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 چكيده

 اسـتفاده در ي طع جفت پروفيـل بـرا شكل و ستون با مق I از اتصال بين تير ي ساختمان ايران نوع ي مبحث دهم مقررات مل در
 نـوع ايـن اجـزاي رفتـاري مشخصات در اين مقاله . كم و متوسط به رسميت شناخته شده است پذيري با شكل ي خمش ي قابها

 نمونـه يـك . اسـت گرفته قرار مطالعه مورد ي عدد سازي مدل و مقياس تمام اي چرخه يش آزما سه انجام با آن، مه و چش اتصال
 . انـد شده آزمايش نيز ي محور يروي تحت اثر ن ي جانب بارگذاري بر علاوه ديگر نمونه دو و ي جانب اي چرخه ي تحت اثر بارگذار

 نسبي تغييرمكان قابليت اتصالات . گيرند مي كامل قرار يردار اتصالات گ ه از خود بروز داده و در رد ي كاف ي سخت ها نمونه تمامي
 به عمدتاً ، اين اتصالات در اتصال مه چش ي رفتار منحني . اند داده نشان را توسط م پذيري شكل با قابهاي در استفاده براي اي طبقه
 . باشـد ي مـ H به ستون I ير اتصالات متعارف ت ي با روابط ارائه شده برا متفاوت ير، ستون با جان ت هاي نبودنجان صفحه هم دليل

 متشـكل از ورق پوشـش سـتون و ورق ي شكل ميـان I از رفتار قطعه متاثر عمدتاً اتصال نوع اين رفتار دهد مي نشان مطالعات
 شكست تقدم صورت در اتصال، گوشه و نفوذي هاي جوش در شده ايجاد هاي تنش تمركز دليل به كه باشد ي قائم م ي پيوستگ

 سـتون در ي ورق پوششـ ي طراحـ ي لذا ارائه ضوابط دقيق برا . گيرد نمي شكل ي مفاصل پلاستيك در تير به نحو مطلوب آنها، در
 . است ي ضرور اتصال ده محدو

 : كليدي كلمات
 ستون پوششي ورق ، قائم پيوستگي ورق يل، پروف جفت مقاطع ، اتصال چشمه فولادي، خمشي قاب
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Abstract 
Chapter  ten  of  Iranian National  Building  Code  recognizes  a  certain  type  of  connection  between  I  beam  and 
double section built up column to be used in ordinary and intermediate MR frames. The behavior of this type of 
connection and  its panel zone are studied by  testing  three  full  scale  specimens under cyclic  loading and  finite 
element modeling. The  first  specimen  is  tested under cyclic  lateral  loading and the other two are  tested under 
axial loading  in addition  to cyclic  lateral  loading. All  specimens have sufficient  strength and stiffness and are 
categorized as rigid connection. They also show sufficient ductility  for being used in intermediate MR frames. 
The panel zoe behavior in this type of connection is different from that of an ordinary connection of I beam to H 
column, mainly because  the webs  of beam and column are not in the same plane. The results of  this research 
demonstrate that the behavour of the connection is mainly affected by the I section comprising of column cover 
plates  and  vertical  continuity  plates.  Due  to  high  stress  concentrations  produced  in  full  penetration  and  fillet 
welds, if fracture in welds occurs early, full plastic hinge may not form in beams as desired. Hence provision of 
criteria for design of column cover plates in connection region is a prerequisite for satisfactory performance of 
the connection for seismic application. 
Key Words 
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 مقدمه - ۱
 بـدون و باز فضاي يك ايجاد بدليل خمشي قاب سيستم

 مـورد بسـيار سـاختمانها طراحـي در سـتونها بـين مانع
 قـاب اجـزاي مهمتـرين از يكـي . گيـرد مي قرار استفاده

ــولادي، خمشــي ــي آن اتصــالات ف ــين و باشــد م  همچن
 چگونگي خمشي، صلب اتصال يك مولفة ترين شاخص

 اتصال چشمه رفتار . باشد ي م سازه اجزاي بين لنگر انتقال
 محصـور ستون، جان از شكل مستطيل ناحيه يك كه نيز
 نقـش باشـد، مي ستون هاي بال و پيوستگي ورقهاي بين

 اي مطالعات گسـترده بنابراين . دارد اتصال رفتار در مهمي
 خمشـي اتصـالات عملكـرد و رفتـار چگونگي روي بر

 . است گرفته صورت اتصال چشمه بخصوص
 شده نورد مقاطع به دسترسي محدوديت دليل به ايران در

 مقـاطع ماننـد تركيبـي و ورقـي مقاطع از استفاده بزرگ،
 مـي معمـول و رايج شكل قوطي مقاطع و پروفيل جفت
 بر مطمئني مدارك و اسناد كه است حالي در اين و باشد
 در . ندارد وجود اتصالات و مقاطع نوع اين عملكرد روي
 سعي كشور عمران مهندسين و محققين از بسياري نتيجه

 مقـاطع بـراي شده نورد مقاطع طراحي ضوابط تعميم بر
 . دارند تركيبي و ورقي

 بـا سـتونهاي از متشـكل اتصال نمونه يك ) ۱ ( شكل در
 و قائم پيوستگي ورق يك همراه به پروفيل جفت مقاطع

 مبحـث در اتصـال اين . است شده داده نشان شكل I تير
 صـلب اتصـال يـك بعنـوان ن ساختما ملي مقررات دهم

 پـذيري شكل با فولادي خمشي قابهاي در استفاده جهت
 . ] ۱ [ است شده پذيرفته متوسط و كم

 جفت مقاطع با ستونهاي از متشكل اتصال ): ۱ ( شكل
 . ] ۱ [ شكل I تير و قائم پيوستگي ورق يك همراه به پروفيل
 ضوابط همچنين و امريكا ساختماني هاي نامه آئين ضوابط

 هاي تغييرشكل ايجاد اجازه ايران ساختماني هاي نامه ين آئ

 فـولادي خمشـي قابهـاي اتصال چشمه در ارتجاعي غير
 در بنـابراين . ] ۳ و ۲ و ۱ [ دهنـد مي را زلزله بارگذاري تحت

 در خمشـي پلاسـتيك مفاصـل بـر علاوه قابها، نوع اين
 توانـد مـي انـرژي كننـده اتـلاف اصـلي منبع يك تيرها،

 . باشـد اتصـال چشمه در برشي ستيك پلا مفاصل تشكيل
 فـولادي خمشي قاب يك پاسخ دقيق بيني پيش براي لذا

 پيش براي دقيق تحليلي مدل يك زلزله، بارگذاري تحت
 سـازي مـدل بـراي . اسـت لازم اتصال چشمه پاسخ بيني
 آنهـا در كـه متعـارف اتصـالات در اتصـال چشمه رفتار
 متشكل صال ات ( باشند مي صفحه هم ستون و تير هاي جان

 محققـين توسـط هـايي مـدل ، ) شكل I تير و H ستون از
 . ] ۱۴ - ۴ [ است شده ارائه مختلف

 از متشـكل فـولادي خمشي اتصالات رفتار مقاله اين در
 تير هاي جان آنها در كه پروفيل جفت مقاطع با هاي ستون

 آزمايشگاهي بررسي مورد هستند، صفحه هم غير ستون و
 جزئيـات و نحـوه بـر علاوه . است گرفته قرار تحليلي و

 در اتصـال چشـمه عمـده تفـاوت سـتون، بـه تير اتصال
 جـان كه است اين متعارف، اتصالات با اتصالات اينگونه

 در تيـر جـان با و گرفته قرار هم از فاصله با ستون هاي
 ورق اجـراي صـورت در ضـمناً . باشـند نمي صفحه يك

 انلي پـ ناحيـه سـه از عملاً اتصال چشمه قائم، پيوستگي
 مدلهاي تطابق عدم باعث تفاوتها اين . است شده تشكيل

 اينگونـه در اتصـال چشـمه رفتـار با اتصال چشمه قبلي
 رفتــار بررســي و مطالعـه بنــابراين . گـردد مــي اتصـالات

 اتصال چشمه و اتصالات اينگونه آزمايشگاهي و تحليلي
 . رسد مي نظر به ضروري آنها در
 بـار تحـت اتصـال نـوع اين از نمونه چند منظور اين به

 روش از اسـتفاده با و گرفته قرار آزمايش مورد اي چرخه
 مقالـه ايـن ادامه در . است شده تحليل نيز محدود اجزاي

