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 چكيده 
سااخته   مقااع   از پها،  باا  بزرگ  ایهای کارخانهبودن نیمرخنبه سبب در دسترس  رانیا یفولاد هایهساز ساخت صنعت در

خصاو   بایجااد یاا اتصاا  صا ب     اتصا  تیر به آن و  نحوهاما . شودیم زیادی استفادهستون   عضو یبرا شکل یقوعشده 

مبناای رو   بار   رائه یا هندساه جدیاد اتصاا    ای، مقاله با ادر . است با دشواری مواجه مقط  قوعیتعبیه ورق پیوستگی در 

برای بررسی . شودبه ستون قوعی امکان پذیر می Iص ب تیر اتصا  اجرای   ق پیوستگیبدون نیاز به ور  ساخت ستون درختی

 بارگاذاری تحات   از اتصاا   ص یبی شکل استفاده شده و زیرسازهمدلسازی اجزای محدود  از پیشنهادی اتصا  ایعم کرد لرزه

کاه  را  پاذیری شکلمقاومت خمشی و   یتص ب ضوابطاتصا  پیشنهادی  دهد نتایج نشان می .شودمیای بررسی چرخهیکنوا و 

بادون افات   % 4زاویاه انحاراط عبقاه     ای باا چرخاه  اتصا  تا پایان. کندبرآورده می  است AISC ایلرزه مورد توجه آئی، نامه

کرنش معاد  پلاستیا به عناوان معیااری بارای کنتار  آ ااز       در ای، تح یل  .کندرا تحمل می بارگذاری بیش از حد  مقاومت

 .شودمحاسبه و کنتر  می  در اتصا  شکست

  كلمات كليدي 
 د  کرنش معاد  پلاستیامحدو یاجزا یساز مد  شکل  یقوع ستون  ص ب اتصا 

I_Beam to Box_Column Rigid Connection without Internal Continuity 

Plate  For Column-Tree Construction   
Mohammad Reza Seddighian Kashani,  Ali Akbar Aghakouchak  

 

ABSTRACT 
In construction of steel structure in IRAN, as large wide flange I shaped sections are not available, box shaped 

columns are widely used. However connection of I beam to box shaped column and inserting the continuity plate 

inside box section to make a rigid connection is difficult in practice. In this paper a new geometry suitable for 

Column-Tree construction is introduced in which a rigid connection may be obtained without using internal 

continuity plate. For evaluation seismic performance of the connection, finite element modeling is used and a 

cross shaped substructure is analyzed subjected to monotonic and cyclic loading. The results show proposed 

connection meets the rigidity, ductility and strength criteria of AISC standard. This connection tolerates the 

cyclic loading up to 4% drift angle without significant loss of strength. In this analysis equivalent plastic strain 

criterion is used to monitor fracture initiation in critical regions of the connection 
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 مقدمه  -1

