. ها استخراج مدل کیستالا

 

 )ب(      )الف( 

نتایج )الف( هیسترزیس و )ب( پوش منحنی مدل های عددی  20شکل   

در این    .دهدینشان م  ی( اتصال را بر حسب ضخامت جعبه فولاد0Kو سختی الاستیک )  (Mu)  لنگر نهایی   راتییروند تغ21شکل  

ضخامت، هر دو    شیاز آن است که با افزا  یحاک  جینتا  حداکثر سختی الاستیک و لنگرنهایی نیز نشان داده شده است.   %۹5شکل، نمودار  

  % ۹5از    ش یبه بعد ب  متر یلیم  8که لنگر نهایی از ضخامت    دهد یخطوط مرجع نشان م  یاند. بررسحرکت کرده  ییپارامتر به سمت همگرا
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جعبه    شتریب  شیاها به بعد، افزضخامت  نیآن است که از ا  انگریب  جینتا  نیکرده است. ا  نیخود را تأم  لنگر نهایی و سختی الاستیکمقدار  

 اتصال نخواهد داشت. این دو پارامتربر  یمعنادار ریتأث یفولاد

 
تاثیر ضخامت سختی الاستیک و لنگر نهایی 21شکل   

شکل شده است.    یبررس  یمتفاوت جعبه فولاد  یهابا ضخامت  یعدد   یهادر سه نمونه از مدل  زسیمتنش فون   عیبخش، توز  نیدر ا

ها  تنش  متر،یل یم  ۴در مدل با ضخامت    شود،یم  ده یطور که د. هماندهدیم  شیرا نما  متریل یم  12و    8،  ۴  یهامربوط به ضخامت  جینتا  22

مورد استفاده    ریت  یخمش  تیاز ظرف  یتنها بخش اندک   کهی طوراست، به  دهیآن گرد  میمتمرکز شده و منجر به تسل  یعمدتاً در ورق جعبه فولاد

مفصل   طیشرا  نیمنتقل شده و در ا  ریبه ت  جی(، تمرکز تنش به تدرمتریلیم   12و    8با ضخامت بالاتر )  یهاقرار گرفته است. در مقابل، در مدل

از    شیها ب آن  کیالاست  یقرار دارند که مقاومت و سخت  یی ها دو مدل در زمره نمونه  ن یذکر است ا  انی شا  شکل گرفته است.  ریدر ت  کیپلاست

  رود، یفراتر م  ییمقدار نها  %  ۹5ها از  آن  یکه مقاومت و سخت  ییهاگرفت در مدل  جهینت  توانیم  نیحاصل شده بود. بنابرا  مقدارحداکثر    %۹5

 . خواهد شد لیتشک ریدر ت کیمفصل پلاست

 

میلیمتر در دریفت حداکثر   12و   8، 4میزس مدل های عددی دارای ضخامت جعبه فولادی به ترتیب توزیع تنش فون  22شکل   

ها بر  نمودارهای دو خطی آن  ارائه شد. به این ترتیب  ها مدل  ایو نسبت میرایی چرخه   پذیریبه منظور محاسبه شکلاین بخش  

مساحت زیر ترسیم شد. این نمودارهای دوخطی طوری ترسیم شدند که  منحنی  و بر اساس نمودارهای پوش   FEMA  [3۷]نامه  اساس آیین 

ب 23شکل  .  نمودار شماتیک آن نشان داده شده است  الف23شکل  لنگر تسلیم همدیگر را قطع کنند. در    6/۰در  دو منحنی یکسان باشد و  

س است. معرف مساحت داخلی حلقه هیسترزی  loopE دهد. در این شکل  ها را به صورت شماتیک نشان مینتایج یک حلقه هیسترزیس مدل

 .[3۹,  38]قابل محاسبه هستند ۴و  3پذیری و نسبت میرایی معادل به صورت معادلات ترتیب شکلبه این 

 
 )ب(      )الف( 

پوش منحنی و )ب( یک حلقه هیسترزیس  شدهغیرخطی و دو خطی ساده)الف( منحنی شماتیک  23شکل   
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 𝜇 =
𝐷𝑢

𝐷𝑦
            (3) 

 𝜉 =
𝐸𝑙𝑜𝑜𝑝

2𝜋 𝑀×𝐷
           (۴) 

نمودار دوخط استخراج  از  مقاد2۰در شکل    یپس  معادله    یر یپذشکل  ر یب،  اساس  گرد  2بر  بد دیمحاسبه   رات ییتغ  ب،یترتنی. 

