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 افته، ي ش ي م با مقطع افزا ي م با مقطع ثابت، اتصال مستق ي ، اتصال مستق ي ر سر ي و ز ي ، اتصال با ورق روسر ي به ستون قوط I ر ي اتصال ت
 س ي سترز ي رفتار ه

 saneei@ut.ac.ir ، ران ش سازه دانشگاه ته ي گرا ي دكتر ي دانشجو . ۱
 amazroi@yahoo.com ، واحد تهران مركز ي آزاد اسلام دانشگاه ي عضو هيأت علم . * ۲
 mghassem@ut.ac.ir ، تهران دانشگاه ي عضو هيأت علم . ۳
hadipezeshki@yahoo.com ، ارشد پژوهشگاه زلزله ي دانش آموخته كارشناس . ۴



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۶
 ۱۳۹۰ زمستان - فولاد ويژه نامه كنفرانس سازه و ـ هفتم سال

 مقدمه - ۱
 رهـا و ي در ت I ، مقـاطع ي فولاد ي خمش ي امروزه در قاب ها

 ي ز در ستون ها به صورت گسـترده ا ي شكل ن ي مقاطع قوط
 اتصال در استاندارد ن نوع ي نكه ا ي نظر به ا . شوند ي استفاده م

 ي قـات ي نـه تحق ي ش زم ي پ ي دارا ي شده ول ي معرف ] ۱ [ ۲۸۰۰
 ي ن نامـه هـا يـي از است برابر آ ي ن ن ي باشد، بنابرا ي نم ي اد ي ز

 ، طبـق ي قبـل از اسـتفاده درهـر پـروژه ا ي ن المللـ ي معتبر ب
 از جمله مطالعـات . ط شود ي واجد شرا ي شات مشخص ي آزما

 ون قـوطي در بـه سـت I صورت گرفته بر روي اتصـال تيـر
 داخل كشور مي تـوان بـه آزمايشـات انجـام شـده توسـط

 آزمايشــات در . ] ۲ - ۷ [ مزروعـي و همكــاران اشـاره نمــود
 انجام شده ديگر نتايج نشان داد كه وجود سخت كننده هاي
 داخلي در مقابل ورق هاي زيـرين و فوقـاني اتصـال تـاثير

 از جمله . ] ۸ [ قابل ملاحظه اي بر صلبيت اتصال مي گذارد
 مطالعات عددي كه در اين زمينه انجـام شـد مـي تـوان بـه

 . ] ۹ [ بررسي عددي رفتار لرزه اي چشمه اتصال اشاره نمود
 همچنين به منظور ارتقا اينگونه اتصـالات، اسـتفاده از ورق
 هاي كناري و استفاده از ورق هاي ميانگذر پيشنهاد گرديـد

 مدل كه به منظور بررسي رفتار اين هندسه جديد در اتصال
 هاي سه بعدي اجزاي محدود غيـر خطـي تحـت بارهـاي

 . ] ۱۰ - ۱۱ [ چرخه اي مورد ارزيابي قرار گرفت
 همچنين مطالعات بر روي اين نوع اتصال در كشور

 با توجه به و هر كشور هاي مختلف در حال انجام است
 روش ساخت خود و همجنين آموخته هاي حاصل از

 ات و روش آموزه هاي جهاني سعي مي كند تا جزئي
 . ساخت مناسبي را مورد مطالعه قرار داده و ارائه نمايد

 از اين موارد در كشورهاي جنوب شرق آسيا نمونه هايي
 مانند تايوان و همچنين در هند به وضوح قابل مشاهده

 از جمله جزئيات ارائه شده براي اتصال تير . ] ۱۲ - ۱۵ [ است
I به . باشد به ستون قوطي استفاده از مقطع افزايش يافته مي 

 منظور بررسي اثر هندسه افزايش عرض بال، سه هندسه
 نتايج آزمايشگاهي نشان . متفاوت مورد بررسي قرار گرفتند

 داد كه تقريبا همه نمونه ها از عملكرد مورد انتظار
 از جمله راهكارهايي به منظور بهبود . ] ۱۲ [ برخوردارند