 ارايـه و اتصـالات آزمايشگاهي هاي نمونه معرفي از پس
 عــددي ســازيهاي مــدل و آزمايشــات نتــايج و جزئيــات

 تـار رف بـا اتصـالات اينگونه رفتار تفاوت گرفته، صورت
 آنها اتصال چشمه رفتار الخصوص علي متعارف اتصالات

. گيرد مي قرار بررسي مورد
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 نتـايج ارائـه و آزمايشـگاهي هـاي نمونـه معرفـي - ۲
 آزمايشها

 اتصـال چشمه و اتصال رفتاري مشخصات بررسي براي
 پروفيل جفت مقاطع با هاي ستون از متشكل اتصالات در
 و ريـزي برنامـه س مقيـا تمام آزمايش سه شكل، I تير و

 نحـوه هـا، نمونه مشخصات ادامه در كه است شده انجام
 . گردد مي تشريح آزمايشات نتايج و آزمايشها انجام

 ها نمونه معرفي - ۱ - ۲

 يــك از ، ) ۱ ( جــدول مطــابق آزمايشــگاهي، هــاي نمونــه
 طولي جهت در كه مسكوني كاربري با طبقه ۸ ساختمان

 در و متـري ۵ دهانـه چهـار با خمشي قاب چهار شامل
 ۵ دهانـه سـه بـا خمشـي قاب پنج شامل عرضي جهت
 . اند شده انتخاب است، بوده متر ۳ طبقات ارتفاع و متري

 هـاي ورق و IPE مقطـع دو با ستون از متشكل اتصالات
 مقطع با تير و قائم پيوستگي ورق يك همراه به پوششي

IPE ساخته ) ۲ ( شكل در شده داده نشان جزئيات مطابق 
 مطـابق . اسـت گرفتـه قـرار آزمايش تحت پس س و شده

 مشـابه كـاملاً DIPAL1 و DIP1 هـاي نمونه ) ۱ ( جدول
 اي چرخـه بارگـذاري اثـر تحـت DIP1 نمونـه ولي بوده

 اي چرخـه بارگـذاري بر علاوه DIPAL1 نمونه و جانبي
 . اسـت گرفتـه قـرار نيـز محوري نيروي اثر تحت جانبي
 جـانبي اي رخه چ بارگذاري بر علاوه نيز DIPAL2 نمونه
 توجه با . است شده آزمايش نيز محوري نيروي اثر تحت

 تحت خمشي قابهاي در ستون و تير شكل تغيير نحوه به
 سـتون و تيـر دهانـه وسط در عطف نقاط جانبي، بار اثر

 و تير طول نصف آزمايش براي بنابراين . شوند مي تشكيل
 در ) ستون كامل ارتفاع يك ( ستون ارتفاع نصف برابر دو

 انتهـاي و تيـر انتهـاي دو آن در كـه شود، مي گرفته نظر
 . باشد مي مفصل ستون

 مطـابق آزمايشـگاهي هـاي نمونـه جزئيات و مشخصات
 شـده انجام كشش آزمايشهاي نتايج . باشد مي ) ۱ ( جدول

 فـولادي ورقهـاي و IPE هاي پروفيل جان و بال روي بر
 اده د نشان ) ۲ ( جدول در ها نمونه ساخت در شده استفاده

 . است شده

 . آزمايشگاهي هاي نمونه ساخت جزئيات ): ۲ ( شكل
 آزمايشات برپايش - ۲ - ۲

 روي مفصلي هاي گاه تكيه توسط آزمايشگاهي هاي نمونه
 هـاي نمونـه مـرزي شرايط . اند شده نصب قوي كف يك

 تـامين آزمايش برپايش تجهيزات توسط كه آزمايشگاهي
 آزمايش تحت ها نمونه رفتار كه است اي گونه به شود، مي
 شـيوه . باشـد نزديـك آن واقعـي رفتـار به ممكن حد تا

 شـده داده نشـان ) ۳ ( شـكل در ها نمونه آزمايش برپايش
 انتهـاي در و مفصلي گاه تكيه يك ستون انتهاي در . است
 جـك . است گرديده فراهم غلطكي گاه تكيه شرايط تيرها

 مكـان تغييـر حداكثر با و KN 200 ظرفيت با هيدروليكي
 25+ اعمالي cm ­25 وcm ، بـه را اي چرخـه بارگذاري 

 توسـط اعمـالي بـار مقدار . كند مي اعمال ستون آزاد سر
 بـه اي چرخـه بارگـذاري . شـود مي گيري اندازه بار سلول
 سـرعت با مكان تغيير كنترل مود در و استاتيك شبه شيوه

. گردد مي اعمال كم
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 . آزمايشگاهي هاي نمونه جزئيات ): ۱ ( جدول

 . فولادي ورقهاي و IPE هاي پروفيل جان و بال به مربوط كشش آزمايشهاي نتايج ): ۲ ( جدول

F  F ⁄  (%)  Elongation(%)  (N  mm 2 ⁄  )  F  (N  mm ⁄  )   نمونه

63  26.6  433.1  273.2  Plate 10mm ­ 1 

77.3  24.7  439  339.5  Plate 10mm ­ 2 

71.7  28.9  353.8  253.7  Plate 12mm 

66.4  31.3  302.8  201.1  Plate 15mm 

61.3  24.1  429.5  263.1  Plate 20mm ­ 1 

61.7  21.8  477.3  294.7  Plate 20mm ­ 2 

67.2  28.4  452.8  304.1  IPE240­1  Flange 

74  27.2  478.5  354.7  IPE240­1  Web 

68.3  24.7  440.2  300.6  IPE240­2  Flange 

72.4  28.1  472  341.6  IPE240­2  Web 

75  23  455.3  341.2  IPE270­1  Flange 

76.3  24.9  463  335.3  IPE270­1  Web 

73.8  20.4  467.4  345.2  IPE270­2  Flange 

73  26.5  477.5  348.8  IPE270­2  Web 

64.2  25.4  441.6  283.3  IPE200  Flange 

69.8  27.1  458.9  320.4  IPE200  Web 
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 . ها نمونه آزمايش برپايش ): ۳ ( شكل
 هـاي نمونـه در محوري نيروي اعمال نحوه ) ۴ ( شكل در

DIPAL1 و DIPAL2 ــده داده نشــان ــروي . اســت ش  ني
 فـولادي ميلـه چهـار از اسـتفاده بـا ها ستون در محوري
 در كننـده سـخت تعـدادي و آلياژي مهره هشت آلياژي،
 شـده جاد اي اوليه محوري نيروي . است شده ايجاد اتصال

.o معادل تن ۱۱۳ حدود DIPAL1 نمونه در 49P ستون 
.o معــادل تــن ۱۱۱ حــدود DIPAL2 نمونــه در و 38P 

 اعمـال از قبل و ابتدائاً محوري نيروي اين كه بوده ستون
 اسـت، شـده ايجـاد نمونه در جانبي اي چرخه بارگذاري

 شـكلهاي تغيير به توجه با محوري نيروي اين مقدار ولي
 جانبي اي چرخه بارگذاري حين در اتصال در شده اد ايج
 آزمـايش انتهـاي در بطوريكه . كرد پيدا كاهش تدريج به

 بـه DIPAL1 نمونـه در موجـود محـوري نيـروي مقدار
 . رسيد تن ۹۰ حدود به DIPAL2 نمونه و تن ۹۵ حدود

 . ها نمونه در محوري نيروي اعمال نحوه ): ۴ ( شكل

 و گيـري انـدازه بـار اعمال محل در نيز مكان تغيير مقدار
 ناپايـداري از جلـوگيري منظـور بـه . اسـت گرديده ثبت

 جـانبي هـاي كننـده مهـار از هـا، نمونـه صفحه از خارج
 و هـا تغييرمكـان گيـري انـدازه جهـت . گـردد مي استفاده
 (LVDT) سنج تغييرمكان تعدادي از نياز مورد هاي دوران

 بـه مچنـين ه . اسـت گرديـده اسـتفاده مناسب آرايش با
 گيـري انـدازه بـه نيـاز ها نمونه رفتار دقيق ارزيابي منظور
 هـايي سنج كرنش لذا باشد، مي ها نمونه اجزاء در كرنش

 تمـامي . اسـت گرديـده نصـب نظـر مـورد هاي محل در
 از اسـتفاده بـا بايسـتي ها سنج كرنش و ها سنج تغييرمكان

