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ABSTRACT 

Background: Beam-to-box-column connections are considered among the critical 
regions of steel moment-resisting frames due to the limitations associated with the 
installation of internal continuity plates, and their seismic performance depends 
on the reliability of construction details. In this study, the effect of the installation 
method of horizontal continuity plates on the cyclic behavior of beam-to-box-
column connections and their ability to develop the desirable weak-beam–strong-
column mechanism was investigated. 

Methods: For this purpose, two full-scale beam-to-box-column connection 
specimens were designed, fabricated, and subjected to cyclic loading in accordance 
with the AISC 341-22 loading protocol. Both specimens had similar geometry and 
structural characteristics, with the main difference being the method used to 
connect the internal continuity plate to the column wall. Electroslag welding (ESW) 
was used in specimen N01, whereas shielded metal arc welding (SMAW) was 
employed in specimen N02. After fabrication, the quality of the welds in the 
connection region was inspected, and the hysteretic behavior, envelope curves, 
failure mechanisms, and energy dissipation capacities of the specimens were 
evaluated. 

Results: The results showed that, despite weld quality control, premature damage 
occurred in the connection region of specimen N01. Fracture of the continuity-plate 
weld at a drift ratio of approximately 1.5% led to damage concentration in the 
connection and prevented the development of a significant plastic hinge in the 
beam. This specimen reached only approximately 0.7 times the nominal plastic 
moment capacity of the beam (0.7Mp), whereas specimen N02, through the 
development of plastic deformations in the beam, reached approximately 1.3 times 
the nominal plastic moment capacity (1.3Mp). In addition, the post-yield stiffness 
ratios of specimens N01 and N02 were approximately −1% and 7.8%, respectively. 
The cumulative dissipated energy of specimen N02 was approximately 232 kJ, 
which was about 1.8 times the 128 kJ obtained for specimen N01. 

Conclusion: The results demonstrated that merely providing the required strength 
of the connection components and confirming the initial weld quality cannot 
guarantee satisfactory seismic performance of box-column connections. The 
sensitivity of internal construction details can alter the damage-development path 
and prevent full utilization of the beam capacity. Therefore, developing connection 
details with improved quality-control capability and higher reliability can play an 
important role in enhancing the seismic performance of such connections.  
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Introduction 
 

 
 

eam-to-column connections 
are critical components of 
steel moment-resisting 
frames because force transfer, 
inelastic deformation, and 
seismic energy dissipation are 
strongly influenced by the 
behavior of the connection 

region. In beam-to-box-column connections, 
internal continuity plates are commonly 
used to transfer beam-flange forces to the 
column walls and to control local 
deformation. However, the closed geometry 
of box columns restricts access to the 
interior of the section and makes fabrication, 
welding, inspection, and quality control of 
these internal details more difficult. Previous 
studies have emphasized the importance of 
continuity-plate configuration, weld quality, 
and proper force-transfer mechanisms in 
achieving reliable cyclic performance. 
Premature damage within the connection 
region may prevent the beam from 
developing its expected plastic capacity and 
may inhibit the desirable weak-beam–
strong-column mechanism. The present 
study experimentally investigates two full-
scale beam-to-box-column connections with 
identical structural configurations but 
different methods of connecting the internal 
horizontal continuity plates to the column 
walls. The main objective is to evaluate how 
construction details and weld reliability 
affect damage development, plastic-hinge 
formation, post-yield response, and energy 
dissipation. Particular attention is given to 
the occurrence of premature damage in a 
specimen that had undergone weld quality-
control inspection, as this issue directly 
reflects the sensitivity of internal connection 
details under cyclic loading. 
 
Methods 
 
Two full-scale specimens, designated N01 
and N02, were designed and fabricated with 
the same overall geometry and structural 
characteristics. Both specimens used a built-
up beam section PG300×8-200×15 and a 
BOX300×300×15 column. Horizontal 
continuity plates were installed inside the 
box column at the beam-flange levels. The 

main difference between the specimens was 
the welding procedure used to connect the 
continuity plates to the column walls. 
Electroslag welding (ESW) was used in 
specimen N01, whereas shielded metal arc 
welding (SMAW) was used in specimen N02. 
After fabrication, the welds in critical regions 
were inspected using ultrasonic testing as 
part of the quality-control procedure. The 
specimens were then subjected to 
displacement-controlled reversed cyclic 
loading according to the AISC 341-22 
protocol. Applied forces and displacements 
were recorded to evaluate hysteretic 
behavior, moment–rotation envelope curves, 
strength characteristics, post-yield stiffness, 
failure mechanisms, and cumulative energy 
dissipation. The envelope curves were 
normalized by the nominal plastic moment 
capacity of the beam, (Mp), to assess the 
extent to which each specimen mobilized the 
beam plastic capacity. In addition, a three-
dimensional finite-element model of 
specimen N02 was developed in Abaqus 
using C3D8R solid elements and a combined 
isotropic–kinematic hardening model. The 
numerical model was subjected to boundary 
conditions and cyclic loading consistent with 
the experiment, and its moment–rotation 
response and plastic deformation pattern 
were compared with the test results. 
 