 بند در هر رفتار لرزه اي اينگونه اتصالات استفاده از پشت
 ] ۱۶ - ۱۸ [ و همكاران Kim . ] ۱۵ [ دو طرف بال مي باشد

 نتيجه اين . آزمايشات با جزئيات مناسبي انجام دادند
 ] FEMA ] ۱۹ مطالعات مبناي تحقيقات علمي انتشارات

 جزئيات ارائه شده استفاده از سخت از ديگر . بوده است
 كننده هاي تي شكل خارجي مي باشد ليكن با اين نوع

 . ] ۲۰ [ مشكل ضعف چشمه اتصال باقي خواهد ماند اتصال
 در ادامه در يك مجموعه مطالعات پيوسته اتصالاتي براي
 مقاطع مركب مورد بررسي قرار گرفته و نتايج با يكديگر

 وعه اتصال تير در اين مجم . ] ۲۱ و ۲۲ [ مقايسه شده اند
 پيوسته تقريبا بهترين رفتار را نشان مي دهد البته اين اتصال

 مكانيزم شباهت زيادي به ورق ميانگذر دارد، در از نظر
 در . حاليكه اجراي ورق ميانگذر بسيار آسان تر خواهد بود

 بررسي آزمايشگاهي ديگر پارامتر هاي مختلف از جمله
 نوع جوش، نوع فولاد، نرخ كرنش و نوع بارگذاري و تاثير
 آن بر روي ميزان گيرداري اتصال مورد مطاله قرار گرفت

] ۲۳ [ . 
 استفاده گسترده از آنجاييكه تا كنون با توجه به

 به ستون قوطي در داخل كشور و معرفي I اتصالات تير
 اين اتصال به عنوان اتصالي مناسب در رفتار لرزه اي قاب

 آزمايشات منظم ، ۲۸۰۰ هاي خمشي فولادي در استاندارد
 و هدفمندي مبني بر واجد شرايط نمودن اين اتصال مطابق

 دارد هاي بين المللي صورت نگرفته است لذا لازم با استان
 در اين مقاله نتايج حاصل . است نا اين مهم بر آورده شود

 دسته ۳ نمونه آزمايشگاهي با مقياس واقعي، كه شامل ۶ از
 اتصال مستقيم تير با مقطع ثابت، اتصال مستقيم با دو تايي

 مقطع افزايش يافته و اتصال تير با ورق روسري و زير
 جفت انتخاب كردن نمونه ها طبق آيين . سري مي باشد

 نامه اتصالات براي واجد شرايط نمودن اتصال در نظر
 . گرفته شده است

 نمونه هاي آزمايشگاهي طراحي - ۱
 كه به منظور تخمين دقيق تري از مقاطع مورد آزمايش،
 يك بيانگر اتصالات متوسط از نظر ظرفيت خمشي باشد،

طبقه طراحي شده است و ۱۲ تداول ساختمان مسكوني م
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 سپس در يكي از محورهاي كناري در طبقه اول با توجه به
 مقاطع بدست آمده براي تير و ستون محل اتصال را مورد

 پلان ساختمان مسكوني . بررسي و ارزيابي قرار داده ايم
 از آنجا كه تيرها . مي باشد متر ۲۵ × ۱۵ مورد نظر به ابعاد

 كت دارند از تير ورق ها از مقاطع خمشي مشار در باربري
 قوطي به دليل بالا بودن مقاومت خمشي و پيچشي در دو

 همچنين فرض شده است . جهت انتخاب گرديده است
 در اتصالات نيز در اتصالات . مي باشد III خاك زمين نوع

 . استفاده شده است E6013 و E7018 جوشي از الكترود
 ستون را نشان مي جزئيات مربوط به ابعاد تير و ۱ شكل
 . دهد