 شود ورق ساخته می 4که با جوشکاری ستون قوعی شکل 

ای مناعق با خطر لرزههای خمشی در استفاده در قاب برای

عبارت  ای ای، نوع مقط سازهع ل کارایی  .باشدمیمناسب 

حو  ک یاه محورهاا  مقاومات    د زیاسختی خمشی  است از

بالای محوری به سابب دارا باودن شاعاع ایراسایون باالا       

پاذیری  مت خمشی مناساب در هار دو جهات  شاکل    مقاو

در صااورت رعایاات نساابت عاار  بااه کااافی ایاا، مقطاا  

ارهاای  کاه نیااز باه مه   مقاومت پیچشی مناسب و  ضخامت

با وجود کارایی بالای  .]2و1[دهدجانبی ستون را کاهش می

قراری اتصا  خمشای  قوعی شکل به عنوان ستون  برمقط  

. اسات  چالش برانگیز 1(IBBC)به ستون قوعی  Iناسب تیرم

مادتری،  آکارورق پیوستگی داخ ای  ها استفاده از برای سا 

باا ایا،   . ] 3[باود  IBBCرو  جهت تقویت گاره اتصاا    

  فراینااد مشااکل و داخ اایورق پیوسااتگی تعبیااه  وجااود

 .ای دارد‌پرهزینه

در ایا،  . نشاان مای دهاد   را  IBBCاتصا  سنتی ( 1) شکل

جان تیر با  شد وبا  تیر مستقیما به ستون جو  می اتصا 

 ااپاا،کوباه   1991زلزلااه . شاد ورق باه ساتون متصاال مای   

. ] 4[سااخت وارد اتصاالات  ایا،  ای باه  هاای عماده  ‌آسیب

تقاضای کرنش پلاستیا   مهمتری، ضعف ای، اتصا  سنتی

ه با  تیر به ساتون اسات کاه سابب     شددر لبه جو   زیاد

تعداد اندکی چرخه بارگاذاری  اتصاا  دچاار    شود عی ‌می

ای، ماد   (2)شکل در . رددگگسیختگی ترد در محل مذکور 

پارگی از زیر با  به سابب   .گسیختگی نشان داده شده است

2(WAH)وجود سوراخ دسترسای جاو    
یکای دیگار از     

ای اتصاا   لارزه بارای بهباود عم کارد     .مشکلات رایج بود

IBBC بادون   باا و یاا  اتصاا   تقویت  مبنای راهکارهایی بر

با  تیر با "اتصا  . ارائه شده استورق پیوستگی ده از ااستف

پشاات بنااد  "و اتصااا   ]WAH"]1باادون  پهاا، شااده 

ماهیچااه "اتصااا   .و همکاااران Chenتوسااط  ]6["تقااویتی

تیار کااهش یافتاه توساط      "و اتصا توسط تاناکا  ]7["افقی

                                                           
1
 I Beam to Box Column  

2
 Weld Access Hole 

توسااط میرقااادری و   ]8[ "(AW-RBS)ن مااود دار جااا

ورق پیوسااتگی بااا حضااور  از جم ااه تحقیقاااتهمکاااران  

با بکارگیری ورق ماود   AW-RBSدر اتصا  . استداخ ی 

نزدیکی بار  در ناحیه کاهش یافته   دار بجای جان صاط تیر

فصال پلاساتیا در ایا، محال     تاا م  شاود ستون ایجاد مای 

ورق بادون   پیشانهادی  اتصاالات  در ماورد . گاردد تشکیل 

ورق یقه ای باا پشات   "توان به اتصا  می پیوستگی داخ ی

ورق "و اتصاا    ]Murty ]9و  Goswami توسط "بند مایل

در . توسط میرقادری و همکاران اشاره کارد  ]11[ "گذرمیان

ورق پیوساتگی در داخال ساتون     "ورق میان گاذر "اتصا  

ای ساتون  میان با  ه حذط شده و در عو  ورقی قائم از

ساتون باه ورق   شود و تیار بادون تمااس باا     عبور داده می

  .شودگذر جو  می‌میان

 معرفی سيستم ستون درختی -2

 را سااخت  روند نوع دو توان می قاب خمشی اجرای برای

 در سااخت  دیگاری  و کارگااهی  اجارای  نوع یا. برشمرد

 .شاود نامیده می درختی ستون سیستم ااصطلاح که کارخانه

 هاای تیر و ستون از متشکل( 3)شکل مطابق  تیدرخ ستون

 مربوعاه  اتصا  با ستون به عبقه هر محل در کهاست  ریشه

 از. شاود می ساخته عبقه 3 تا 1 حدود عولی کارخانه در در

 ماوقعیتی  در و کارخانه در همگی جوشها و اتصا  که آنجا

 آزماایش  و کنتار   قابال  ساهولت  باه  و شاده  اجرا مناسب

 .یابدرتقا میا کیفیت  هستند

 
 (IBBC)اتصال سنتی تير به ستون قوطی (: 1)شكل
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 IBBCگسيختگی ترد در اتصال سنتی (: 2)شكل