Results 
 
The two specimens exhibited distinct 
responses after entering the nonlinear range. 
Specimen N01 initially showed increasing 
resistance; however, premature damage 
developed in the connection region before a 
stable plastic mechanism could form in the 
beam. With increasing cyclic deformation, 
localized deformation of the column face and 
damage to the connection region 
progressively increased. At approximately 
3% drift, severe damage to the column face 
was accompanied by significant strength 
deterioration. Since the internal electroslag 
weld was not directly monitored during 
testing, the exact location and sequence of 
fracture initiation could not be conclusively 
determined. Post-test observations 
confirmed that a significant plastic hinge had 
not developed in the beam, indicating that 
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the intended weak-beam–strong-column 
mechanism was not achieved. These findings 
highlight the sensitivity of the connection 
response to localized damage despite prior 
weld quality-control inspection. In contrast, 
specimen N02 maintained a more stable 
hysteretic response and allowed inelastic 
deformation to develop progressively in the 
beam. Local buckling of the beam flange and 
expansion of the plastic region were 
observed at larger drift levels while the 
connection continued to transfer forces 
without premature failure. The maximum 
moment resistance was approximately 164 
kN·m for N01 and 324 kN·m for N02. 
Normalized envelope curves showed that 
N01 reached only about (0.7Mp), indicating 
that premature connection failure prevented 
full mobilization of the beam plastic capacity. 
In contrast, N02 exceeded the nominal 
plastic moment and reached about (1.3Mp), 
demonstrating more effective utilization of 
the beam capacity and the development of 
post-yield resistance. The bilinear 
idealization of the envelope curves further 
emphasized the difference between the two 
specimens. The post-yield stiffness ratio was 
approximately −1% for N01, indicating the 
onset of strength degradation after yielding, 
whereas the corresponding value for N02 
was approximately 7.8%, reflecting a clear 
hardening response. The difference was also 
evident in energy dissipation. The 
cumulative dissipated energy was 
approximately 128 kJ for N01 and 232 kJ for 
N02; therefore, N02 dissipated about 1.8 
times more energy. This improvement 
resulted from preservation of the force-
transfer mechanism and development of 
stable plastic deformation in the beam rather 
than premature concentration of damage in 
the connection region. The finite-element 
model of N02 also reproduced the main 
experimental features with acceptable 
agreement, including the initial stiffness, 
post-yield resistance trend, overall moment–
rotation behavior, and concentration of 
plastic deformation in the beam. The 
remaining differences can be attributed to 
simplifications in boundary conditions, 
idealization of construction details, and 
uncertainties in actual material and 
fabrication characteristics. 
 
Conclusion 
 
The results demonstrate that the seismic 
performance of beam-to-box-column 

connections depends not only on the 
nominal strength of their components but 
also on the reliability and constructability of 
internal connection details. Premature 
damage in N01 prevented the development 
of a significant beam plastic hinge, limited 
the response to about (0.7Mp), produced a 
negative post-yield stiffness ratio, and 
reduced the energy dissipation capacity. In 
contrast, N02 developed the intended plastic 
mechanism in the beam, reached about 
(1.3Mp), exhibited a post-yield stiffness ratio 
of 7.8%, and dissipated approximately 1.8 
times more cumulative energy. The 
occurrence of premature damage in N01 
despite weld quality-control inspection 
highlights that inspection alone cannot fully 
ensure satisfactory seismic performance 
when critical internal details are highly 
sensitive to fabrication conditions. These 
findings underline the importance of 
developing beam-to-box-column connection 
details that provide not only sufficient 
strength, but also improved constructability, 
inspectability, and reliability under cyclic 
loading. The validated numerical model of 
N02 can also serve as a basis for future 
parametric investigations of improved box-
column connection details. 
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 چکیده 

های پیوستگی داخلی، از نواحی حساس  محدودیت اجرای ورق   دلیل به ای  اتصالات تیر به ستون جعبه :  پژوهش   زمینۀ 
ها به قابلیت اطمینان جزئیات اجرایی وابسته است.  ای آن شوند و عملکرد لرزه های خمشی فولادی محسوب می قاب 

ای و توانایی آن  ای اتصال تیر به ستون جعبه اجرای ورق پیوستگی افقی بر رفتار چرخه  ۀ نحو   تأثیر در این پژوهش،  
 ت. ستون قوی بررسی شده اس - در ایجاد مکانیزم مطلوب تیر ضعیف 

  ای در مقیاس واقعی طراحی، ساخته و مطابق پروتکل به این منظور، دو نمونه اتصال تیر به ستون جعبه :  روش پژوهش 
AISC 341-22   ای مشابه بودند  ای قرار گرفتند. هر دو نمونه دارای هندسه و مشخصات سازه تحت بارگذاری چرخه

از جوش    N01  ۀ که در نمون طوری ستون بود؛ به   ۀ ها در روش اتصال ورق پیوستگی داخلی به جدار و تفاوت اصلی آن 
استفاده شد. پس از ساخت،    ( SMAW) ی  از جوشکاری قوس الکتریکی دست   N02  ۀ و در نمون   ( ESW)   الکترواسلاگ 
های پوش، مکانیزم خرابی و ظرفیت اتلاف انرژی  اتصال بررسی و رفتار هیسترزیس، منحنی   ۀ های ناحی کیفیت جوش 