 ابعاد هندسي تير وستون - ۱ شكل
 . نحوه ابزار بندي آزمايش را نشان مي دهد ۲ شكل

 اجزاي مشخصات مشخصات مصالح ۱ همچنين در جدول
 . نمونه هاي آزمايشگاهي ارائه شده است

 آزمايش SET UP نحوه - ۲ شكل

 مشخصات مصالح اجزاي نمونه هاي ۱ جدول در
 . ئه شده است آزمايشگاهي ارا

 (CP) اتصال با ورق روسري و زير سري - الف
 از آنجاييكه در اتصال با ورق هاي روسري و زير سري تير
 هرگز ستون را لمس نمي كند، لذا انتقال نيرو تنها توسط

 در اين نوع اتصال . ورق هاي پوششي صورت مي گيرد
 سعي مي شود تا با سخت كردن محل اتصال، مفصل

 از بر اتصال، در خارج از محل ورق هاي پلاستيك خارج
 اتصال قرار گيرد از طرفي ديگر طول ورق هاي روسري و
 زير سري بر اساس تقاضاي نيروي جوش به منظور انتقال
 نيرو از تير به ستون تعيين مي شود، در نتيجه به منظور
 ارضا نمودن هر دو شرط فوق و با توجه به آساني روش

 يست به شكل انگشتي بريده اجرا ، ورق روسري مي با
 شود؛ جوش گوشه طولي به همراه جوش گوشه عرضي در

همچنين به منظور محدود . اين ورق ها استفاده مي شود
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 مشخصات مصالح مصرفي - ۱ جدول
Mechanical properties of the tested steel coupons 

Member  Coupon  Yield 
Strength (Mpa) 

Tensile 
Strength (Mpa) 

Elongation 
(%) 

Beam flange plate  15  351.0  4824.0  29 

Beam web plate& shear plate  8  2520.0  3990.0  30.8 

Column plate & Bottom plate  20  2530.0  3642.0  36 

Continuity plate  25  2520.0  3210.0  32.3 

Top plate  30  2170.0  3630.0  29.7 

 ورق زير سري از جوش كام به همراه جوش گوشه كردن
 جزئيات ۳ شكل . طولي در ورق زير سري استفاده مي شود

 . مربوط به اين اتصال را نشان مي دهد

 جزئيات مربوط به ورق روسري و زير سري - ۳ شكل

 (DC) اتصال مستقيم ) ب
 در اتصال مستقيم بال و جان تير به صورت مستقيم به

 روش طراحي . وش نفوذي متصل مي شود ستون توسط ج
 معرفي شده در WUF­W مطابق با جزئيات اتصال

AISC2009 ] ۲۴ [ جزئيات ورق برشي و . مي باشد 
 . ارائه شده است ۴ سوراخ دسترسي در شكل

 جزئيات سوراخ دسترسي و ورق برشي در - ۴ شكل
 اتصال مستقيم

 (IBS) اتصال با مقطع افزايش يافته ) پ
 ل، با افزايش عرض بال محل تشكيل در اين نوع اتصا

 . مفصل پلاستيك به دور از بر اتصال هدايت مي شود
 جزئيات افزايش عرض بال تير مطابق با جزئيات ارائه شده

 مي AISC2009 معرفي شده در جزئيات RBS در اتصال
 جزئيات ورق بال تير را در اين اتصال نشان ۵ شكل . باشد

 . مي دهد

در اتصال با مقطع افزايش يافته جزئيات بال تير - ۵ شكل
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 تفاوت اصلي اتصال با مقطع افزايش يافته با اتصال
 مستقيم اين است كه در اين اتصال از ورق برشي استفاده

 . نمي شود

 نمونه هاي آزمايشگاهي مشاهدات - ۲
 اتصال با ورق پوششي ) الف

 رفتار دو نمونه آزمايش شده كاملا شكل پذير بود به
 اي بارگذاري رفتاري الاستيك از خود نشان طوريكه در ابتد

 درصد راديان با ۵ با ادامه بارگذاري در چرخه هاي . داد
 گسترش جاري شدن بال تير و كمانش آن، كمانش جان تير

 هاي در چرخه . نيز در ناحيه خارج از اتصال آغاز شد
 با كمانش شديد بال و جان تير دريفت درصد ۶ پاياني