پس از برپایی ستون درختی در کارگاه  بخش میانی تیار در  

ایا، اتصاا    . شودحد فاصل دو تیر ریشه  به آنها وص ه می

باه دلیال اینکاه    خواناده مای شاود     دوم که اتصاا  پیوناد   

. بحرانای نمای باشاد   ای لنگر در محل آن کام اسات    تقاض

. ] 11[ت فای بارای اتصاا  پیوناد وجاود دارد     های مخگزینه

سبب اینکه سرعت اجرا را بالا  اجرای پیچی اتصا  پیوند به

با توجه به اینکه محل تشاکیل   .برد  گزینه مناسبی استمی

در   برایر عماق تیار اسات    1/1تا  1/1مفصل پلاستیا بی، 

درختی باید توجه کرد عو  تیر ریشه بیشاتر  ستون عراحی 

   .از مقدار فوق باشد

 
 قاب خمشی به روش اجراي ستون درختی(: 3)شكل

 تحقيقو هدف  شرو -3

لبه جاو     IBBCقبلا بیان شد در اتصالات همان عور که 

برای آ ااز گسایختگی   بحرانی  ناحیه  شده با  تیر به ستون

، معیااری بارای آساتانه    در ای، تحقیاق بارای داشات    .است

معاد  پلاستیا مورد توجاه قارار   مقدار کرنش   گسیختگی

بار اسااس    در بخش ابتادایی تحقیاق  بدی، منظور . گیردمی

مقادار   نتایج آزمایش محققی، در مورد ای، ناوع اتصاالات   

بدسات    در ناحیاه ماذکور  کرنش معاد  پلاستیا بحرانی 

ادی معرفای  اتصا  پیشانه  جزئیات  در بخش بعدی. آیدمی

و تحت  شودمیمد  اجزای محدود  رو به  سپسو شده 

 مقایساه  اعتبارسانجی و  منظاور  به  .گیردمیبارگذاری قرار 

نیاز   "WAHبادون   با  پها، شاده   باتیر"اتصا  یا نمونه 

ساه ایا، دو اتصاا  و    یابا مق سپس. شودمی و ارزیابیمد  

حیاه  نابا داشت، مقدار بحرانی کرنش معاد  پلاستیا برای 

  ]AISC ]12 و ضااوابط  جااو  شااده بااا  تیاار بااه سااتون

 یبارا . شاود اتصا  پیشانهادی بررسای مای    ایعم کرد لرزه

 نارم  از یرخطا ی  هاای لیا تح  و محادود  یاجزا یمدلساز

 .شودمی  استفاده  Abaqus 6.10 افزار

 اعتبار سنجی مدل اجزاي  محدود -4

تادا نموناه   ابمحدود  سازی اجزای تایید اعتبار مدلمنظور  به

باا  پها،   تیار باا   "روی اتصا   Chen تمام مقیاسآزمایش 

باا   باه صاورت اجازای محادود     ] WAH" ]1بادون   شده

و انتگارا    گاره  4پوساته باا   الماان  ) S4Rالمان استفاده از 

هندساه  ( 4) شاکل . شاود سازی میشبیه ]13[( کاهش یافته

ه فاولاد اساتفاد  . دهاد   و ابعاد تیر و ستون را نشان میاتصا

برپاایش آزماایش   . اسات   A572 Gr50 در آزماایش  شاده 

(Test setup )جهاات اعمااا   .باشاادماای( 1)مطااابق شااکل

 SACای از تاریخچه استاندارد بارگاذاری  بارگذاری چرخه

عور که در  همان .استفاده شده است( 1)مطابق جدو  ]14[

در آزمایشاگاه ایا، اتصاا  تاا     شاود   مشاهده می( 6)شکل

بارگاذاری را تحمال   % 1یه انحاراط عبقاه   ای با زاوچرخه

  . کرده است

باه  رفتار فاولاد    ] Chen ]1 مشابه فرضیات  در مد  عددی

و ساخت  % 4کرنشای  صورت دو خطی با ساخت شادگی   

ور معیار تس یم فون میسز منظ براساساتیکی شوندگی سینم

را نشاان   اتصاا  مد  اجزای محدود ( 7) شکل .شده است

جو  به صاورت مساتقل    محدود در مد  اجزای. دهدمی

جو  شده  ب که درجات آزادی دو بخش  مد  نشده است

نماودار  ( 8)در شاکل   .در نرم افزار به هم بسته شده اسات 

 Chenبارای آزماایش     آنجابجایی در برابر  سر تیرنیروی 

. و مد  عددی تحقیاق حاضار نشاان داده شاده اسات     ] 1[

دو وجاود دارد  شود تطابق قابل قباولی بای، آن   مشاهده می
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لذا استفاده مناسب از رو  اجازای محادود بارای تح یال     