 . ها ارزیابی شد نمونه 

اتصال رخ    ۀ ، با وجود انجام کنترل کیفیت جوش، آسیب زودهنگام در ناحی N01  ۀ نتایج نشان داد که در نمون   ها: یافته 
اتصال و متعاقب آن پارگی جوش اتصال بال تیر به وجه ستون و    ۀ ، آسیب زودهنگام در ناحی N01  ۀ داد. در نمون 

توجه مفصل پلاستیک  قابل   ۀ مانع از توسع   ، اتصال   ۀ ستون مشاهده شد. تمرکز آسیب در ناحی   ۀ تغییرشکل موضعی جدار 
  ۀکه نمون درحالی   ؛ دست یافت  ( PM 7 /0)   برابر ظرفیت پلاستیک اسمی تیر   0/ 7در تیر شد. این نمونه تنها به حدود  

N02   برابر ظرفیت پلاستیک اسمی تیر   1/ 3های پلاستیک در تیر توانست به حدود  تغییرشکل   ۀ با توسع  (PM 3 /1 ) 
درصد    7/ 8و    - ۱ترتیب حدود به N02 و   N01  های شوندگی پس از تسلیم برای نمونه برسد. همچنین ضریب سخت 

  ۀ کیلوژول نمون   ۱۲۸کیلوژول بود که نسبت به مقدار    ۲۳۲حدود   N02 ۀ تجمعی نمون   ۀ شد دست آمد. انرژی تلف به 
N01  است   تر بیش برابر    1/ 8، حدود . 

عملکرد    ۀ کنند جوش، تضمین   ۀ کیفیت اولی   تأیید مقاومت اجزای اتصال و    تأمین نتایج نشان داد که صرف    گیری: نتیجه 
آسیب را    ۀ تواند مسیر توسع ای نیست. حساسیت جزئیات اجرایی داخلی می ای مطلوب اتصالات ستون جعبه لرزه 

فعال  مانع  و  داده  توسع تغییر  بنابراین،  شود.  تیر  واقعی  ظرفیت  و    ۀ شدن  بهتر  کیفیت  کنترل  قابلیت  با  جزئیاتی 
 . ای این نوع اتصالات داشته باشد تواند نقش مهمی در بهبود عملکرد لرزه می   ، پذیری بالاتر اطمینان 
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 چهارم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ی، امین کرمانیئعلی رضوی طباطبا سید

 مقدمه  -1

  از   یکی  فولادی  خمشی   هایقاب   در  ستون  به  تیر  اتصالات
  محسوب   هاسازه   ایلرزه   عملکرد   بر   مؤثر   نواحی  ترینمهم 
  های تغییرشکل   ۀتوسع  جانبی،  نیروهای  انتقال  زیرا  ؛شوندمی

  این   در  زلزله  هنگام  در  انرژی  اتلاف  ظرفیت  ایجاد  و  غیرالاستیک
  ای لرزه   طراحی  ۀزمین  در  شدهانجام   مطالعات.  شودمی   انجام  نواحی

  عملکرد  به  یابیدست   که  اندداده   نشان  ،فولادی  هایسازه
 و  پلاستیک  مفصل  تشکیل  محل  کنترل  نیازمند  ،پذیرشکل

 [. 2  و 1]  است اتصال اجزای  زودهنگام  خرابی از جلوگیری
  پیوستگی   هایورق   ای،جعبه  مقطع  با  ستون  به  تیر  اتصالات  در
  بال   از  ناشی  نیروهای  انتقال  برای   متداول  جزئیات  از  یکی  داخلی

.  هستند  ستون  موضعی  هایتغییرشکل   کنترل  و  ستون  ۀجدار  به  تیر
 ۀناحی  رفتار  بهبود  و  تنش  تمرکز  کاهش  موجب  توانندمی   اجزا  این

 ای،جعبه   ستون  مقطع  بودنبسته   حال،بااین .  شوند  اتصال
 هایجوش   اجرای  دشواری   و   ستون  داخل   به  دسترسی  محدودیت

 با  را  اتصالات  نوع  این  کیفیت  کنترل  و  ساخت  فرآیند  داخلی،
 . کندمی  همراه هاییچالش

 ورق  حذف  عددی   بررسی  با  طباطبایی  رضوی   و  رجایی
  که  دادندنشان  ایجعبه  ستون  به  تیر  اتصالات  در  افقی   پیوستگی

 نیرو  انتقال  مناسب  مسیر  درنظرگرفتن  بدون  جزئیات  این  حذف
 . [3] باشد گذارتأثیر اتصال رفتار  بر تواندمی

 هایورق   الزامات  بررسی  با  همکاران   و  هجار  همچنین
  کنترل  در  مهمی  نقش  اجزا  این  اگرچه  دادندنشان  پیوستگی

 یا  سختی  حد   از   بیش  افزایش  اما  دارند،  موضعی   هایتغییرشکل
  اتصال   عملکرد   متناسب  بهبود  موجب  الزاماً  هاآن   ضخامت

 . [4] شودنمی
ای، عملکرد  یکی از مسائل مهم در اتصالات دارای ستون جعبه 

ای ها بر رفتار چرخهکیفیت اجرای آن   تأثیرهای داخلی و  جوش 
است.   جوش    تأثیر  همکاران و   1اومدا اتصال  نفوذ  عمق 

شکل   (ESW2)  الکترواسلاگ ستون  بر  به  تیر  اتصالات  پذیری 
اجرایی   پارامترهای  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  فولادی 

  توانند نقش مهمی در عملکرد نهایی اتصال داشته باشند جوش می 
[5] . 