 ر د و يابنـد اتصـال مقادير ثبت دستگاه به رابط هاي سيم
 ثبـت و مشاهده . گردد ثبت آنها مقادير بارگذاري گام هر

 شـكلهاي تغييـر شـامل هـا نمونـه ظاهري هاي تغييرشكل
 مفصـل تشـكيل موقعيـت خـاص طـور بـه و پلاسـتيك
 نهايت در و اجزاء كلي و موضعي هاي كمانش پلاستيك،
 هـا، جوش و ها نمونه اجزاء احتمالي پارگي و گسيختگي

 مـي برخـوردار نمونـه رفتـار رك د در فراواني اهميت از
 ايجـاد پلاسـتيك هاي تغييرشكل مشاهده منظور به . باشد
 . دارد وجـود متفـاوتي روشـهاي هـا نمونه اجزاء در شده
 روي بر آهك آب از نازكي پوشش ايجاد روشها از يكي
 انجـام از قبـل منظـور ايـن بـه . باشد مي نظر مورد نمونه

 پوشـيده آهـك آب از استفاده با ها نمونه سطح آزمايش،
 تحت و باشد مي ترد بسيار شده خشك آهك . است شده

 شـروع فولاد، تسليم حد از بيش نسبي تغييرشكلهاي اثر
 ايـن مشاهده با . شود مي پوسته و كند مي خوردن ترك به

 حـد به نمونه از ناحيه كدام كه شود مي مشخص ها ترك
 . است رسيده تسليم
 اسـاس بـر هـا ه نمونـ جـانبي اي چرخه بارگذاري روش

 و بـوده [AISC 341­05] توسـط شـده پيشـنهاد الگـوي
 شـيوه بـه تاريخچـه ايـن . ] ۲ [ باشد مي ) ۵ ( شكل مطابق
 اي طبقـه تغييرمكان شاخص مبناي بر و تغييرمكان كنترل
 براي پيشنهادي الگوي اساس بر همچنين . گردد مي اعمال

اي، طبقــه تغييرمكــان راديــان ۰ / ۰۴ از بيشــتر بارگــذاري



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۷۸
 ۱۳۹۰ اره دهم ـ پاييز و زمستان سال هفتم ـ شم

 ۲ در اي طبقه تغييرمكان راديان ۰ / ۰۱ افزايش با گذاري بار
 . يابد مي ادامه مرحله هر براي سيكل

 . آزمايشگاهي هاي نمونه بارگذاري روش ): ۵ ( شكل
 آزمايشات نتايج - ۳ - ۲

 - بار منحني شامل آزمايشات نتايج بخش اين در
 اي، طبقه نسبي تغييرمكان - لنگر منحني جانبي، تغييرمكان

 شكل تغيير اتصال، چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني
 جوش محل در شده ايجاد هاي شكست و پلاستيك هاي

 مقابل در اعمالي بار منحني . شود مي ارائه ها نمونه
 شكل در DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه جانبي تغييرمكان

 و ابعاد نمايد مي يادآوري . است شده داده نشان ) ۶ (
 نمونه در ولي بوده شابه م دقيقاً نمونه دو اين هاي اندازه

DIPAL1 اين . است شده اعمال ستون در محوري نيروي 
 راديان ۰ / ۰۶ از بيش اي طبقه نسبي تغييرمكان تا نمونه دو

 با شكل دوكي رفتاري هاي منحني و گرديد بارگذاري
 . شد حاصل آخر هاي چرخه در محدودي مقاومتي افت

 AISC] ضوابط براساس شود مي يادآور  اي بر [341­05
 تغييرمكان راديان % ۴ تا بارگذاري ويژه، خمشي اتصالات

 نگاه در آزمايش نتايج لذا . كند مي كفايت اي طبقه نسبي
 اين مناسب پذيري شكل تامين قابليت مبين تواند مي اول،

 . باشد اتصالات
 با معادل ۲۴ و ۲۳ هاي چرخه در DIP1 نمونه براي

 ايجاد از مورد اولين درصد، ۱ / ۵ اي طبقه نسبي تغييرمكان
 محل از خارج ناحيه در تير بال آهكي پوشش در ترك

 در و . گرديد مشاهده تحتاني و فوقاني هاي ورق اتصال
 ۲ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۲۶ و ۲۵ هاي چرخه
 تير بالهاي آهكي پوشش در بيشتري هاي ترك درصد،

 با معادل ۲۸ و ۲۷ هاي چرخه در ادامه در و . گرديد ايجاد
 شده ايجاد هاي ترك درصد، ۳ اي طبقه نسبي تغييرمكان

 يكديگر به و يافته توسعه تير بالهاي آهكي پوشش در
 ­ چرخه در . شد مشاهده آهكي پوشش ريزش و رسيدند

 ۴ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۰ و ۲۹ هاي
 در تير هاي بال بر علاوه آهكي پوشش ريزش درصد،
 مشاهده وضوح به تير جان از هايي بخش و اتصال چشمه
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۲ و ۳۱ هاي چرخه در . گرديد
 محل در آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ / ۷ اي طبقه

 ورق به زيرسري و روسري ورق نفوذي هاي جوش
 اين در ريز هاي ترك ايجاد با همراه ستون پوششي
 با معادل ۳۴ و ۳۳ هاي چرخه در . گرديد مشاهده جوشها

 توسعه بر علاوه درصد، ۵ / ۳ اي طبقه نسبي مكان تغيير
 و روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در ها ترك

 هاي جوش محل در ستون، پوششي ورق به زيرسري
 ستون پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق گوشه
 چرخه در . گرديد مشاهده ريز هاي ترك و آهك ريزش

 ۶ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۶ و ۳۵ هاي
 توسعه الذكر فوق هاي جوش محل در ها ترك درصد،
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۷ چرخه در نهايتاً و . يافتند
 آهكي پوشش كامل ريزش بر علاوه درصد، ۷ اي طبقه

 محل در ريز هاي ترك توسعه و اتصال محدوده در
 مشاهده تير بال در محدودي موضعي كمانش جوشها،
 جانبي بار حدود در نمونه اين خطي غير رفتار . گرديد
60KN نمونه اين جانبي بار ظرفيت حداكثر و شد شروع 
 ) ۶ ( شكل در كه همانطور . گرديد ثبت 113KN حدود

 مقاومتي افت با نمونه جانبي بار ظرفيت گردد مي مشاهده
 افت اين كه بوده همراه آخر هاي چرخه در محدودي

 كمانش و جوشها در جزئي هاي شكست از ناشي
 . است بوده تير بال در محدود ي موضع
 معادل ۲۶ و ۲۵ هاي چرخه در نيز DIPAL1 نمونه براي

 ايجاد از مورد اولين درصد، ۲ اي طبقه نسبي تغييرمكان با
 محل از خارج ناحيه در تير بال آهكي پوشش در ترك

 در و . گرديد مشاهده تحتاني و فوقاني هاي ورق اتصال
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 ۷۹ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 ۳ اي طبقه نسبي يرمكان تغي با معادل ۲۸ و ۲۷ هاي چرخه
 تير بالهاي آهكي پوشش در شده ايجاد هاي ترك درصد،
 پوشش ريزش و رسيدند يكديگر به و يافته توسعه
 با معادل ۳۰ و ۲۹ هاي چرخه در . شد مشاهده آهكي

 آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ اي طبقه نسبي تغييرمكان
 از هايي بخش و اتصال چشمه در تير بالهاي بر علاوه
 مورد اولين همچنين و گرديد مشاهده وضوح به تير جان

 رخ نيز ستون بال و جان آهكي پوشش در ترك ايجاد از
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۲ و ۳۱ هاي چرخه در . داد

 محل در آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ / ۷ اي طبقه
 ورق به زيرسري و روسري ورق نفوذي هاي جوش

 اين در ريز هاي ترك ايجاد با همراه ستون پوششي
 با معادل ۳۴ و ۳۳ هاي چرخه در . گرديد مشاهده جوشها

 توسعه بر علاوه درصد، ۵ / ۳ اي طبقه نسبي تغييرمكان

 و روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در ها ترك
 هاي جوش محل در ستون، پوششي ورق به زيرسري

 ستون پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق گوشه
 چرخه در . گرديد شاهده م ريز هاي ترك و آهك ريزش

 ۶ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۶ و ۳۵ هاي
 توسعه الذكر فوق هاي جوش محل در ها ترك درصد،
 نسبي تغييرمكان با معادل ۳۷ چرخه در نهايتاً و . يافتند
 شده ايجاد هاي ترك توسعه بر علاوه درصد، ۷ اي طبقه