  ی که ضخامت جعبه فولاد  ی زمان  شود،یگونه که مشاهده م الف ارائه شده است. همان2۴شکل  در    ینسبت به ضخامت جعبه فولاد  یریپذشکل

ب تغییرات نسبت میرایی 2۴شکل  .  اند.همگرا شده  ۴/۷  یعنیحداکثر    یریپذ به شکل  ریبوده است، مقاد  متریلیم  8تر از  بزرگ  ایحدوداً برابر  

 دهد.  اتصال نشان می معادل را نسبت به دریفت

 

 )الف( 

 

 )ب( 

پذیری و )ب( نسبت میرایی معادلنتایج )الف( شکل 24شکل   

.  دیگزارش گرد  5٫۰6حدود    یریپذ استفاده شد، شکل  یارهیبه ستون دا  I  ریاتصال ت  یبرا  یکه از ناودان  [۴۰]  نیشیدر مطالعه پ 

 ن ی شتر یشد، ب  یبررس  پر شده با بتن  شکل به ستون-U  ریدر ت  ی با ورق جانب  یکه مدل اتصال کنار  [31]  پوریدر پژوهش کوشا و نق  نیهمچن

مقدار    یریپذشکل آزماافتیدست    11/6به  مطالعه  در  همکاران    یاحمد  ی شگاهی.  ورق   ستمیس  زین  [21]و  و    یابیارز  یعبوراتصال  شد 

بالاتر و   رشکلییتغ تیظرف ۴/۷ یریپذحاضر با شکل یشنهادیمطالعات، مدل پ  نیبا ا سهیگزارش شد. در مقا  5/6ها حدود نمونه یریپذشکل

 . دهد یارائه م  یرتریپذشکل  یارفتار لرزه

بود، بار   یجعبه فولاد  ستمیدر س  رویانتقال ن  یهازمیمکان  یاتصال و بررس  یرفتار اجزا  یابیمطالعه، ارز  نیا  یاز آنجا که هدف اصل

  ی عدد  لیاعمال نشده بود و افزودن آن در تحل یبار قائم ثقل  زین  یشگاهیآزما یهادر نمونه  نیلحاظ نشد. همچن یسازستون در مدل  یمحور

در هر دو    یبار محور  رو،نیشود. ازا  جیدر نتا   تیقطععدم  جاد یزودهنگام بتن و ا  یخوردگموجب ترک  توانستیمتناظر م   ی ببدون داده تجر

 . د یحذف گرد یو عدد  یشگاهیبخش آزما

 نامهن یی با ضوابط آ قیاتصال و تطب تیصلب یاب یارز -8

آ ضوابط  تAISC[۴1]  نامهن ییمطابق  اتصالات  سخت  ری،  رفتار  اساس  بر  ستون  نآن   یبه  صلب،  گروه  سه  به  ساده    صلبمهیها  و 

  ی ابیارز  سیآن در محدوده سرو  یرسم شده و رفتار اتصال بر اساس مقدار سخت  فتیدر-نوع اتصال، لنگر  نییتع  ی. براشوند یم  یبندطبقه 

 . کرد  فی( تعرθs( به دوران لنگر )Ms) سیبه صورت نسبت گشتاور سرو توانیاتصال را م تی، صلب25شکل ( و 5. طبق رابطه )شودیم

 𝑘𝑠 =
𝑀𝑠

𝜃𝑠
            (5) 
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[41]صلب و ساده  مهیاتصال صلب و ن  یاتصال برا یبندکلاس 25شکل   

ن  یبندچارچوب کلاس   25  شکل  ن  صلبمهیاتصالات صلب،  را  ادهدیم  شینما  زیو ساده  در گستره   هیاول  بیش  ،ی ابیارز   نی. در 