جوش    همکارانو   3هارادا همچنین   کاربردهای  بررسی  با 
های فولادی، اهمیت کنترل فرآیند الکترواسلاگ در ساخت سازه

 
1 Umeda 
2 Electro slag welding 
3 Harada 

اطمینان مورد به رفتار قابل   یابیدست اجرا و کیفیت جوش را در  
 . [6] کید قرار دادندأت

  مطالعات  داخلی،  پیوستگی  هایورق  اجرایی  مشکلات   دلیلبه
  مسیر  اصلاح  یا  جایگزینی  حذف،  هایروش   بررسی  به  متعددی

 و  کافی.  اندپرداخته   ایجعبه  ستون  به  تیر  اتصالات  در  نیرو  انتقال
  مسیر  تأمین بدون پیوستگی هایورق  حذف که دادند نشان طریق

  و  سختی  مقاومت،  کاهش  موجب   تواندمی  ،نیرو  انتقال  مناسب
 . [7] شود اتصال  انرژی جذب ظرفیت

  با  انتهایی  ورق  اتصالات  عملکرد  حسینی  و  آقارفیعی  همچنین
 انتقال  مسیر  تغییر  که  دادند  نشان   و  کرده   بررسی  را  بلند  هایپیچ
  باشد   گذارتأثیر  اتصال  رفتار  و  تنش  تمرکز  محل  بر  تواندمی  نیرو

[8] . 
  و  ترابیان  و  همکاران  و   میرقادری  ،همکاران  و  صفاری

  انتقال   جایگزین  مسیر  ایجاد  برای   مختلفی  جزئیات  نیز  همکاران 
 پیشنهاد  ایجعبه   ستون  به  تیر  اتصالات  ایلرزه   رفتار  بهبود  و  نیرو

 . [11- 9] کردند  بررسی و
  خارجی،  هایکنندهسخت  از  استفاده  بر  نیز  دیگری  مطالعات

 پلاستیک  مفصل   تشکیل  محل  کنترل   و  اتصال  جزئیات  اصلاح
  از   استفاده  که   دادند  نشان  همکاران  و 4تینگ .  اندداشته   تمرکز 
  در   تنش  تمرکز  کاهش  موجب  تواندمی   خارجی  هایکنندهسخت

 . [12] شود اتصال اجزای در نیرو توزیع بهبود و ستون وجه
  همکاران   و  فررضایی  و  اصل  زادهحسین   و  پورعلی  همچنین

 به   غیرخطی  رفتار  هدایت  و  اتصال   جزئیات  اصلاح  که  دادند  نشان
 افزایش  و  پذیریشکل   بهبود  موجب  تواندمی  انتظار  مورد  نواحی
  روی  بر  شدهانجام   مطالعات.  [14و    13]  شود   انرژی  اتلاف  ظرفیت

  محل   کنترل  که  اندداده  نشان  نیز  ستون  به  تیر  ۀشداصلاح   اتصالات
 به  یابیدست   در  اصلی   عوامل  از  یکی  پلاستیک  مفصل  تشکیل

 [. 17- 15] است  مطلوب ایلرزه  رفتار
  عملکرد   بهبود  ۀزمین  در  شدهانجام   ۀگسترد  مطالعات  وجود  با

  جزئیات   اثر  تجربی  بررسی  همچنان  ای،جعبه  ستون  به  تیر  اتصالات
  رفتار  بر  اتصال   ۀناحی  خرابی  ۀ نحو  و  ساخت  کیفیت  واقعی،  اجرایی
 ویژه،به .  است   برخوردار  زیادی  اهمیت   از  اتصالات  این  ایچرخه 

  کامل   ۀتوسع   از   پیش  اتصال  اجزای   در  خرابی   که  مواردی  در
  ستون-ضعیف  تیر  مطلوب  مکانیزم  دهد،  رخ  تیر  پلاستیک  ظرفیت

  استهلاک  و  جذب  در  اتصال  ۀبالقو  ظرفیت  و  نشده  محقق  قوی
  مفصل   تشکیل  روند  دقیق  ارزیابی  رو،این   از.  یابدمی   کاهش  انرژی

4 Ting 
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 چهارم ه بیستم، شماره پنجاه و دور 

 به ستون قوطی شکل در دو حالت اجرای ورق پیوستگی با جوش شیاری (WUF-W)بررسی عملکرد لرزه ای مستقیم جوشی تقویت نشده 

  خرابی  مکانیزم  و  پذیریشکل   مقاومت،  تغییرات  پلاستیک،
  بر   مؤثر  عوامل   شناخت  در  تواندمی   آزمایشگاهی  هاینمونه

 . باشد داشته مهمی نقش ایجعبه  ستون اتصالات ایلرزه  عملکرد
رفتار چرخه پژوهش حاضر،  به  در  تیر  اتصال  نمونه  دو  ای 

جعبه اتصالات  ستون  شامل  متفاوت،  اجرایی  جزئیات  با  ای 
روش  با  الکترود  اجراشده  با  الکتریکی  قوس  جوشکاری  های 

، تحت  (ESW)و جوشکاری الکترواسلاگ    (SMAW1)دار  روکش 
رفت  مطالعه،  بارگذاری  این  هدف  است.  شده  بررسی  وبرگشتی 