 .شودای ای، اتصالات تایید میرفتار چرخه

 
  بال پهن شدهتير با "مدل اتصال (: 4)شكل

 ]WAH " ]5بدون 

 
 ]Chen ]5 یكطرفه  test setup(:5)شكل

 ]SAC ]14استاندارد تاریخچه بارگذاري (: 1)جدول
Number of 

 cycle, n 

Peak 

 eformation θ 
Load    step # 

6 0.00375 1 

6 0.005 2 

6 0.0075 3 

4 0.01 4 

2 0.015 5 

2 0.02 6 

2 0.03 7 

Continue with increments in θ of  0.01 and 

perform  two cycles at each step 

 
در چرخه  " WAHبال پهن شده بدون "اتصال (: 6)شكل

 ]5[%  5اف طبقه اي با زاویه انحر

 
 اتصا  محدود یاجزا مد (: 7)شکل

لبه جوش یافتن كرنش معادل پلاستيک بحرانی براي  -5

 شده تير به ستون

Chen  یا نمونه اتصا  سنتی  ] 6[و همکارانIBBC  بدون

و اجازای محادود    ماورد تح یال  نیاز  را عریض نمودن با  

از  سپا ای، نمونه  .آزمایش تمام مقیاس قرار دادند همچنی،

 %3/2زاویااه انحااراط ای بااا چرخااهدر   اعمااا  بارگااذاری

دچاار   باه ساتون   تیار  باا   جو  شدهلبه انتهای رادیان در 

در نارم افازار    نیاز اتصاا   ر ایا،  در تحقیق حاض .شد ترک

Abaqus   بااا المااانS4R  اشااکا . شااده اساات بازسااازی 

 Chenمد  بازسازی شده و مد  اجزای محادود   (11)و(9)

زساازی  ماد  با  نتاایج  اعتباار تایید پس از . هددرا نشان می

 در زاویه در لبه تیر  PEEQمقدار   Chenشده در مقایسه 

 
 جابجایی براي دو آزمایش –نمودار چرخه اي نيرو (: 8)شكل
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و مقدار نرما  شده آن به عناوان   شدهقرائت % 3/2انحراط 

 .شودگرفته میآستانه گسیختگی در ای، نوع اتصا  در نظر 

PEEQ پارامتری در نرم افزار  Abaqus ]13[  کارنش   بارای

مقاداری  کارنش معااد  پلاساتیا    . معاد  پلاستیا اسات 

ای در نقطاه  اسکالر از همه مولفاه هاای کارنش پلاساتیا    

 .تعریف ریاضی آن به صورت زیر می باشد. خا  است

   

   

اساتفاده کارنش     ر  یار خطای موضاعی   برای ارزیابی رفتاا 

. معاد  پلاستیا نرما  شده در بی، محققی، متاداو  اسات  

 ] 11و6و1[

 
 ]Chen ]6مدل اجزاي محدود (: 9)شكل

 اعتبار سنجی مد  بازسازی شده  -1-1

مد  بازساازی شاده باا ماد      نتایج به منظور اعتبارسنجی  

 تحات بارگاذاری یکناوا مقایساه    ] Chen ]6اجزای محدود 

مقدار تنش عولی نرماا  شاده در    (الف11) شکل. شود‌می

( ب11) شاااکلرادیاااان و % 1/1زاویاااه انحاااراط عبقاااه 

دو رادیان برای % 4در زاویه انحراط عبقه    PEEQشاخص

. دهاد را نشاان مای  در امتداد اتصا  با  تیر به ساتون  مد  

کارنش معااد  پلاساتیا بار     حاصل تقسایم   PEEQشاخص

ه می شود تطابقی خوبی بای، هار   مشاهد. کرنش تس یم است

شاایان ککار   . در انتهای با  وجاود دارد  خصو بدو مد  

باه ترتیاب   % 4و % 1/1معمولا زاویاه انحاراط عبقاه     است

برای بررسای رفتاار خطای و  یار خطای اتصاا  انتخااب        

 .شوند‌می

 
 Abaqusمدل بازسازي شده در نرم افزار(: 11)شكل

 
 كرنش معادل پلاستيک نرمال(تنش طولی نرمال ، ب(اعتبار سنجی مدل بازسازي شده، الف(: 11)شكل

 

 

 کرنش معاد  پلاستیا نرما (تنش عولی نرما    ب(بار سنجی مد  بازسازی شده  الفاعت(: 11)شکل
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 بحرانی  PEEQ تعیی، -1-2

اتصا  مورد مطالعه ] Chen ]6در آزمایش انجام شده توسط 

% 3/2عبقاه  زاویه انحاراط  ای با در چرخهتحت بارگذاری 

اد تارک  دچار رخاد ستون وجه با  تیر به اتصا   انتهایدر 

مقادار  باا توجاه باه ایا، اعلاعاات      . خوردگی شده اسات 

PEEQ   در هماای، محاال در مااد  بازسااازی شااده قرائاات

اساات و بااا تقساایم آن باار     23/1براباار کااه شااود‌ماای

11198/1y  شاخصPEEQ  آید بدست می 116برابر .