 كامل ريزش و ستون بال و جان آهكي پوشش در
 ريز هاي ترك توسعه اتصال، محدوده در آهكي ش پوش
 اين خطي غير رفتار . گرديد مشاهده جوشها محل در

 حداكثر و شد شروع KN 55 جانبي بار حدود در نمونه
 . گرديد ثبت KN 105 حدود نمونه اين جانبي بار ظرفيت

 DIPAL1 نمونه ) ب DIP1 نمونه ) الف

 . DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه جانبي تغييرمكان مقابل در اعمالي بار منحني ): ۶ ( شكل

 نسـبي تغييرمكـان مقابـل در اتصال به وارده لنگر منحني
 نشان ) ۷ ( شكل در DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه اي طبقه
 ر برابــ وارده لنگــر هــا منحنــي ايــن در . اســت شــده داده

 نظر در اتصال تا آن فاصله در اعمالي نيروي حاصلضرب
 و DIP1 هـاي نمونـه غيرخطـي رفتـار . است شده گرفته

DIPAL1 اي طبقـه نسبي تغييرمكان حدود در ترتيب به 
 اتصال به وارده لنگر حداكثر . شود مي شروع % ۲ و % ۱ / ۵

 ­140KN حـدود ترتيب به DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه

m 130 و KN­m نمونه ) الف . د باش مي DIP1 
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۸۰
 ۱۳۹۰ اره دهم ـ پاييز و زمستان سال هفتم ـ شم

 DIPAL1 نمونه ) ب

 تغييرمكان مقابل در اتصال به وارده لنگر منحني ): ۷ ( شكل
 . DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه نسبي

 آزمايشات حين در نيز اتصال چشمه برشي تغييرشكل
 اتصال چشمه برشي تغييرشكل . گرفت قرار بررسي مورد
 شكل در شده ه داد نشان ابزاربندي از استفاده با ها نمونه

 اندازه را اتصال چشمه قطري هاي تغييرشكل كه ) ۸ (
 در . ] ۱۵ [ شد محاسبه ) ۱ ( روابط طريق از كنند، مي گيري
 تغييرشكل، از پس اتصال چشمه قطر a ) الف - ا ( رابطه

b و c و اوليه ابعاد δ اتصال چشمه قطر طول در تغيير 
 رابطه از ، θ اتصال، چشمه برشي تغييرشكل . باشد مي

 . گردد مي محاسبه ) ب - ۱ (
 a = √b ) الف - ا ( + c  ±δ 

 θ ) ب - ا ( = cos  − 

 هاي تغييرشكل گيري اندازه جهت ابزاربندي ): ۸ ( شكل
 . اتصال چشمه قطري

 براي اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني
 به لازم . است شده داده نشان ) ۹ ( شكل در DIP1 نمونه
 جمع برابر اتصال چشمه به وارده لنگر مقادير است ذكر

 . باشد مي اتصال راست و چپ تيرهاي از وارده لنگرهاي
 دو حدود منحني اين در شده داده نشان لنگر مقادير لذا

 . باشد مي ) ۷ ( شكل در شده داده نشان لنگرهاي برابر

 اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني ): ۹ ( شكل
 . DIP1 نمونه

 در شده ايجاد پلاستيك هاي تغييرشكل ) ۱۰ ( شكل
 در تسليم تيرها، جان و بال در تسليم شامل ها نمونه

 محل در شده ايجاد هاي شكست نيز و اتصال چشمه
 مي نشان را DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه براي جوش

 بال در تسليم با ابتدائاً نمونه دو اين ي غيرخط رفتار . دهد
 و پائين و بالا بال ادامه در بطوريكه . شد شروع تيرها

 همانطور . گرديد تسليم دچار كاملاً تيرها جان از قسمتي
 هاي تسليم است، شده داده نشان ) الف - ۱۰ ( شكل در كه

 محل از خارج اي محدوده در تيرها در شده ايجاد
 . است داده رخ اتصال تحتاني و فوقاني ورق قرارگيري

 مياني هاي بخش در عمدتاً نيز اتصال چشمه در تسليم
 ملاحظه است شده داده نشان شكل در آنچه مطابق
 در شده ايجاد هاي شكست ) ب - ۱۰ ( شكل در . گرديد
 جوش و ستون پوششي ورق به فوقاني ورق جوش محل
 . گردد مي مشاهده ستون IPE مقاطع بال به پوششي ورق
 دليل به ها نمونه جوش محل در شده ايجاد هاي ت شكس

 . باشد مي نواحي اين در كرنش زياد تقاضاي
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 ۸۱ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 . اتصال چشمه و تيرها در تسليم - الف

 پوششي ورق به فوقاني ورق جوش محل در شكست - ب
 . ستون IPE مقاطع بال به پوششي ورق جوش و ستون
 ايجاد هاي شكست و پلاستيك هاي تغييرشكل ): ۱۰ ( شكل

 . DIPAL1 و DIP1 هاي نمونه جوش محل در شده

 نمونه جانبي تغييرمكان مقابل در اعمالي بار منحني
DIPAL2 نمونه اين . است شده داده نشان ) ۱۱ ( شكل در 

 بارگذاري راديان % ۶ از بيش اي طبقه نسبي تغييرمكان تا
 مقاومتي افت با شكل دوكي رفتاري منحني و گرديد

 . شد صل حا آخر هاي چرخه در محدودي

 معادل ۲۴ و ۲۳ هاي چرخه در نيز DIPAL2 نمونه براي
 از مورد اولين درصد، ۱ / ۵ اي طبقه نسبي تغييرمكان با

 محتمل ناحيه در تير بال آهكي پوشش در ترك ايجاد
 و ۲۵ هاي چرخه در و . گرديد مشاهده پلاستيك مفصل

 هاي ترك درصد، ۲ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۲۶
 در و . گرديد ايجاد تير هاي بال آهكي پوشش در تري بيش

 نسبي تغييرمكان با معادل ۲۸ و ۲۷ هاي چرخه در ادامه
 آهكي پوشش در شده ايجاد هاي ترك درصد، ۳ اي طبقه

 ريزش و رسيدند يكديگر به و يافته توسعه تير بالهاي
 از مورد اولين همچنين و شد مشاهده آهكي پوشش

 . داد رخ نيز اتصال چشمه كي آه پوشش در ترك ايجاد
 ­ طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۰ و ۲۹ هاي چرخه در
 تير هاي بال بر علاوه آهكي پوشش ريزش درصد، ۴ اي

 وضوح به تير جان از هايي بخش و اتصال چشمه در
 در ترك ايجاد از مورد اولين همچنين و گرديد مشاهده
 روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در آهكي پوشش

 گوشه هاي جوش و ستون پوششي ورق به زيرسري و
 هاي ترك و ستون پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق
 با معادل ۳۲ و ۳۱ هاي چرخه در . گرديد مشاهده ريز

 پوشش ريزش درصد، ۴ / ۷ اي طبقه نسبي تغييرمكان
 و روسري ورق نفوذي هاي جوش محل در آهكي

 هاي ترك د ايجا با همراه ستون پوششي ورق به زيرسري
 ريزش همچنين و كرد پيدا توسعه ها جوش اين در ريز

 . گرديد مشاهده نيز ستون جان و بال در آهكي پوشش
 ­ طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۴ و ۳۳ هاي چرخه در
 ­ جوش محل در ها ترك توسعه بر علاوه درصد، ۵ / ۳ اي

 ستون، پروفيل هاي بال به ستون پوششي ورق گوشه هاي
 ورق و ستون پوششي ورق اتصال محل ر د آهك ريزش

 و ۳۵ هاي چرخه در . گرديد مشاهده نيز قائم پيوستگي
 ها ترك درصد، ۶ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل ۳۶
 بالهاي به ستون پوششي ورق گوشه هاي جوش محل در

 دچار ها جوش اين اينكه تا يافت توسعه ستون پروفيل
 در ودي محد موضعي كمانش همچنين و شد شكست

 ۳۸ و ۳۷ هاي چرخه در نهايتاً و . داد رخ نيز تير بال
 بر علاوه درصد، ۷ اي طبقه نسبي تغييرمكان با معادل
 گوشه هاي جوش محل در شده ايجاد شكست توسعه

 از ورق اين شدن جدا باعث كه ستون پوششي ورق
 موضعي كمانش گرديد، ستون پروفيل هاي بال روي

 اين خطي غير رفتار . شد اهده مش نيز تير بال در بيشتري
 حداكثر و شد شروع KN 85 جانبي بار حدود در نمونه

 . گرديد ثبت KN 155 حدود نمونه اين جانبي بار ظرفيت
 . باشد مي KN­m 210 حدود اتصال به وارده لنگر حداكثر

 بار ظرفيت گردد مي مشاهده ) ۱۱ ( شكل در كه همانطور
 هاي چرخه ر د محدودي مقاومتي افت با نمونه جانبي

 ايجاد هاي شكست از ناشي افت اين كه بوده همراه آخر
 بوده تير بال در موضعي كمانش و ها جوش در شده
. است
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 جانبي تغييرمكان - اعمالي بار منحني ) الف

 نسبي تغييرمكان - اتصال به وارده لنگر ) ب
 لنگر و جانبي تغييرمكان - اعمالي بار منحني ): ۱۱ ( شكل

 . DIPAL2 نمونه نسبي تغييرمكان - ال اتص به وارده

 نمونه اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني
DIPAL2 است شده داده نشان ) ۱۲ ( شكل در . 