ارزیابی رفتار هیسترزیس، بررسی روند تشکیل مفصل پلاستیک، 
مکانیزم  مقایستحلیل  و  خرابی  سختی،    ۀهای  مقاومتی،  ظرفیت 

نمونهشکل انرژی  اتلاف  ظرفیت  و  بر  پذیری  تمرکز  با    تأثیرها 
 ای اتصالات است. روش جوشکاری بر عملکرد چرخه 

 ا هآزمایشگاهی و معرفی نمونه ۀبرنام -2
  دارای   فولادی   ستون  به  تیر  اتصالات  ایلرزه   رفتار  بررسی  منظور به

  پیوستگی   هایورق   اجرایی  جزئیات  تأثیر  ارزیابی  و  ایجعبه  ستون
  دو  شامل  آزمایشگاهی  ۀبرنام  یک  اتصال،  ایچرخه   عملکرد  بر

  بارگذاری   تحت  و  ساخته  طراحی،  واقعی  مقیاس در  اتصال  نمونه
 طرح یک اساس بر مطالعه مورد هاینمونه . گرفت قرار ایچرخه 

 مکانیزم  ایجاد  در  اتصال  توانایی  بررسی  هدف  با  و  یکسان  ایسازه
 . شدند طراحی قوی ستون-ضعیف تیر مطلوب
  تیر،  شامل  ایسازه  اعضای  اصلی  مشخصات   نمونه،  دو  هر  در
  تفاوت   و   شد  گرفته  نظر  در  مشابه  ،اتصال  کلی  ۀ هندس  و  ستون
  ستون   به  افقی  پیوستگی  ورق  اتصال  اجرای   ۀنحو  به  هانمونه   اصلی
  از   استفاده  با  پیوستگی   ورق  ،N01  ۀنمون  در.  بود  مربوط  ایجعبه

  ، N02  ۀنمون  در  کهدرحالی  ؛شد  اجرا  الکترواسلاگ  جوش  فرآیند
  الکتریکی   قوس  جوشکاری  از  استفاده  با  اتصال   جزئیات  همان
 .شد ساخته دستی

  مطابق   هانمونه   ای،چرخه  هایآزمایش  انجام   از  پیش
  مرتبط  ۀاولی  هایکنترل  و  شده  ساخته  نظر  مورد  اجرایی  فرآیندهای

  از   اولیه  هدف.  گرفت  انجام  اتصال  سازیآماده  و  ساخت  کیفیت  با
 جزئیات  دو  این  ایلرزه   رفتار  بررسی  آزمایشگاهی،  ۀبرنام  این

  ای چرخه   هایتغییرشکل   تحت  هاآن   عملکرد  ۀ مقایس  و  اجرایی
 و  ساخت  جزئیات  هندسی،  مشخصات.  بود  زلزله  از  ناشی

 .شودمی   ارائه بعدی هایبخش  در هانمونه  مصالح هایویژگی
 
 

 
1 Shielded Metal Arc Welding 

 هامشخصات هندسی و جزئیات اتصال نمونه  -2-1
 با  فولادی   ستون  به  تیر  اتصال  دو   شامل  آزمایشگاهی  هاینمونه
با ارتفاع   فولادی  تیر  از  نمونه،  دو  هر  در  هستند.  ایجعبه  ستون
و    15متر و ضخامت بال و جان  میلی   200متر، طول بال  میلی   300

ومیلی  8 عرض  جعبه  ستون  متر  و  طول  با  و میلی  300ای  متر 
  ۀ ناحی  کلی  جزئیات  همچنین،.  شد  استفاده  مترمیلی   15ضخامت  

  و   اتصال  هایورق   ابعاد  ستون،  به  نسبت  تیر  آرایش  شامل  اتصال
 گرفته  نظر  در   مشابه   ،نمونه  دو  در  افقی  پیوستگی  ورق   موقعیت

  بال  امتداد در و ایجعبه ستون داخل در  افقی پیوستگی ورق .شد
 ستون ۀجدار به تیر بال از ناشی نیروهای  انتقال تا گرفت قرار تیر
  تفاوت .  شود   تأمین  اتصال  ۀناحی  موضعی  هایتغییرشکل   کنترل   و

  ستون   داخلی  ۀجدار  به  ورق  این  اتصال  ۀنحو  در  هانمونه  اصلی
  توسط   پیوستگی  ورق  اتصال  ،N01  ۀنمون  در  کهطوری به  بود؛

  جوشکاری   فرآیند  توسط  ،N02  ۀنمون  در  و  ESW  جوش  فرآیند
SMAW  مقاطع   شامل  هانمونه  هندسی  اصلی  مشخصات  .شد   اجرا  

 پارامترهای  سایر  و  پیوستگی  ورق  ابعاد  اجزا،  ضخامت  ستون،  و  تیر
همچنین   . است  شده  ارائه  (1)  جدول  در   اتصال  ۀناحی  با  مرتبط