سابب آنکاه مساتقل از    به  PEEQشاخصاستفاده از مقدار 

تر ‌مناسب برای مقایسه PEEQیم فولاد است  از کرنش تس 

 .است

 پيشنهادي اتصال -6

کشش و فشار    هموارهIBBCدر هندسه اتصالات متداو   

اماا ساتون قاوعی    . شاود های تیر به با  ستون منتقل میبا 

شکل به سبب توخالی بودن خود دارای بالی اسات کاه در   

اساا در  اس خارد از صفحه سختی و مقاومت کمی دارد پس

برای دست . ای، رویکرد نیاز به ورق پیوستگی داخ ی است

-می  بدون استفاده از ورق پیوستگی IBBCیافت، به اتصا  

 مساتقیما  ای تدارک دید که نیروی با  های تیار هندسه باید

اتصاا  پیشانهادی را    (12) شاکل . به با  ستون وارد نیایاد 

 .دهدنشان می

 ر پلانرفتار مقط  قوعی چرخیده د -6-1

باا هار    هاا برای ستون استفاده از مقاع  قوعی شکل مربعی

در تعیای، کفایات   زاویه مح ی در عراحای ساازه  تااییری    

زیرا مقط  قوعی شکل مربعی حاو    .مقط  نخواهد داشت

میرقاادری و ترابیاان   . هر محوری رفتار تقریبا یکسانی دارد

ای، موضوع را با بررسی سه پارامتر ساختی خمشای     ]16[

مقاومت و شکل پذیری مقطا  حاو  محورهاای مخت اف      

 . نشان دادند

سختی خمشای ساتون قاوعی شاکل مربعای  حاو  هماه        

مقاوماات خمشاای سااتون قااوعی . محورهااا یکسااان اساات

( 13)شاکل  در .اسات ( Z)متناسب با مدو  پلاستیا مقط  

xxZ  مدو  پلاستیا مقط  چرخانیده شده وboxZ   مدو

0پلاستیا در حالت  مشاهده مای شاود افات    . است

مدو  پلاستیا و به تبا  آن مقاومات خمشای در حاالات     

باا بررسای   . و قابل صارط نظار اسات   % 6مخت ف کمتر از 

پاذیری  دوران مقط  قوعی شکل که شکل-لنگرنمودارهای 

ود بارای زوایاای   شا دهناد  مشااهده مای   مقط  را نشان می

قرارگیری مقط   در حالت عدم وجود بار محاوری  مخت ف 

دارند و در سطوح بارهای محاوری  % 6حدود   اختلافی در

هام منطباق   ظرفیت جاری شدگی مقطا    بار   4/1مساوی 

 .]16[گردند‌می

 
 هندسه اتصال پيشنهادي(: 12)شكل

 
 ]16[ مدول پلاستيک براي زوایاي مختلف(  13)شكل

 جزئیات اتصا  -6-2

در هندسه نشان داده شده است ( 12) همانطور که در شکل

 ریا ت و چرخیاده  پالان  در 41̊باه انادازه    ستونپیشنهادی 

 هماراه  باه  ساتون  گوشاه  به ستون  نرم با  به اتصا  یبجا

 توساط  ریا ت جاان  ،یهمچن. شودیم متصل ایقهی هایورق

 ساتون  جاان  به عمق تمام صورت به 131̊ه شد خم ورق

در ای، اتصا  ورق پیوستگی داخ ی  حذط  .دشو‌یم تصلم

در ایا،  . استفاده شده است اییقهشده و در عو  از ورق 

از ورق  (14) تیاار ریشااه مطااابق شااکل رو  لازم اساات 

سپس با  های تیر با جو  نفوکی کامل بدون  ساخته شده
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  3113تم ـ شماره يازدهم ـ بهار و تابستان شسال ه    

تعبیه سوراخ دسترسی جاو  در جاان  باه ساتون متصال      

کاه  از وجود شکاط در زیر با  تیار   ج وگیریبرای  .شوند

زیر مقداری از جان تیز  بایدمی  معمولا موض  ضعف است

در حاد   131̊ ورق خام شاده  . ستون جاو  شاود   با  به

فاصل جان تیر و ستون قارار گرفتاه و در تماامی لباه هاا       

که ضخامتی برابر باا باا     اییقهورق های . شوند‌جو  می

تیر با جو  نفاوکی متصال   تیر دارند  به جان ستون و با  

 . دنگرد‌می

است که یاا   مث ث قائمه متساوی الساقی،یا  اییقهورق 

 اسب با ابعاد تیر ریشه از وتر آن بریاده و راس آن متن مث ث

 ((14)شکل(.شودمیزده  41̊خ پَ

تاوان از بار  دو ورق   مای ( 14) تیر ریشه را مطابق شاکل 

با . ن  ساختفولادی و اتصا  آن به ورق سوم به عنوان جا

ن درختی عنوان شد  عاو  ورق  توجه آنچه در ساخت ستو

  Xبرابار   Yباا فار    . برابر عمق تیار گرفات   2توان را می

تاوان  می Xمشاهده می شود فقط با انتخاب پارامتر مجهو  

  .ابعاد ورق را بدست آورد

ای را آمااده  پس از ساخت تیر ریشه می توان ورق های یقه

 .کرد

 كرد اتصالبررسی عمل -7

 ها نمونه یمعرف -7-1

             
 جزئيات اتصال( : 14)شكل

 