 ب به ابزارآلات آزمايشگاهي، براي جلوگيري از آسي
 ايجاد تغيير شكل هاي بزرگ و . آزمايش متوقف شد

 تشكيل مفصل پلاستيك در خارج از ناحيه اتصال از نكات
 ). ۶ شكل ( مي باشد مهم اين نمونه

 محل تشكيل مفصل پلاستيك در اتصال با ورق - ۶ شكل
 پوششي

 اتصال مستقيم ) ب
 آزمايش شده، از نكات مهم مشاهدات دو نمونه مشابه

 در چرخه ابتدايي زاويه . اشاره نمود موارد زير مي توان به
 درصد راديان با افزايش ميزان جاري شدن بال و جان ۵

 تير، ترك كوچكي در لبه جوش بال تير به ستون به وجود
 آمد كه از محل اتصال ورق پشت بند به بال تير آغاز شده

 تير به طور و با ادامه بارگذاري در جهت ضخامت بال
 تا انتهاي سيكل اول زاويه تغيير مكان . جزئي ادامه يافت

 سيكل كامل ۳۳ درصد، نمونه تحت اثر ۶ / ۰ نسبي طبقه

 با توجه به بسيج شدن نوع ناپايداري . قرار گرفت بارگذاري
 نمونه تا اين مرحله از رفتار، ناپايداري جديدي حاصل

 جانبي نمونه نگرديد و فقط دامنه كليه كمانش هاي كلي و
 جوش اتصال بال به جان تير در همچنين . افزايش يافت

 طول آزمايش با تحمل تغيير شكل هاي بزرگ سالم مانده،
 در اطراف سوراخ دسترسي . و هيچ تركي در آن ديده نشد

 نيز هيچ گونه آثاري مبني بر وجود پارگي يا تمركز تنش
 وجود ورق برشي جان توانسته ضعف . مشاهده نشد

 صل از وجود سوراخ دسترسي جوش را در مقطع تير در حا
 و جوش هاي آن به جان تير نموده بر اتصال بخوبي جبران

 و بال ستون در طول آزمايش عاري از هر گونه ترك بوده و
 جزئيات تشكيل مفصل ۷ شكل . مانده است سالم باقي

 پلاستيك را نشان مي دهد

 مستقيم محل تشكيل مفصل پلاستيك در اتصال - ۷ شكل

 اتصال مستقيم با مقطع افزايش يافته ) پ
 در زاويه هاي در اتصال مستقيم با مقطع افزايش يافته،

 درصد راديان جاري شدن تير درقسمت بال و جان ۶ و ۵
 ادامه يافت بطوري كه كمانش هاي موضعي در بال و جان
 تير خارج از محدوده جوش هاي اتصال اتفاق افتاده و

 ن تير به ستون كاملا سالم بوده و هيچ جوش هاي بال و جا
 آزمايش در . گونه گسيختگي و پارگي در آنها مشاهده نشد

 درصد براي جلوگيري از آسيب به ۶ انتهاي زاويه دوران
 گستره جاري شدگي . ابزارهاي آزمايشگاهي متوقف گرديد

 تير وسيع بوده و بال تا حدود دو برابر عمق تير از بر ستون
 اتصال بال . كل هاي پلاستيك گرديده است دچار تغيير ش

 به جان تير تغيير شكل هاي بزرگي را بدون هيچ گونه
سوراخ دسترسي . گسيختگي و ترك تحمل كرده است
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 جوش نيز در طي آزمايش كاملا سالم مانده و هيچ گونه
 . تمركز تنش و پارگي در اطراف آن ديده نشده است

 جزئيات تشكيل مفصل پلاستيك را نشان مي دهد ۸ شكل

 محل تشكيل مفصل پلاستيك در اتصال مستقيم - ۸ شكل
 با مقطع افزايش يافته

 ارزيابي لرزه اي اتصال - ۳
 ۹ اشكال ن در اين سه نوع اتصال با شرايط پذيرش همچني

 نمودار زاويه تغيير مكان پلاستيك نسبي طبقه با لنگر ۱۱ الي
 سه دسته اتصال مستقيم،  اتصال مستقيم با نرمال شده در