 اتصال چشمه برشي تغييرشكل - لنگر منحني ): ۱۲ ( شكل
 . DIPAL2 نمونه

 جان و بال در تسليم شامل پلاستيك هاي تغييرشكل
 و تير ل با كمانش اتصال، چشمه در تسليم تيرها،

 نمونه هاي جوش محل در شده ايجاد هاي شكست

DIPAL2 رفتار . است شده داده نشان ) ۱۳ ( شكل در 
 تيرها بال در تسليم با ابتدائاً نيز نمونه اين غيرخطي

 جان از قسمتي و پائين و بالا بال ادامه در و شد شروع
 چشمه و تيرها در تسليم . گرديد تسليم دچار كاملاً تيرها

 . است شده داده نشان ) الف - ۱۳ ( شكل ر د اتصال
 نمونه، هاي جوش محل در شده ايجاد هاي شكست
 بال روي از پوششي ورق جدايش و تير بال كمانش

 شده داده نشان ) ب - ۱۳ ( شكل در ستون IPE مقطع
 . است

 . اتصال چشمه و تيرها در تسليم - الف

 فوقاني ورق جوش محل در شكست و تير بال كمانش - ب
 . IPE مقاطع بال به پوششي ورق جوش و ششي پو ورق به

 ايجاد هاي شكست و پلاستيك تغييرشكلهاي ): ۱۳ ( شكل
 . DIPAL2 نمونه هاي جوش محل در شده

 ها نمونه صلبيت بررسي - ۴ - ۲
 اساس بر اتصالات بندي طبقه براي متفاوتي هاي روش
 آنها از يكي . ] ۱۸ - ۱۶ [ دارد وجود آنها صلبيت ميزان
 AISC] فولادي هاي زه سا نامه آيين روش  مي [360­05
 به اتصالات تفكيك براي نامه آيين اين در . ] ۱۸ [ باشد

 مقايسه از ساده و گيردار نيمه كامل، گيردار اتصالات
 EI تير، خمشي سختي با ، K سكانت، سختي L ⁄ ، 
 مقدار اگر نامه آيين اين اساس بر . گردد مي استفاده

K  (EI  L ⁄   آن باشد، بزرگتر ۲۰ عدد از اتصال براي ⁄ (
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 از عدد اين چنانچه و كامل گيردار اتصال عنوان به اتصال
 . شود مي تلقي ساده اتصال عنوان به اتصال باشد، كمتر ۲

 K مقدار كه اتصالاتي (EI  L ⁄   عدد دو اين بين آنها در ⁄ (
 . شوند مي محسوب گيردار نيمه اتصال عنوان به گيرد، قرار

 آزمـايش، حـين در شـده استفاده ابزاربندي از استفاده با
 انـدازه يكـديگر به نسبت ستون و تير نسبي دوران ميزان
 دوران منحنـي شامل آن نتايج و . است شده ثبت و گيري
 بـر در اتصـال بـه وارده لنگر برابر در ستون و تير نسبي
 نشـان ) ۱۴ ( شكل در آزمايشي نمونه سه هر براي ستون

 . است شده داده

 DIP1 نمونه - الف

 DIPAL1 نمونه - ب

 DIPAL2 نمونه - پ

 لنگر برابر در ستون و تير نسبي دوران منحني ): ۱۴ ( شكل
 . آزمايشي هاي نمونه براي ستون بر در اتصال به وارده

 آزمايشي، هاي نمونه گيرداري ميزان بررسي منظور به
 داده نشان لنگرهاي و دوران منفي و مثبت مقادير ميانگين

 شكل در آن نتايج و شده محاسبه ) ۱۴ ( شكل در شده
. است شده ارائه ) ۱۵ (

 DIP1 نمونه - الف

 DIPAL1 نمونه - ب
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 DIPAL2 نمونه - پ

 . ها نمونه صلبيت تعيين ): ۱۵ ( شكل
 ، ) ۱۵ ( شـكل در شـده داده نشـان هـاي منحني اساس بر

 K مقدار (EI  L ⁄   و DIP1 ، DIPAL1 هاي نمونه براي ⁄ (
DIPAL2 ــه ــب ب ــر ترتي  ۳۶ / ۴۹ و ۳۹ / ۷۶ ، ۳۹ / ۳۷ براب

 رده در هــا نمونــه تمــامي بنــابراين . اســت آمــده بدســت
 . گيرند مي قرار كامل گيردار اتصالات

 نتايج با مقايسه و ها نمونه عددي سازي مدل - ۳
 آزمايش

 كامل بررسي براي موجود هاي محدوديت به توجه با
 جهت آزمايشات، تعداد محدوديت و اتصال اجزاء رفتار

 اتصال، اجزاء رفتار تر دقيق بررسي و پارامتريك مطالعه
 اجزاء تحليلي افزار نرم از استفاده با اتصال عددي مدل

 Solid المانهاي از . است شده ايجاد ABAQUS محدود
 ها ورق ستون، تير، شامل اتصال اجزاء سازي مدل جهت

 تماس سازي مدل جهت Contact هاي المان از و ... و
 ها تحليل اين در . ] ۲۱ [ است شده استفاده طوح س ميان
 مصالح غيرخطي رفتار همچنين و هندسي غيرخطي رفتار

 نتايج مطابق مصالح مشخصات . است شده لحاظ فولادي
 گرفته نظر در Coupons كششي هاي تست از حاصل

 شوندگي سخت با همراه الاستوپلاستيك رفتار . است شده
 تسليم معيار و (Combined hardening) تركيبي كرنشي

 شيب . است شده گرفته نظر در فولاد براي ميسز فون
 قسمت شيب و E = 2 × 10 5 MPa الاستيك قسمت

 شده گرفته نظر در كشش آزمايش نتايج مطابق پلاستيك
 از بيشتر اتصال نزديك نواحي در تنش تغييرات . است
 هاي جواب به دستيابي براي نتيجه در . است نقاط ساير
 هاي شبكه از آن نزديك نواحي و اتصال محل در تر، دقيق

 در اتصال محدود اجزاء مدل . است شده استفاده ريزتر
 . است شده داده نشان ) ۱۶ ( شكل

 تغييرمكان - بار منحني ) ۱۹ ( و ) ۱۸ ( ، ) ۱۷ ( هاي شكل در
 ها، آزمايش و عددي سازي مدل از آمده بدست جانبي
 مي هده مشا ها مقايسه از كه همانطور . است شده مقايسه

 و عددي سازي مدل نتايج بين قبولي قابل تطابق گردد
 . است برقرار ها نمونه آزمايش

 . اتصال محدود اجزاء مدل ): ۱۶ ( شكل

 و عددي سازي مدل نتايج مقايسه ): ۱۷ ( شكل
 . DIP1 نمونه آزمايش

 و عددي سازي مدل نتايج مقايسه ): ۱۸ ( شكل
 . DIPAL1 نمونه آزمايش
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 و عددي سازي مدل نتايج مقايسه ): ۱۹ ( شكل
 . DIPAL2 نمونه آزمايش

 رفتاري منحني در هايي افت كه آنجا از است ذكر به لازم
 هاي تغييرمكان و انتهايي هاي چرخه در عمدتاً ها نمونه

 نسبي تغييرمكان درصد ۴ معادل ( ميليمتر ۱۲۰ از بزرگتر
 ي عدد سازي مدل در اينكه و است داده رخ ) اي طبقه