 متر است.  7/2متر و طول ستون  65/1طول تیر 

 های آزمایشگاهیمشخصات هندسی نمونه -1جدول 

 جزئیات ورق پیوستگی  مقطع ستون  مقطع تیر  نمونه

N01 
PG300×8-200×15 BOX300×300×15 

 ESWجوش 

N02  جوشSMAW 

 مشخصات مصالح  -2-2

منظور تعیین خواص مکانیکی واقعی مصالح مورد استفاده در به
نمونه نمونه روی  بر  کشش  آزمایش  آزمایشگاهی،  های  های 
شده از اعضای مختلف اتصال انجام شد. مقادیر تنش تسلیم تهیه

اولی مقطع  سطح  اساس  بر  کششی  نهایی  مقاومت  ها نمونه   ۀو 
محاسبه شدند. نتایج آزمایش کشش مصالح فولادی مورد استفاده 

( ارائه شده است. همچنین 2های آزمایشگاهی در جدول )در نمونه 
در نمونه کشش  آزمایش  انجام  از  پس  و  حین  فولادی   های 

( شده 1شکل  داده  نشان  ورق (  که  است  ذکر  به  لازم  های اند. 
 اند.شده  تأمینمصرفی هر دو نمونه از یک سری مصالح مشترک 
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 چهارم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ی، امین کرمانیئعلی رضوی طباطبا سید

نتایج آزمایش کشش مصالح فولادی مورد استفاده در  -2جدول 

 های آزمایشگاهی نمونه

 Fy (MPa) Fu (MPa) (mm)ضخامت  نمونه
PL-10 10 246.2 376.9 
PL-15 15 205.1 289.7 
PL-20 20 315.4 500.0 

  
 )ب(      )الف(     

فولادی الف( حین انجام آزمایش کشش و ب( پس از  ۀنمون -1شکل 

 انجام آزمایش کشش و وقوع شکست 

 هافرآیند ساخت و کنترل کیفیت نمونه  -2-3

  فولادی   هایورق  و  مقاطع  اجرایی،  هاینقشه   شدننهایی   از  پس
  عملیات   و  شده  داده   برش  ،شدهطراحی   ابعاد  مطابق  نیاز  مورد
مرحلشد  انجام  هانمونه  جوشکاری  و  مونتاژ  سازی،آماده در    ۀ . 

های پیوستگی مونتاژ اولیه، موقعیت اجزای داخلی ستون و ورق 
نمون کنترل شد. در  از تکمیل جوشکاری  به N02  ۀپیش  منظور  ، 

به جدار  تأمین پیوستگی داخلی  اتصال ورق  به محل    ۀ دسترسی 
ستون تعبیه شد و    ۀهای دسترسی در بدنای، سوراخ ستون جعبه 

جوشکاری ورق پیوستگی ازطریق این بازشوها با استفاده از روش  
SMAW    .های نمونه  ستون  ۀاولی  مونتاژ  فرآیند  از  نماییانجام گرفت 

  فرآیند   تسهیل  منظوربه   .است  شده  ارائه  (2)   شکل  در  آزمایشگاهی
 در  درختی  صورتبه  ستون  به  تیر  اتصال  ها،نمونه  انتقال  و  ساخت
 ستون   به  تیر  اتصال  بخش  روش،  این  در.  شد  ساخته  کارگاه

 هانمونه   انتقال  از   پس  تیر  ۀادام  و   شده  ساخته  یکپارچه  صورت به
  اتصال   ۀ نمون  نمای .  شد   متصل  بخش   این  به   آزمایش  محل  به

های  شکل   در  اتصال  ۀآماد  تیرهای  و  کارگاه  در  شدهساخته  درختی
 . است شده داده نشان ( 4)  و (3)

 
 

 
 ای ستون جعبه ۀمونتاژ اولی  -2شکل 

 
 اتصال درختی تیر به ستون پس از ساخت در کارگاه ۀنمون -3شکل 

 
 اتصال به بخش درختی نمونه  ۀشده و آمادتیرهای ساخته -4شکل 

نمونه جوشکاری  مجموععملیات  توسط  سازنده    ۀها 
رویه  اساس  بر  و  انجام  متخصص  متداول  اجرایی  .  پذیرفت های 

های  پس از تکمیل عملیات ساخت و جوشکاری، کیفیت جوش
نواحی حساس اتصال با استفاده از آزمون غیرمخرب اولتراسونیک 

(UT1)  نمونه شد.  در بررسی  جوش  کیفیت  کنترل  فرآیند  از  ای 
 است. ( ارائه شده 5شکل )

1 Ultrasonic Testing 
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 چهارم ه بیستم، شماره پنجاه و دور 

 به ستون قوطی شکل در دو حالت اجرای ورق پیوستگی با جوش شیاری (WUF-W)بررسی عملکرد لرزه ای مستقیم جوشی تقویت نشده 

 
انجام آزمون غیرمخرب اولتراسونیک برای کنترل کیفیت  -5شکل 

 های نمونه جوش

شرایط مرزی مورد نظر در دو انتهای ستون از   تأمینمنظور به
ساخته  فولادی  مجموعمفاصل  برای  شد.    ۀشده  استفاده  آزمایش 

کنند.  گاه را فراهم می این مفاصل امکان دوران ستون در محل تکیه 
ساخته  مفاصل  نحوجزئیات  و  آن   ۀشده  مجموعنصب  در    ۀ ها 