 مقطع افزايش يافته و اتصال با ورق هاي پوششي ارائه شده
 نمودار زاويه تغيير ۱۴ الي ۱۲ همچنين در اشكال . است

 مكان پلاستيك نسبي طبقه با لنگر نرمال شده در سه دسته
 اتصال مستقيم،  اتصال مستقيم با مقطع افزايش يافته و

 . ق هاي پوششي ارائه شده است اتصال با ور

 نمودار هيسترزيس در اتصال با ورق پوششي - ۹ شكل

 نمودار هيسترزيس در اتصال مستقيم - ۱۰ شكل

 نمودار هيسترزيس در اتصال با مقطع افزايش يافته - ۱۱ شكل

 نمودار زاويه تغيير مكان پلاستيك طبقه با لنگر - ۱۲ شكل
 نرمال شده در انتهاي تير

 نمودار زاويه تغيير مكان پلاستيك طبقه با لنگر - ۱۳ شكل
 نرمال شده در انتهاي تير در اتصال با مقطع افزايش يافته

θ=6% rad 
Cycle 33­34
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 نمودار زاويه تغيير مكان پلاستيك طبقه با لنگر - ۱۴ شكل
 طع افزايش يافته رمال شده در انتهاي تير در اتصال با مق ن

 مطابق شكل نمونه هاي آزمايش شده رفتار چرخه اي
 در هر دو . پايدار و قابل اطميناني از خود نشان داده اند

 نمونه آزمايش شده براي هر اتصال، تا زاويه تغيير مكان
 راديان هيچ گونه زوال مقاومت ۰ / ۰۴ نسبي طبقه برابر

 مشاهده نمي گردد و بنابراين هر دو نمونه ضوابط
AISC2005 در خصوص تائيد صلاحيت اتصال قاب 

 مطابق اين ضوابط . آورده مي نمايند خمشي ويژه را بر
 راديان زاويه تغيير مكان ۰ / ۰۳ نمونه بايد بتواند حداقل

 راديان، ظرفيت ۰ / ۰۴ نسبي طبقه را تحمل نمايد و در زاويه
 مطابق . درصد مقدار ظرفيت تير كمتر نگردد ۸۰ نمونه از

 ۰ / ۰۴ تا (CP) اتصال با ورق پوششي فوق نمودارهاي
 نسبي طبقه دچار هيچ گونه افت مقاومتي راديان تغيير مكان
 افت مقاومت مقدار ۰ / ۲ راديان با ۰ / ۰۶ نشده است و تا

 در اتصال درختي با . كيلونيوتن را تحمل كرده است ۲۵۲
 (IBS) و اتصال درختي با مقطع متغير (DC) مقطع ثابت

 راديان تغيير شكل نسبي طبقه، روند مشابهي مانند ۰ / ۰۴ تا
 ليكن . ير سري و رو سري مشاهده مي شود اتصال با ورق ز

 راديان اتصال درختي مستقيم و اتصال درختي با ۰ / ۰۶ در
 ۰ / ۱۵ كيلو نيوتن افت مقاومت ۲۱۵ مقطع متغير با باربري

 هر سه مشاهدات نشان مي دهد كه . مشاهده مي شود
 راديان زاويه تغيير مكان پلاستيك نسبي طبقه ۰ / ۰۴ ، اتصال

 بر اين اساس هر . را تحمل نموده اند ) ۰ / ۲ با افت كمتر از (
 براي اتصال قاب خمشي AISC1997 سه اتصال ضوابط

 راديان چرخش غير الاستيك ۰ / ۰۳ ويژه كه در آن حداقل
 افت مقاومت خمشي مورد نياز مي باشد را % ۲۰ با حداكثر

 بررسي اتصال مطابق ضوابط . برآورده مي نمايند

FEMA350 نيز نشان ميدهد كه θSD ) ويه تغيير مكان زا 
 با توجه به افت ) نسبي در سطح عملكرد كاهش مقاومت