 لذا است، نشده لحاظ ها افت گرفتن نظر در قابليت
 نسبي تغييرمكان درصد ۴ حداكثر تا عددي آناليزهاي

 . است شده مقايسه آزمايش نتايج با و شده انجام اي طبقه
 هاي مدل با مقايسه و اتصال چشمه رفتار بررسي - ۴

 موجود
 رفتـار بررسـي بـراي ، ) ۲۰ ( شكل در شده ارائه جزئيات
 مقاطع با هاي ستون از متشكل اتصالات در ال اتص چشمه
 سه بايد اتصالات اين در كه است آن مؤيد پروفيل جفت
 مياني پانلي ناحيه اولي . گيرد قرار توجه مورد پانلي ناحيه
 و دومـي باشـد، مـي قـائم پيوستگي ورق همان كه است

 هـاي جان همان كه هستند كناري پانلي هاي ناحيه سومي
 مـي يكـديگر مشـابه و بـوده ستون ل پروفي دوبل مقاطع
 . باشند

 . پانلي ناحية سه از متشكل اتصال چشمه ): ۲۰ ( شكل

 ابزاربندي مطابق كناري پانلي هاي ناحيه برشي تغييرشكل
 ­ اندازه ها آزمايش حين در ) ۸ ( شكل در شده داده نشان
 ) ۱۲ ( و ) ۹ ( هاي شكل در آن نتايج و است شده گيري
 گيري اندازه اينكه به توجه ا ب ولي . است شده داده نشان

 آزمايش حين در مياني پانلي ناحيه برشي تغييرشكل
 هاي ناحيه برشي تغييرشكل مقايسه لذا باشد، نمي ميسر
 صورت عددي مدل از استفاده با كناري و مياني پانلي

 عددي مدل براي نمونه بعنوان آن نتايج كه گيرد مي
DIP1 كه همانطور . است شده داده نشان ) ۲۱ ( شكل در 

 مياني پانلي ناحيه گردد، مي مشاهده نمودارها اين از
 پانلي هاي ناحيه به نسبت بيشتري برشي تغييرشكل

 . كند مي تحمل كناري

 كناري و مياني پانل برشي تغييرشكل مقايسه ): ۲۱ ( شكل
 . DIP1 نمونه

 مياني و كناري پانلي هاي ناحيه برشي تغييرشكل همچنين
 % ۴ نسبي تغييرمكان تا اتصال به وارده كل لنگر برابر در

 شكل در DIP1 نمونه براي يكنوا بارگذاري اثر تحت
 به وارده كل لنگر از منظور . است شده مقايسه ) ۲۲ (

 راست و چپ سمت لنگر جمع منحني، اين در اتصال
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۸۶
 ۱۳۹۰ اره دهم ـ پاييز و زمستان سال هفتم ـ شم

 اتصال وارد طرفين تيرهاي از كه باشد مي پانلي ناحيه
 . گردد مي

 و مياني هاي پانل برشي غييرشكل ت مقايسه ): ۲۲ ( شكل
 . يكنوا بارگذاري اثر تحت DIP1 نمونه كناري

 مي مشاهده نيز ) ۲۲ ( شكل هاي نمودار از كه همانطور
 نسبت بيشتري برشي تغييرشكل مياني پانلي ناحيه گردد،

 به توجه با . كند مي تحمل كناري پانلي هاي ناحيه به
 از ، ) ۲۲ ( و ) ۲۱ ( هاي شكل در شده انجام هاي مقايسه

 ناحيه هاي تغييرشكل از متأثر قاب كلي رفتار كه آنجا
 تحمل و تير جان با بودن صفحه هم دليل به مياني پانلي

 ناحيه توان مي بنابراين باشد مي بزرگتر، هاي تغييرشكل
 ناحيه و ) اصلي ( مبنا پانلي ناحيه بعنوان را مياني پانلي
 . رفت گ نظر در كمكي بعنوان را كناري پانلي هاي

ــدين ــق چنـــ ــه از محقـــ  Huang و Fielding جملـــ

] ۱۹ [ ، krawinkler ] ۴ [ ، Wang ] ۲۰ [ ، Kim 

 ناحيـه برشـي نيروي بين را روابطي ] Engelhardt ] ۸ و
 بارگـذاري تحـت γ اتصـال چشمه شكل تغيير و V پانلي
 هـاي مـدل پايـه بعنوان روابط اين از . اند كرده ارائه يكنوا

 بصـورت اتصـال چشـمه رفتـار توصـيف بـراي تحليلي
 روابـط . اسـت شـده استفاده چرخشي غيرخطي فنرهاي
V −γ توسـط شـده ارائه Krawinkler مبنـاي بعنـوان 
 نامه آئين چندين در اتصال چشمه برشي مقاومت محاسبه

 سختي محققين . است شده پذيرفته نيز ] ۳ و ۲ [ ساختماني
 برشي شكل تغيير گرفتن نظر در با را پانل المان الاستيك

 محاسـبه پـانلي ناحيه مؤثر برشي سطح خالص ك الاستي
 موثر برشي سطح Krawinkler و Fielding . اند كرده

eff A 

 cw cf c برابر را t t d   سـطح Wang و انـد گرفته نظر در − ) (

 صـورت بـه را eff A برشـي مؤثر
cw cf c  t t d   نظـر در − ) 2 (

 t سـتون، بـال ضـخامت t قطـع، م عمق d . گرفت

 بـه 'w' و 'c' ، 'f' هـاي زيرنـويس و ستون جان ضخامت
 پيشنهاد آنها . باشند مي جان و بال ستون، به مربوط ترتيب

 بـه پانلي ناحيه الاستيك سختي و تسليم لنگر كه كنند مي
 : شود گرفته نظر در زير صورت

= (  ) =  (  )  (   الف - ۲ ) 

=  =  (  )  (   ب - ۲ ) 

 كه
y V پـانلي، ناحيه م تسلي برشي نيروي G y y  / τ γ = و G 

 ميسـز فـون برشي تسليم تنش y τ، الاستيك برشي مدل
 برشـي و محوري نيروي اندركنش اساس بر ستون، جان
 صـورت بـه ، τ ميسز، فون تسليم برشي تنش . باشند مي
 : شود مي گرفته نظر در زير

) ۴ ( ̅  = 
√ 

1 −  ⁄ 

 تسـليم نيـروي و محـوري نيروي ترتيب به y P و P كه
 . باشد مي ستون جان تسليم تنش y σ و ستون محوري

 دو رابطه يك اتصال چشمه رفتار كامل توصيف براي
 شده پيشنهاد ] Huang ] ۱۹ و Fielding توسط خطي

 الاستيك از پس سختي و e K الاستيك سختي شامل كه
1 K باشد مي . 

= 
. 

(  )  ) ۵ ( 

 cf cf كه t b   ­ مـي ستون بال ضخامت و عرض ترتيب به ,
 هركدام ] ۲۰ [ Wang و ] Krawinkler et al. ] ۴ . باشند
 شـامل كـه كردنـد پيشـنهاد γ − pa M خطـي سـه روابط
 ناحيـه از پـس سـختي دو بـا و بوده e k الاستيك سختي
 مـي مشـخص K 2 و K 1 مقـادير با كه يابد مي ادامه خطي
 بـراي ) آزمايشـگاهي ( تجربي روابط Krawinkler . شود

 pa دوم تسليم لنگر و K 1 الاستيك از پس سختي
sh M بـه را 

 : كرد پيشنهاد زير صورت

= 
. 

(  )  ) ۶ ( 
=  + 

. 