 نشان داده شده است. ( 6شکل ) در  ،آزمایش
 

  
 )ب(      )الف(     

شده  های مفصلی نمونه: الف( مفاصل ساختهگاهجزئیات تکیه -6شکل 

نصب مفصل در محل اتصال ستون به   ۀبرای آزمایش و ب( نحو

 آزمایش ۀمجموع

 روش انجام آزمایش و پروتکل بارگذاری  -3
های آزمایشگاهی، دو اتصال  ای نمونه منظور ارزیابی رفتار لرزه به

ها با ای قرار گرفتند. آزمایشتیر به ستون تحت بارگذاری چرخه
های  تغییرشکل ۀتوسع ۀهدف بررسی پاسخ غیرخطی اتصال، نحو

نمونه خرابی  مکانیزم  ارزیابی  و  این  پلاستیک  در  شد.  انجام  ها 
نحو آزمایش،  آرایش  و    ۀبخش،  بارگذاری  پروتکل  بار،  اعمال 

 شود.ارائه می  ،گیری مورد استفادهسیستم اندازه 

 آرایش و تجهیزات آزمایش  -3-1
  اتصال  عملکرد  شرایط  که  شد  طراحی  ایگونهبه   آزمایش  آرایش

 این  در.  شود  سازیشبیه  فولادی  خمشی  قاب  یک  در  ستون  به  تیر

 
 

  تثبیت   آزمایش  قاب  در  افقی  صورتبه  هانمونه  ستون  آزمایش،
 . شد  اعمال   هیدرولیکی  جک  توسط  تیر  انتهای  در  جانبی  بار  و  شده

 1بارگذاری سیستم بارگذاری شامل یک عملگر هیدرولیکی، سلول 
ثبتِ تجهیزات  تغییرمکان   و  اعمال  امکان  که  بود  های داده 

می کنترل  فراهم  را  متناظر  نیروی  ثبت  و  به  شده  تیر  انتهای  کرد. 
وبرگشتی مطابق پروتکل  های رفتعملگر متصل شده و تغییرمکان 

بارگذاری اعمال شد. نمای کلی آرایش آزمایش و تجهیزات مورد  
ارائه شده است. در طول آزمایش، نیروی   (7شکل )استفاده در  

سلول  توسط  تغییرمکاناعمالی  و  توسط  بارگذاری  نمونه  های 
اندازه  داده  ،گیریتجهیزات  این  شد.  استخراج  ثبت  برای  ها 

نیرومنحنی تعیین -های  هیسترزیس،  رفتار  بررسی  تغییرمکان، 
نمونه  خرابی  مکانیزم  ارزیابی  و  مقاومتی  مورد مشخصات  ها 

 استفاده قرار گرفتند.
 

 
نمای کلی آرایش آزمایشگاهی و تجهیزات بارگذاری   -7شکل 

 های مورد مطالعه نمونه

 ای پروتکل بارگذاری چرخه  -3-2
لرزه به رفتار  ارزیابی  نمونهمنظور  آزمایشای  چرخه ها،  ای  های 

تحت کنترل تغییرمکان انجام شد. پروتکل بارگذاری مورد استفاده 
. این  [18]  انتخاب شد  AISC 341-22استاندارد    Kمطابق پیوست  

لرزه  عملکرد  ارزیابی  هدف  با  قاب پروتکل  اتصالات  های  ای 
دوران افزایشی    ۀهای متوالی با دامنخمشی فولادی، شامل چرخه 

الاستیک تا مراحل  ۀاست که امکان بررسی رفتار نمونه از محدود
  پروتکل کند.  های غیرالاستیک را فراهم می تغییرشکل  ۀیافتتوسعه 

  بود   تغییرمکان  افزایشی  هایدامنه  با   مرحله  چندین  شامل  بارگذاری
  اتلاف   ظرفیت  و  پذیریشکل   سختی،  مقاومت،  ارزیابی  امکان  که

  در  شدهاعمال   بارگذاری  ۀتاریخچ.  کرد  فراهم  را  اتصال  انرژی
 . است  شده ارائه (8) شکل

1 Load Cell 
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 چهارم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ی، امین کرمانیئعلی رضوی طباطبا سید

 
های  شده به نمونهای اعمالبارگذاری چرخه  ۀتاریخچ -8شکل 

 AISC 341-22 [18 ]استاندارد مطابق  آزمایشگاهی

 هاگیری و ثبت داده سیستم اندازه  -3-3
نیروی اعمالی توسط سلول بارگذاری    ،هامنظور ثبت پاسخ نمونه به

تغییرمکان  توسط  و  نمونه  مختلف  نقاط  در  ایجادشده  های 
LVDT1 های  شده برای استخراج منحنیهای ثبتها ثبت شد. داده

مشخصات  -نیرو تعیین  هیسترزیس،  رفتار  بررسی  تغییرمکان، 
نمونه لرزه  در  آسیب  تشکیل  روند  ارزیابی  و  اتصال  مورد  ای  ها 

شده بر  گیری نصباستفاده قرار گرفتند. موقعیت تجهیزات اندازه 
 ارائه شده است.  (9شکل )روی نمونه در 

 

 
  ۀها در نمونگیری و ثبت دادهموقعیت تجهیزات اندازه -9شکل 

 آزمایشگاهی 

 های آزمایشگاهی ارزیابی عملکرد نمونه -4
از آزمایش نتایج حاصل  این بخش،  های  ای نمونه های چرخه در 