  س یسرو  یاتصال تحت بارگذار  یهاگشتاور و دوران المان  انگریب  بیبه ترت  θsو    Msرابطه،    نی. در اردیگیقرار م   Ksمحاسبه    یمبنا  سیسرو

اتصال با مقا   یبندهستند. طبقه  ممان    I  ته،ی سیمدول الاست  Eکه در آن    شود؛یانجام م  EI/L( و نسبت  Ks)  سیسرو  یسخت  سهیعملکرد 

 رد؛ یگ یباشد در گروه صلب قرار م  20EI/Lتر از  باشد اتصال ساده، و اگر بزرگ  2EI/Lاتصال کمتر از    یاست. اگر سخت  ری طول ت  Lو    ینرسیا

 .  شوندیم یبندطبقه  صلبمهیدو آستانه به عنوان اتصال ن  نیا نیب ریمقاد

ا  شده یبررس  ی عدد  یهامدل  یبرا نتا   نیدر  ارائه الف  26شکل  محاسبه شده و در    سسروی  محدوده   در  دوران–لنگر  جیمطالعه، 

– لنگر یمنحن ی، بخش خطKs  سیسرو  یسخت  نییتع  یبراشدند. تحلیل    جهتهیک  یها تحت بارگذارمدل  هیبخش، کل نیاست. در ا  دهیگرد

  ان یراد  ۰۰۰5/۰  فتیبرابر با در  سیدوران سرو  ل،یتحل  نیدر نظر گرفته شد. در ا  س یبه عنوان محدوده سرو  برداریبهره  محدوده   در  دوران

  س یسرو  ی( به عنوان سختθs , Ms)  همبدأ و نقط  نیخط واصل ب  بیبرداشت شد. سپس ش  Msانتخاب و مقدار گشتاور متناظر با آن به عنوان  

 فراهم شود. AISCمطابق ضوابط  20EI/Lو  2EI/Lآن با  میمستق سهیتا امکان مقا دیمحاسبه گرد

  یرا بر اساس ضخامت جعبه فولاد  سیسرو  یسخت  راتیینمودار تغ  نینشان داده شده است. ا  اتصال در    تیمربوط به صلب  جینتا

قرار داشته و به    صلبمهیاتصال در محدوده ن  ی ( سختمتریلیم  8و    6،  ۴کمتر )   ی هادر ضخامت  شود، یم  ده ی طور که د. هماندهد ینشان م

عبور کرده    20EI/Lاز مرز    Ksمقدار    متر،یل یم  12  تا   1۰ضخامت به بازه    شی. با افزاشودینم  نیکامل تأم  تیصلب  ،یضعف جعبه فولاد  لیدل

افزا  توانیم  جهی. در نتردیگ یو اتصال در دسته صلب قرار م ارتقا  میمستق  ریتأث  یضخامت جعبه فولاد  شی گفت  از   تیصلب  یبر  داشته و 

 . شودیم یبند، اتصال به طور کامل در گروه اتصالات صلب طبقه تربالا و  متریلیم 1۰ضخامت 

 
 )ب(      )الف( 

یاتصال در مدل عدد ت یبر صلب یاثر ضخامت جعبه فولاد)ب(  دوران –لنگر یعدد جینتا)الف(  26شکل   

نقطه  .  کندیرا کنترل م  کیمفصل پلاست  لیمکان تشک  ماًیمستق  ،ینشان داد که ضخامت جعبه فولاد  زسیمتنش فون  عیتوز  لیتحل

اصل تسل  تر،نییپا  ی هاضخامت  یضعف  و  در جعبه  تنش  تشک  ی موضع  م یتمرکز  از  مانع  پلاست  لی است که  ت  کیمفصل  . در  شودیم   ریدر 

 رشکل ییو با تمرکز تنش و تغ  شودیم  میتسل  ریکرده، زودتر از ت  فایرا ا  یاسازه  وزینقش ف  ی(، جعبه فولادt=4mm)مانند  یناکاف  یهاضخامت

و عملکرد   ریت  یخمش  تیاز ظرف  فیضع  یبرداررفتار نامطلوب منجر به بهره  نی. اکندیم  یریجلوگ  ریبه ت  روی خود، از انتقال کامل ن  یهادر ورق 