(  )  ) ۷ ( 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0  0.003  0.006  0.009  0.012  0.015 

M
om

en
t (
K
N
­m

) 

shear deformation 

Middle Panel 
Side Panel



 ۸۷ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

Wang 1 الاســتيك از پـس سـختي K زيــر صـورت بـه را 
 : كرد پيشنهاد

= 0.7  ) ۸ ( 

Krawinkler و Wang شوندگي سخت كه كردند فرض 
 y sh γ γ در ترتيب به كرنش  ­ مـي شروع y γ 5 . 3 و = 4

 K 2 كـرنش شوندگي سخت قسمت سختي بنابراين . شود
 : است شده پيشنهاد زير صورت به

=  (  )  ) ۹ ( 

 . باشد مي كرنش شوندگي سخت برشي مدول G كه

Kim و Engelhardt كه كردند ارائه را خطي چهار مدلي 
 اصلاحات داد نشان آزمايش، نتايج با مدل اين مقايسه
 نتايج ايجاد باعث خطي چهار مدل اين در شده پيشنهاد

 قبلي مدلهاي از آمده بدست نتايج با مقايسه در تري دقيق
 مي ضخيم نسبتاً ستون هاي بال با اتصالات در خصوصاً

 . ] ۸ [ گردد

 با اتصالات به مربوط قبلي گرفته صورت تحقيقات تمام
 مطالعه در اما . باشد مي صفحه هم ستون و تير هاي جان

 با هاي ستون از متشكل فولادي خمشي قابهاي حاضر،
 مورد قائم پيوستگي ورق يك و پروفيل جفت طع مقا

 هاي جان آنها اتصالات در كه است گرفته قرار بررسي
 منحني ) ۲۳ ( شكل در . باشند نمي صفحه هم ستون و تير

 كل لنگر برابر در مياني پانلي ناحيه برشي تغييرشكل
 روابط همراه به يكنوا بارگذاري اثر تحت اتصال به وارده
 . ] ۴ [ است شده داده نشان Krawinkler توسط شده ارائه

 كه است حالتي به مربوط Krawinkler1 شكل اين در
 مقدار ، eff A موثر برشي سطح محاسبه براي ) ۲ ( روابط در
t گرفته نظر در قائم پيوستگي ورق ضخامت برابر 
 منظور صفر برابر مضاعف ورق ضخامت و است شده
 هاي جان كه است شده فرض ديگر عبارت به . است شده

 هيچگونه مضاعف ورق بعنوان ) كناري هاي پانل ( ستون
 ­ پانل وجود به توجه با . ندارند مياني پانل رفتار بر تأثيري

 و پروفيل جفت هاي ستون جان به مربوط كناري هاي

 از فاصله با اما موازي صفحات در ها پانل اين گرفتن قرار
 براي پايين حد يك Krawinkler1 منحني مياني، پانل
 ) ۲۳ ( شكل در . باشد مي اتصال نوع اين رفتار

Krawinkler2 ۲ ( روابط در كه است حالتي به مربوط ( 
 برابر t مقدار ، eff A موثر برشي سطح محاسبه براي

 هاي جان و قائم پيوستگي ورق هاي ضخامت مجموع
 به . است شده گرفته نظر در مضاعف ورق بعنوان ستون

 پانل ( ستون هاي جان كه است شده فرض ديگر عبارت
 فاصله بدون مضاعف ورق بعنوان ) كناري هاي

 پانل رفتار بر و بوده قائم پيوستگي ورق با ) چسبيده (
 قرار به توجه با . باشند مي ) درصد ۱۰۰ ( موثر كاملاً مياني

 دوبل هاي ستون جان به مربوط كناري هاي پانل گرفتن
 و مياني پانل از فاصله با اما موازي صفحه يك در پروفيل

 بر فرض Krawinkler توسط شده ارائه روابط در اينكه
 به ) فاصله بدون ( چسبيده مضاعف ورق كه است اين

 بالا حد يك Krawinkler2 منحني است، ستون جان
 . باشد مي ارتجاعي بخش در اتصال نوع اين رفتار براي

 كه زماني رسد مي ظر ن به ارتجاعي، غير ناحيه در
 چشمه لنگر ظرفيت كند، مي رشد برشي تغييرشكل

 Krawinkler2 توسط شده بيني پيش مقدار از حتي اتصال

 سخت كه است آن مؤيد موضوع اين كه است بيشتر هم
 صورت به Krawinkler رابطه در كرنش شوندگي
 . است شده گرفته نظر در كم كارانه محافظه

 DIP1 نمونه ) الف
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۸۸
 ۱۳۹۰ اره دهم ـ پاييز و زمستان سال هفتم ـ شم

 DIPAL1 نمونه ) ب

 DIPAL2 نمونه ) ج

 مقاطع اتصال چشمه برشي تغييرشكل مقايسه ): ۲۳ ( شكل
 . Krawinkler روابط با پروفيل دوبل

 قبـل هـاي بخـش در شـده ارائـه مطالـب از كه همانطور
 صـفحه هـم پانل، سه وجود مانند عواملي شد، مشخص

 ورق وجـود عـدم تيـر، جـان و كنـاري هـاي پانل نبودن
 نحـوه و جزئيـات ميـاني، پانـل پائين و بالا ر د پيوستگي

 رفتـاري منحنـي در تفـاوت باعـث سـتون به تير اتصال
 ارائـه روابط با مقايسه در اتصالات اينگونه اتصال چشمه

 روابـط از استفاده لذا . گردد مي محققين ساير توسط شده
 اتصـال ( متعارف اتصالات در اتصال چشمه رفتار موجود
 آئـين در شـده ارايـه ، ) شكل I ير ت و H ستون از متشكل

 تحقيقـاتي، كارهـاي و طراحـي هاي دستورالعمل ها، نامه
 و نبـوده مناسـب پروفيـل جفت مقاطع با اتصالات براي
 اينگونــه در را اتصـال چشــمه واقعـي رفتــار توانـد نمـي

 . دهد نشان اتصالات

 ملي مقررات دهم مبحث در اتصال طراحي ضوابط - ۵
 ساختمان

 ساختمان، ملي مقررات دهم مبحث ۲ - ۲ - ۱۱ - ۱ - ۱۰ بند
 مي ارائه زير صورت به را اتصال چشمه طراحي ضوابط

 : ] ۱ [ كند
 برشي مجاز و موجود تنش براي شده ارائه روابط "

 كه است شكل H مقطع با هاي ستون براي اتصال، چشمه
 وارد جان صفحه راستاي در اي لرزه جانبي نيروي آنها در
 تنش شكل، قوطي مقطع با ي ها ستون براي . گردد مي

 ضخامت مجموع دادن قرار با برشي مجاز و موجود
 چشمه تقويت هاي ورق ضخامت و ستون هاي جان

 به فوق روابط در t جاي به وجود صورت در اتصال،
 " . آيد مي دست

 ارائه ضوابط است، مشخص نامه آئين متن از كه همانطور
 لات اتصا به مربوط اتصال چشمه خصوص در شده

 براي I مقطع با تير و H مقطع با ستون از متشكل
 دوبل مقاطع احياناً و شكل قوطي مقاطع با اتصالات
 هاي بخش در كه حالي در . است شده داده تعميم پروفيل

 در اتصال چشمه رفتار كه شد داده نشان مقاله قبلي
 متشكل اتصالات با پروفيل جفت مقاطع داراي اتصالات

 و است متفاوت I مقطع با تير و H مقطع با ستون از
 چشمه ارزيابي و طراحي براي شده ارائه روابط تعميم
 مقاطع با اتصال چشمه براي متعارف اتصالات در اتصال
 اين در بايستي و باشد نمي صحيح پروفيل دوبل

 . پذيرد صورت بيشتري هاي بررسي و مطالعات خصوص
 طه ضاب ساختمان ملي مقررات دهم مبحث در همچنين
 ضخامت از اعم ستون پوششي ورق طراحي براي خاصي

 . ندارد وجود پروفيل جفت مقاطع در آن جوش و ورق
 ستون پوششي ورق مشخصات و ابعاد محاسبه لذا

 نياز مورد اينرسي ممان و مقطع سطح اساس بر عمدتاً
 از ناشي مقطع بر وارده هاي تلاش تحمل براي ستون
 كه است حالي در ين ا . گيرد مي صورت قاب كلي رفتار

 محل در ، ) ۱ شكل ( پروفيل جفت مقاطع با اتصالات در
 بال به مستقيماً تير زيرسري و روسري هاي ورق اتصال

 ورق به ها ورق اين بلكه شوند نمي متصل ستون هاي
 بايستي ستون پوششي ورق و شده متصل ستون پوششي

 هاي جوش طريق از را وارده نيروهاي و تنشها تمامي
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 ۸۹ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 اين . كند منتقل ستون هاي بال به ورق لبه دو گوشه
 شده داده نشان ) ۲۴ ( شكل در كه همانطور موضوع،

 پوششي ورق در موضعي خمش ايجاد باعث است،
 به ورق اين برخورد محل در زياد تنش تمركز و ستون
 و قائم پيوستگي ورق زيرسري، / روسري هاي ورق

 ق ور لبه دو گوشه هاي جوش در تنش تمركز همچنين
 تنش ( تحليل نتايج ) ۲۴ ( شكل . گردد مي ستون پوششي