 θU به علاوه . راديان خواهد بود ۰ / ۰۴ مقاومت بسيار ناچيز

 نيز مي ) زاويه تغيير مكان نسبي در سطح عملكرد نهايي (
 راديان لحاظ ۰ / ۰۶ تواند برابر حداكثر ظرفيت اتصال يعني

 ششي و اتصال هر سه اتصال با ورق پو در نتيجه . شود
 درختي با مقطع ثابت و مقطع متغير به عنوان اتصال قاب

 همچنين مقايسه انرژي بين . خمشي ويژه ارزيابي مي گردد
 نشان مي دهد كه اتصال ۱۵ اين سه نوع اتصال در شكل

 با ورق پوششي در جذب انرژي از عملكرد بهتري
 . برخوردار است

 اتصال مقايسه جذب انرژي بين  سه نوع - ۱۵ شكل
 نشان مي ۱۶ مقايسه رفتار برشي چشمه اتصال در نمودار

 ۰ / ۰۶ دهد كه چشمه اتصال در زاويه تغيير مكان نسبي
 راديان و در نمونه ۰ / ۱۵ راديان، در اتصال با ورق پوششي

 و در اتصال درختي ۰ / ۲۳ اتصال مستقيم با مقطع ثابت
 ه راديان در زاويه كل تغيير مكان نسبي طبق ۰ / ۲۶ متغير

 اين مقادير نشان مي دهد كه رفتار . مشاركت نموده است
 چشمه اتصال در دو اتصال درختي با مقطع ثابت و اتصال
 درختي با مقطع متغير مشابه يكديگر است، ليكن چشمه
 اتصال در اتصال با ورق پوششي رفتار الاستيك بيشتري از
 خود نشان مي دهد كه اين مزيت اين نوع اتصال بر

. درختي مي باشد اتصالات
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 مقايسه رفتار چشمه اتصال در سه نوع اتصال - ۱۶ شكل
 مستقيم اتصال درختي و اتصال با ورق پوششي

 نتيجه گيري - ۴
 اتصال با ورق پوششي با جزئيات جديد ارائه شده،
 تمركز تنش در محل اتصال را حذف كرده و مي تواند به

 ويژه واجد عنوان اتصال كاملا گيردار در قاب هاي خمشي
 در جزئيات جديد ارائه شده به منظور . شرايط شناخته شود

 ايجاد مفصل پلاستيك خارج از ادوات اتصال و همچنين
 بر روي محل تشكيل مفصل AISC تامين شرايط آيين نامه

 پلاستيك، ورق روسري به شكل انگشتي بريده شد تا
خطوط جوش بيشتري به منظور تامين مقاومت كافي تامين

 همچنين در ورق زير سري به شكل مستطيلي، . د شو
 . جوش گوشه به همراه جوش كام در نظر گرفته شده است
 ورق برشي جان نيز بر اساس ظرفيت برشي تير طراحي

 اتصال با ورق پوششي به نسبت اتصال مستقيم . شده است
 و اتصال درختي با مقطع متغي از شكل پذيري بيشتري

 تايج آزمايشگاهي و تحليل هاي بر اساس ن . برخوردار است
 عددي، اتصال با ورق پوششي همانند اتصال مستقيم و

 درصد دريفت را با افت ۶ اتصال درختي با مقطع متغير، تا
 سپري كرده است كه مي تواند جزئ اتصالات % ۲۰ كمتر از

 از پيش تائييد صلاحيت شده در قاب هاي خمشي ويژه
 وششي تحت بارگذاري همچنين اتصال با ورق پ . قرار گيرد

 ۱۰ چرخه اي در مقايسه با اتصال مستقيم و درختي متغير
 توزيع تنش وان ميزز و . درصد بيشتر انرژي جذب مي كند

 همچنين توزيع كرنش اتصالات نشان مي دهد كه اتصال
 مستقيم و اتصال درختي متغير از يك فيوز قابل اعتمادي

 همچنين . تحت بارگذاري چرخه اي  برخوردار نيستند
 نتايج آزمايشگاهي نشان داد كه چشمه اتصال تحت

 . بارگذاري چرخه اي تقريبا الاستيك باقي خواهد ماند
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