ای  زیرسازه ص یبی شکل اتصا  برای ارزیابی عم کرد لرزه

 بارگذاریاز عریق مدلسازی اجزای محدود ساخته و تحت 

( 11) شاکل . گیارد کنتار  جابجاایی قارار مای    با ای چرخه

را نشااان آن    شاارایط ماارزی و مهارهااای جااانبیزیرسااازه

معارط اتصاا  داخ ای در      ص یبی شاکل  زیرسازه. دهد‌می

باا توجاه باه مشخصاات انتخااب      . یا قاب خمشی است

په، شده بادون  تیر با با  "شده  اتصا  پیشنهادی با اتصا  

WAH" در  مشخصات هندسی اتصالات .قابل مقایسه است

 مشخصاات مصاال   ناوع الماان و     .آمده اسات ( 2)جدو 

نموناه  . باشاد مای  4مطابق فرضیات بخش  رو  مدلسازی

W1   تیر با  په، شده "یا زیرسازه ص یبی شکل از اتصا

  P1نموناه   .اسات  4عناوان شاده در بخاش     "WAHبدون 

 باشد مد  ص یبی شکل از اتصا  پیشنهادی می

ساانتیمتر و در ناحیاه    1عاد  باا ب   ایشبکهاز تیر و ستون در 

عد ریزتری با ب  شبکهاز چشمه و ناحیه پلاستیا شونده تیر 

بای  باا ایجااد   همچنای،  . سانتیمتر بهره گرفته شده اسات  2

 وقاوع  امکاان   در برخی نقاطنظمی محدود در شبکه المان 

  .شودفراهم می تح یلعی های کمانش  جان و با  تیر مد
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 مشخصات هندسی نمونه ها (: 2)جدول

 

 ای اتصالاترفتار چرخه -7-2

ی دارای کارنش پلاساتیا   تغییر شکل و ناواح ( 16) شکل

برای دو نموناه  % 4زیاد را در پایان چرخه با زاویه انحراط 

P1  وW1 مشاهده می شود در هر دو نمونه . نشان می دهد

عمل پلاستیا شادن در تیار و دور از بار ساتون و ناحیاه      

ع ت ای، رفتار مناساب در  . چشمه اتصا  اتفاق افتاده است

در ساتون و دیگاری   یکی وجود ورق پیوستگی  W1نمونه 

بارای ایا،   . شدن تیر در محل اتصا  به ستون استعریض 

هندسه اگر هر کدام از ای، دو عامال حاذط شاود  چنای،     

 در اتصا  . رفتار مط وبی وجود نخواهد داشت

 
 ( شكل صليبی)دو طرفه زیرسازه : (15)شكل

 اتصال و شرایط مرزي

داخ ای  با آنکه عامل او  یعنی سخت کننده   P1پیشنهادی 

حذط شده است اما اتصا  در گوشاه ساتون یعنای محال     

برخورد وجاوه ساتون کاه در صافحه خاود ساختی قابال        

توجهی دارند  برقرار شده و در ای، محل ادوات تقویتی نیز 

 .بکار رفته است

اتصااالی کااه  تحاات  ]AISC ]12ای مطااابق ضااوابط لاارزه

 قاه ای با زاویه انحاراط عب ای تا پایان چرخهآزمایش چرخه

% 81  ظرفیاات خمشاای آن در پایااان چرخااه باایش از  % 4

مناساب در قااب   ظرفیت خمشی تیر باشد  به عنوان اتصا  

مای تاوان    ( 3)جادو  در . شاود  خمشی ویژه محسوب می

در نواحی جاو  تیار باه    را  نرما   کرنش معاد  پلاستیا

( اتصاا  پیشانهادی  )ای ستون و جو  با  تیر به ورق یقاه 

برای دو نمونه % 4با زاویه انحراط عبقه  ایدر پایان چرخه

در اتصا  پیشنهادی شاخص ( 3)مطابق جدو . مشاهده کرد

PEEQ     116شاده از مقادار بحرانای      در ناواحی جاو 

 W1اماا نموناه   . کمتار اسات  ( 1محاسبه شاده در بخاش   )