 ع یشده، توز  نیتأم  فولادی  جعبه  تیصلب  رسد، یبالاتر م  ا ی(  t=8mm)حدود    مناسبکه ضخامت جعبه به حد    ی. تنها زمان شودیم  رصلبیغ 
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عددی   ج یبر اساس نتا  .شودیم  لیدور از سطح ستون، تشک  ر،یدر ت  ببه صورت مطلو  کیو مفصل پلاست  گردد یمنتقل م  ریت  هیتنش به ناح

  ش یاتصال به ب  ی مقاومت و سخت ر،یاز ضخامت بال ت  شتریب  متر یلیم  2حداقل    یکرد که با انتخاب ضخامت جعبه فولاد  ان یب  توانیم  ق،یتحق

 آورد. یاتصال در محدوده اتصالات صلب را فراهم م یبندطبقه  یلازم برا طیشرا ار،یمع نیو ا ابدییخود دست م  یینها رمقادی ٪۹5از 

 گیرینتیجه  -9

اصل ارز  نیا  یهدف  لرزه  یابیپژوهش، توسعه و  نو  ستمیس  کی  یاعملکرد  و    یداخل  یهاکنندهبا سخت  ی)جعبه فولاد  نیاتصال 

مرسوم و   یوستگیپ   یهابه ورق   ازیدر حذف ن  ستمیس  نیا  ینوآور  .پر شده با بتن بود  یارهیدا  یهاشکل به ستون   I  ریاتصال ت  ی( برایخارج

 لیتحل  یصورت عددبه  یکننده خارجسخت  شیو دو آرا  یکننده داخلسخت  شیشش آرا  ،یدر فاز طراح  ساخت و اجرا نهفته است.   لیتسه

 ی ا ره یدا  یو ستون فولاد  IPE180  ریبا ت یشگاهی. هر سه نمونه آزمادیانتخاب گرد  یشگاه یآزما  یهانمونه   یمنتخب برا  یکربندیشدند و سه پ 

دوران چشمه اتصال    نیو همچن  یستون و جعبه فولاد  ر،یت  یهاکرنش  ش،یشدند. در طول آزما  شیآزما  کیاستاتشبه   یاچرخه   یتحت بارگذار

عنوان  قرار داشتند، به  ریت  یهابال  یدر راستا  یاحلقه  یهاکننده( که در آن سخت M2)  یشگاهیشد. در ادامه، مدل منتخب آزما  یریگاندازه  زین

 ن یبر رفتار اتصال انجام گرفت. در ا  یضخامت جعبه فولاد  ریتأث  یبررس  یمدل برا  نیا  یبر رو  کیپارامتر  هایلیانتخاب شد. سپس تحل  هیپا

  س یسترزیه  یهایاعمال شد و منحن  یاچرخه   یهر ضخامت، بارگذار  یداده شد. برا  رییتغ  متریلیم  1۴تا    ۴ضخامت جعبه در محدوده    ل،یتحل

خلاصه نتایج این تحقیق در بندهای زیر بیان   در نهایت صلبیت اتصال نیز بررسی شد.  . و پارامترهای خروجی از آن مورد بررسی قرار گرفت

 شده است: 

  ی هاکنندهکه سخت  ی قرار داد. تنها در مدل   ریشکست را تحت تأث  یالگو  ماًیها مستقکنندهسخت  ش یآرا  ، یشگاهیآزما  یهادر نمونه .1

که    ییشد؛ الگو  لیاتصال تشک  هیو دور از ناح  ریدر ت  ریپذصورت شکلبه  کیقرار داشتند، مفصل پلاست  ریت  یهادر امتداد بال  یحلقو

   .است یو ضوابط طراح یامطابق با رفتار مطلوب لرزه

حدود    یی را با لنگر نها  یخمش  تی ظرف  نیکمتر  M1نشان دادند که نمونه    یشگاه یآزما  یهاداده  ،یو جذب انرژ  ی از نظر مقاومت، سخت .2

kN.m  3/۹    ارائه داد. در مقابل، نمونهM2  با مقدار    تیظرف  نیشتریبه بkN.m  5/۴8    جذب    تیو سختی الاستیک و ظرف  افت ی دست