 يك همراه به DIP1 نمونه محدود اجزاء ) ميسز فون
 در تنش تمركز كه دهد مي نشان را اتصال وسط از برش
 ورق اتصال انتهاي دو نيز و ورق سه اين برخورد محل
 همچنين و پوششي ورق به زيرسري و روسري هاي
 مشخص وضوح به ن ستو به پوششي ورق اتصال محل

 . باشد مي
 مورد نيز آزمايشات حين در ستون پوششي ورق رفتار

 و ) ۱۰ ( هاي شكل در كه همانطور و گرفت قرار ارزيابي
 اتصال محل در ورق اين است، شده داده نشان نيز ) ۱۳ (

 ورق فشاري و كششي نيروهاي از ناشي خمش تحت
 ديد گر هايي تغييرشكل دچار تير زيرسري و روسري هاي

 گوشه هاي جوش محل در زياد تنش تمركز علت به و
 با زيرسري / روسري هاي ورق بين رابط كه ورق، لبه دو
 هاي سيكل در ها جوش اين باشند، مي ستون هاي بال

 شكست نهايتاً و ريز هاي ترك دچار بارگذاري انتهايي
 . شدند

 ستون پوششي ورق در شده ايجاد تنش تمركز ): ۲۴ ( شكل
 ) DIP1 نمونه محدود اجزاء مدل (

 در ستون پوششي ورق كه مهمي بسيار نقش به توجه با
 ­ مي نظر به دارد، پروفيل جفت مقاطع با اتصالات رفتار
 اساس بر پوششي ورق مشخصات و ابعاد محاسبه رسد

 پاسخگوي ستون نياز مورد اينرسي ممان و مقطع سطح
 صال، ات محل در ورق اين به وارده هاي تنش و نيروها

 ورق براي خاصي طراحي ضوابط بايستي لذا . باشد نمي
 ارائه پروفيل جفت مقاطع با اتصالات در ستون پوششي

 حد تا شود سعي خاصي جزئيات ارائه با اينكه يا و گردد
 هاي بال به مستقيماً سري زير و روسري هاي ورق ممكن
 واسطه بدون و مستقيماً نيرو انتقال تا شوند متصل ستون

 . پذيرد صورت ستون به ير ت از
 گيري نتيجه

 از متشكل اتصالات رفتاري مشخصات تعيين منظور به
 سه شكل، I تير و پروفيل جفت مقطع با هاي ستون

 و ريزي برنامه مقياس تمام اي چرخه بارگذاري آزمايش
 به ها نمونه سختي آزمايش، نتايج اساس بر . شد انجام

 كامل گيردار الات اتص رده در تواند مي كه است ميزاني
 از بيش اي طبقه نسبي تغييرمكان تا ها نمونه . گيرند قرار

 با شكل دوكي رفتاري هاي منحني و گرديد بارگذاري % ۶
 . شد حاصل آخر هاي چرخه در محدودي مقاومتي افت

 با اتصالات ساختمان ملي مقررات دهم مبحث كه آنجا از
 براي ر گيردا اتصال يك بعنوان را پروفيل جفت مقطع

 متوسط و كم پذيري شكل با خمشي قابهاي در استفاده
 تا اتصالات اينگونه رفتار اينكه به توجه با و كند، مي ارائه

 است، مناسب % ۴ از بيشتر اي طبقه نسبي تغييرمكان
 مي تأييد اتصالات اين در متوسط پذيري شكل فرض
 . شود

 هاي جان نبودن صفحه هم پانل، سه وجود مانند عواملي
 و بالا در پيوستگي ورق وجود عدم تير، جان و ستون
 ستون به تير اتصال نحوه و جزئيات مياني، پانل پائين
 مقاطع اتصال چشمه رفتاري منحني در تفاوت باعث
 ساير توسط شده ارائه روابط با مقايسه در پروفيل جفت

 به I تير اتصالات به مربوط كه ها نامه آئين و محققين
 موجود روابط از استفاده لذا . گردد مي است، H ستون

 با اتصالات براي متعارف، اتصالات در اتصال چشمه
 رفتار تواند نمي و نبوده مناسب پروفيل جفت مقاطع
 . نمايد ارائه اتصالات اينگونه در را اتصال چشمه واقعي

 ورق پيوستگی قائم

 ورق روسری
 پوششی ستون ورق

ورق پيوستگی قائم
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 هاي پانل اتصالات اين در دهد مي نشان حاضر مطالعات
 تواند نمي ستون اطع مق جان يعني اتصال چشمه كناري

 مياني پانل مقاومت و سختي افزايش در % ۱۰۰ طور به
 در بايستي لذا . نمايد مشاركت قائم پيوستگي ورق يعني

 تركيبي و ورقي مقاطع در اتصال چشمه رفتار خصوص
 كه ، ... و شكل قوطي مقاطع پروفيل، جفت مقاطع مانند

 باشد، مي معمول و رايج ايران در مقاطع اين از استفاده
 ضوابط و . پذيرد صورت تري جامع و بيشتر مطالعات

 تكميل زمينه اين در ساختمان ملي مقررات دهم مبحث
 . گردد
 گرفته، صورت تحليلي و آزمايشگاهي هاي بررسي ضمناً
 رفتار در ستون پوششي ورق مهم بسيار نقش دهنده نشان

 به توجه با . باشد مي پروفيل جفت مقاطع با اتصالات
 پوششي ورق در شده ايجاد هاي خمش و نش ت تمركز
 اساس بر ورق اين مشخصات و ابعاد محاسبه ستون،
 پاسخگوي ستون، نياز مورد اينرسي ممان و مقطع سطح

 محدوده در الخصوص علي وارده، هاي تنش و نيروها
 ملي مقررات دهم مبحث در كه آنجا از . باشد نمي اتصال،

 پوششي ورق طراحي براي خاصي ضابطه ساختمان
 خصوص اين در بايد ندارد، وجود اتصال محل در ستون

 طراحي ضوابط تدوين منظور به بيشتري هاي بررسي
 جفت مقاطع با اتصالات در ورق اين نقش با متناسب
 ورق رفتار بيشتر شناخت براي . پذيرد صورت پروفيل

 آزمايشگاهي هاي بررسي بر علاوه توان مي ستون پوششي
 اي سازه هاي سازي مدل از استفاده و عددي مطالعات از

 و ابعاد ضخامت، پارامتريك مطالعه منظور به شده ساده
 . جست بهره ستون هاي بال به ورق اين اتصال نحوه

 مورد اتصالات عملكرد دهد مي نشان حاضر تحقيق
 بواسطه و ستون به تير مستقيم اتصال عدم بدليل مطالعه
 هاي ورق از متشكل ( مياني شكل I قطعه به تير اتصال

 دو كمتر مشاركت و ) قائم پيوستگي ورق و پوششي
 . باشد مي مياني شكل I قطعه رفتار از متاثر ستون، پروفيل

 ورق سه تقاطع بدليل آزمايشگاهي مشاهدات اساس بر
 و قائم پيوستگي ورق و ستون پوششي ورق بال، اتصال

 تقاضاي قائم، پيوستگي ورق بزرگ هاي تغييرشكل ضمناً
 دو بال به پوششي ورق گوشه هاي جوش در كرنش
 و تنش تمركز باعث و يافته افزايش ستون پروفيل

 هاي ورق نفوذي هاي جوش و ها جوش اين شكست
 اين . گردد مي ستون پوششي ورق به زيرسري و روسري

 مفصل گيري شكل عدم باعث كه گسيختگي مود
 تيرها در موضعي هاي كمانش با همراه كامل پلاستيك

 ارائه اتصالات اينگونه براي را مطلوبي رفتار گردد، مي
 ابعاد، طراحي براي خاص ضوابط ارائه لذا . دهد نمي

 و ستون پوشش ورق اتصال جوش جزئيات و ضخامت
 اين ضخامت از تنش انتقال كه خاصي جزئيات ارائه يا

 تمركز اين كاهش باعث تواند مي نمايد، حذف را ورق
 بهبود نهايتاً و ها جوش اين ست شك در تاخير و ها تنش

 . شود اتصال عملكرد
 قدرداني و تشكر

 سازه آزمايشگاه در مقاله اين در شده گزارش آزمايشات
 . است شده انجام مسكن و ساختمان تحقيقات مركز

 مركز اين مسئولان بيدريغ هاي مساعدت از نويسندگان
 ها آزمايش انجام امكانات آوردن فراهم و ها هزينه تقبل در

 . نمايند مي سپاسگذاري
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