 .شرایط بحرانی دارد

 

 
تغيير شكل و نواحی با كرنش پلاستيک ( : 16)شكل

 ن بارگذاري چرخه ايزیاد در پایا

 %4با زاویه انحراف طبقه   

 

 تیر ریشه تیر ستون 
ورق 

 اییقه

 درجه 131ورق خم شده 

 ورق مجاور تیر
mm 

 مجاور ستونورق 
mm نمونه dc 

mm 
tc 

mm 
db 

mm 
bbf 

mm 
tbw 

mm 
tbf 

mm 
X 

mm 
Y 

mm 
A 

mm
 

P1 111 27 188 311 12 21 111 111 212 111×188 ×11 121×188 ×11 

W1 111 27 188 311 12 21 - - - - 
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 در نواحی جوش شده PEEQشاخص (: 3)جدول 

 مقاومت اتصا ظرفیت چرخشی و  -7-3

زاویه انحراط عبقه را  -ای لنگر کلار چرخهرفت( 17)شکل 

 یاعماال  یرویا نلنگر کل برابر . دهدبرای اتصالات نشان می

است که برابر مجماوع   ستون ارتفاع در ضرب ستون سر به

 قط  اریمع. باشدیم اتصا دو لنگر راست و چپ اعمالی به 

 ینواح در یبحران ایپلاست معاد  کرنش رخداد یبارگذار

در  خمشای  مقاومات  در% 21 از شیب افت ای و شده جو 

باه   W1شاود در نموناه   مشاهده مای . نظر گرفته شده است

سبب رخداد کرنش پلاساتیا بحرانای بارگاذاری متوقاف     

شده است اما اتصا  پیشنهادی ای، گونه نباوده و در نتیجاه   

اتصاا  پیشانهادی در ایار    . ظرفیت چرخشی بیشاتری دارد 

اماا باا   . شاود مقاومت مای وقوع مدهای کمانشی دچار افت 

ای با زاویاه انحاراط عبقاه     وجود ای، افت  در پایان چرخه

در .   لنگر کل مقاوم از ظرفیت خمشی تیر بیشتر اسات % 4

 منظور از ( 17)شکل
pr

M    لنگر مفصال پلاساتیا محتمال

 است و برابر
y b y

1.1R Z F ابق مطا . شاود در نظر گرفته مای  

AISC ]12[   
y

R       بارای اعضاای ورقای باا فاولادA572 

Gr50  باشدمی 1/1برابر .
b

Z  مدو  پلاستیا تیر در ناحیه

مشاهده می شود برای هر دو نمونه  . مفصل پلاستیا است

لنگر کل اتصا  از مجموع لنگر مفاصل پلاساتیا  تیرهاای   

بنابرای، هر دو اتصاا  کااملا مقااوم    . باشدبیشتر میعرفی، 

ع ت ای، موضوع عریض تار باودن تیار در بار ساتون      . اند

 .باشد‌می

 اتصا   ص بیت -7-4

بر حسب زاویاه دوران   بر ستوننمودار لنگر ( 18)در شکل 

. رسم شده اسات  W1و  P1نسبی تیر و ستون برای  نمونه 

ا  در نظار گرفتاه   اتصا  ص بیتنوان شیب ای،  نمودار به ع

از حاد   ص بیتی بیشهر دو اتصا   شودمشاهده می .شودمی

20EI/L (  در آیای، ناماه    صا ب  حداقل مقدار برای اتصاا

AISC ]12[ )دارند. E  I و L     به ترتیب مادو  الاستیسایته

 .ممان اینرسی و عو  تیر می باشد

 رفتار چشمه اتصا  -7-1

شانهادی بخاش   اتصاا  پی در  (panel zone)چشمه اتصاا   

در . باشدمیای های یقهستون در حد فاصل ورقآکاردئونی 

با اجازای  جان ستون   IBBCحالی که در اتصالات متداو  

اخ ی به عنوان چشمه اتصاا  عمال   ورق پیوستگی د مرزی

تحات   W1و  P1وضاعیت چشامه اتصاا  نموناه     . کندمی

 و( رفتار خطای % )1انحراط عبقه  بارگذاری یکنوا تا زاویه

مطاابق  . مورد بررسی قرار گرفته است( رفتار  یرخطی% )4

 در ناحیه وسط  در دو نمونه  تنش برشی( 19) شکل

 