ن  یانرژ د  نسبت  زیآن  نمونه  دو  انرژ  یری چشمگ  یبرتر  گریبه  )جذب  نمونه  kN.m  ۰6/۴3  برابر  یداشت   .)M3  نها لنگر   ییبا 

 kN.m 3/35 یتجمع یو انرژ kN.m ۹/18 داشت. نینابیب یعملکرد 

منتقل    ریکرنش به ت  نیشتریب  M2متمرکز شد، در نمونه    یها عمدتاً در جعبه فولادکرنش  M1نشان داد که در نمونه    یشگاهیآزما  جینتا .3

مقدار در نمونه   نیو کمتر  M2دوران چشمه اتصال در نمونه    نیشتریب  نیاجزا داشت. همچن  انیم  یمتعادل   عیتوز  M3و نمونه    د یگرد

M1 ثبت شد . 

کم   یهاکه ضخامت  یاگونهشکست اتصال است؛ به  زمیدر کنترل مکان  یعامل اصل  یکرد که ضخامت جعبه فولاد  انیب  ی عدد  جینتا .4

  ر یتنش به ت عیضخامت، توز شی اما با افزا کند، یم یریجلوگ ریدر ت کیمفصل پلاست لیو از تشک شودیجعبه م یموضع میموجب تسل

 . شودیمنتقل م

و سختی الاستیک به    یخمش  تیظرف  متر، یل یم  8ضخامت جعبه تا حدود    شینشان داد که با افزا  ی عدد  ج ینتا  ، ی کم  تینظر ظرف  از .5

به    ستمیبود و رفتار س  زیناچ  یمقاومت و سخت  شی(، افزامتریلیم  1۴  تا  8بالاتر ) یها. در ضخامتدیخود رس   ییمقدار نها  %۹5از    شیب

 شد.   کیو همگرا نزد داری روند پا کی

کم، اتصال در    یهادر ضخامت   کهیطوربه  کند؛ی اتصال را کنترل م  تیصلب  ماًیمستق   ینشان داد که ضخامت جعبه فولاد  یعدد  جینتا .6

 .  شودیم یبنداتصال در گروه صلب طبقه  متر،یلیم  1۰ضخامت و عبور از حدود  ش یاما با افزا رد،یگیقرار م صلبمهیمحدوده ن

همگرا شده و نسبت   متریلیم  8برابر با    ایتر  بزرگ  یهادر ضخامت  ۴/۷به مقدار    دنیاتصال با رس  یری پذنشان داد که شکل  یعدد  جینتا .7

   .گرددیم نیبازه ضخامت تأم نیدرصد در هم ۴۰تا  زیمعادل ن ییرایم
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  یلیبه ستون انجام شده است، انجام مطالعات تکم  ریت  طرفهکیاتصال    هیصرفاً بر پا  یو عدد  ی شگاهی مطالعه آزما  نیا  نکهیبا توجه به ا .8

ها  حالت  نیاست. ا  یاتصالات دوطرفه و چندجهته ضرور  یارفتار لرزه  ی. بررسگرددیم   شنهادیاتصال پ   ستمیس  یتوسعه کاربرد  یبرا

انجام شود.    دیو ستون با  ریمقاطع ت  گریاتصال با استفاده از انواع د  یریپذمیتعم  یابیارز  ن،یمتداول هستند. همچن  یواقع   یهاسازهدر  

 ر یتصو  تواندی م  زی( نریدر ت  یادر ستون و بار چرخه   ری متغ  ی)مانند بار محور  یبیترک  یهمزمان بارها  ریمطالعه پاسخ اتصال تحت تأث

 . ارائه دهد ستمیس لکرداز عم یترکامل

ا .9 و کاهش    یتنش در جعبه فولاد  عیموجب بهبود توز  یخارج  یهاکنندهبا سخت  RS1  یکننده داخلسخت   بیترک  نکهیبا توجه به 

  یهاشیو مقاومت کمتر نسبت به آرا  ی سخت  رغم علی—یکربندیپ   ن یعملکرد ا  شود یم  شنهاد یپ   شود،یشده به ستون ممنتقل  یروهاین

 . شود یابیمختلف ارز یو با اصلاحات هندس  ترجامعصورت به ندهیمطالعات آ در—یاحلقه 
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