 
 زاویه انحراف طبقه – لنگر كلنمودار چرخه اي ( : 17)شكل

 
صلبيت خمشی دو نمونه( : 18)شكل

 امتداد جو  با  تیر

های خارجی‌به ورق   

 امتداد جو  با  تیر

 نمونه به ستون 

 وسط لبه ها

- - 1/111  1/111  W1 

1/1  1/1  1/1  6/11  P1 
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 %1وضعيت تنش دو نمونه در زاویه انحراف طبقه ( : 19)شكل

 مقایسه چشمه اتصال براي دو نمونه(: 4)جدول 

 %1زاویه انحراط عبقه  %4زاویه انحراط عبقه 
 نمونه

PEEQ تنش برشی نسبت تنش  تنش برشی  نسبت تنش  

1111/1 117/1 233 mpa 61/1 149 mpa W1 

11124/1 1/1 229 mpa 68/1 118 mpa P1 

شاینه یبات   ایا، نتاایج بی  ( 4)در جدو . چشمه بیشینه است

 P1دهد چشمه اتصا  دو نموناه  نتایج نشان می. شده است

در ناحیاه  یار خطای    . دارندوضعیت تقریبا یکسانی  W1 و

 .اناد چشمه اتصا  دو نمونه به اندازه اندکی پلاستیا شاده 

به سبب اندک بودن کرنش معاد  پلاساتیا  ترکای در    لذا

 کلش. رخ نخواهد داد P1جو  میانی چشمه اتصا  نمونه 

در  چشمه اتصا لنگر کل ای چرخههای منحنی( 21)و(21)

تاا   ایچرخاه آزمایش از  حاصلآن برابر تغییر شکل برشی 

و  W1 برای نموناه به ترتیب رادیان % 4انحراط عبقه  زاویه

P1 قابل ککر است منظور از لنگر کل چشامه   .دهدنشان می

عرفی، چشامه  در زیرسازه ص یبی شکل  مجموع لنگرهای 

 .باشدمی صا ات

 
 W1 اي چشمه اتصال نمونهرفتار چرخه( : 21)شكل

 
 P1 اي چشمه اتصال نمونهرفتار چرخه( : 21)شكل

  P1مقایسه دو منحنی نشان می دهد  چشمه اتصاا  نموناه   

زیارا رفتاار آن تقریباا خطای     . عم کرد مناسبی داشته است

 .باشدمی  W1بوده و تغییر شکل برشی آن کمی کمتر از 

 تيجه گيرين

باه وجاه ساتون     Iگسیختگی ترد در محل اتصاا  باا  تیار   

تیر به حاداکثر ظرفیات خمشای    مان  از دست یافت، قوعی 

ای قااب خمشای را باه خطار     شود و عم کرد لرزهخود می

برای ج وگیری از ای، امر  عریض نمودن با  تیر . اندازدمی

در ایاا،  .و تعبیااه ورق پیوسااتگی داخ اای ضااروری اساات

ورق باادون  IBBCیااا هندسااه جدیااد اتصااا   تحقیااق 

اساس ساخت ستون درختی  ارائه شده  پیوستگی داخ ی بر

(W1) 
(P1) 
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  3113تم ـ شماره يازدهم ـ بهار و تابستان شسال ه    

از  برای بررسای رخاداد گسایختگی تارد در اتصاا       .است

نتایج تح یل  یار   .استفاده شده است  PEEQمعیار شاخص

ان داد کاه اتصاا  تحات آزماایش     اجزای محدود نشخطی 

ا زاویه انحاراط عبقاه   ب تا پایان چرخهبارگذاری   ایچرخه

را تحمل نموده و ظرفیت خمشی آن در پایاان چرخاه    % 4

ضامنا ایا، اتصاا     . بیش از ظرفیت خمشی تیر مای باشاد  

 بناابرای، باا توجاه باه ضاوابط     . دارای ص بیت کافی اسات 

با ظرفیت  و مقاوم  ص ب  اتصا    ای، ]AISC ]12 ای‌لرزه

ناحیااه چشاامه در اتصااا   . باشاادیماا چرخشاای مناسااب

دارد اما از لحاظ وضاعیت   خاصیپیشنهادی با آنکه هندسه 

همچنای،  . عمل نموده استهای معمو  تنش مشابه چشمه

  آن ل چشامه در برابار تغییار شاکل برشای     منحنی لنگر ک

رساد اتصاا  پیشانهادی    ه نظار مای  با لاذا  . خطی می باشد

ای مط وبی داشته و قابل اجرا در قاب خمشی عم کرد لرزه

هاای  ای ایبات نهایی  لازم است آزماایش بر .ویژه می باشد

 .اتصا  انجام شود نوعتمام مقیاس بر روی ای، 
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