N01    وN02   شوند. رفتار هیسترزیس، ظرفیت ارائه و مقایسه می
ای منظور ارزیابی عملکرد لرزه ها به و مکانیزم خرابی نمونه اتصال

 گیرد. اتصالات مورد بررسی قرار می 

 هارفتار هیسترزیس نمونه  -4-1
  ( 10)  شکل   در   N02  و   N01  هاینمونه   هیسترزیس  هایمنحنی

  رفتار  ،بارگذاری  ابتدایی  مراحل  در  N01  ۀنمون.  است  شده  ارائه

 
1 Linear Variable Differential Transformer 

  لنگر   حداکثر  به  و  داد  نشان  را  ظرفیت  افزایشی  روند  و  پایدار
  این   تغییرمکان،  ۀدامن  افزایش  با.  رسید   164  (kN.m)  حدود  خمشی

  حفظ   را  خود   ظرفیت   درصد  ±4  دریفت  حدود  تا  توانست  نمونه
  هایحلقه   پایداری  کاهش  با   دریفت   افزایش  ادامه   در  اما  ؛کند

 . شد  همراه ظرفیت افت و هیسترزیس
  نشان خود از یتربیش خمشی  ظرفیت N02 ۀنمون مقابل، در

  این.  رسید   324  (kN.m)  حدود  به  آن  خمشی  لنگر  حداکثر  و  داد
  حفظ   را  خود  پایدار رفتار  نیز  بالاتر  هایدریفت  ۀمحدود  در  نمونه
 تحمل  توانایی  مقاومت،  محسوس   افت  بدون  و  نموده

 . داد نشان را تریبزرگ  ایچرخه  هایتغییرشکل
 

 
 N02و  N01ی هاهای هیسترزیس نمونهمنحنی -10شکل 

  که  دهدمی  نشان  نمونه  دو  هیسترزیس  هایمنحنی  ۀمقایس
 ایچرخه   پایداری  از  بالاتر،  خمشی   ظرفیت  بر  علاوه  N02  ۀنمون

 هیسترزیس  هایحلقه  در  یتربیش  محصورشدگی  سطح  و
 یک  به  یابیدست   از  پیش  N01  ۀنمون  مقابل،  در.  است  برخوردار

  ۀ توسع  در   محدودیت  و  ظرفیت  کاهش  پایدار،  پلاستیک  رفتار
 . است  کرده  تجربه را غیرالاستیک هایتغییرشکل

 بررسی مکانیزم خرابی و روند تشکیل مفصل پلاستیک  -4-2
ای اتصالات تیر  ترین معیارهای ارزیابی عملکرد لرزه یکی از مهم 

های غیرالاستیک و محل تغییرشکل   ۀتوسع  ۀبه ستون فولادی، نحو
رود  های خمشی، انتظار می تشکیل مفصل پلاستیک است. در قاب 

عمدتاًتغییرشکل پلاستیک  اتصال  های  و  شده  متمرکز  تیر    ،در 
مکانیزم خرابی   ۀمنظور مقایس. به نمایدتوانایی انتقال نیرو را حفظ 

( ارائه  ۳ها، مشاهدات مراحل مختلف بارگذاری در جدول )نمونه
رفتار  %  ۱شده است. مطابق نتایج، هر دو نمونه تا دریفت حدود  
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آسیب    N01  ۀخطی داشتند. با افزایش بارگذاری، در نمون  عمدتاً
، پارگی وجه  %۳اتصال متمرکز شد و در دریفت حدود    ۀدر ناحی

ستون و افت شدید مقاومت رخ داد. با توجه به عدم پایش مستقیم  
جوش الکترواسلاگ داخل ستون، تعیین قطعی محل آغاز شکست  

اتصال مانع از   ۀحال، تمرکز آسیب در ناحیپذیر نیست. بااین امکان
تیر    ۀتوسع مطلوب  مکانیزم  تحقق  و  تیر  پلاستیک  مفصل  کامل 
 شد.  N01 ۀستون قوی در نمون-فضعی

  تأییدبررسی نمونه پس از پایان آزمایش نیز این موضوع را  
در  ، پارگی جوش اتصال بال تیر به بال ستون N01 ۀکرد. در نمون

همچنین،    (11)  شکل شد.  برخلاف    (12)   شکلمطابق  مشاهده 
تیر تشکیل   ۀتوجهی در ناحیانتظار طراحی، مفصل پلاستیک قابل

 . اتصال متمرکز باقی ماند ۀنشد و آسیب اصلی در ناحی

 در مراحل بارگذاری  N02و  N01های روند رخداد نمونه -3جدول 

 N02 ۀنمون N01 ۀنمون دریفت)%( 

 رفتار خطی  رفتار خطی  375/0

 رفتار خطی  رفتار خطی  5/0

 رفتار خطی  رفتار خطی  75/0

 رفتار خطی  رفتار خطی  1

5/1 
  ۀشروع آسیب در ناحی 

 اتصال 

شروع رفتار غیرخطی 

 ها آهکو ریزش آب

 رفتار غیرخطی  ۀادام  ایجاد تغییرشکل وجه ستون  2

3 
پارگی وجه ستون و افت  

 شدید مقاومت 

شروع کمانش  

 موضعی 

4 
گسترش تغییرشکل وجه  

 افت مقاومت  ۀستون و ادام 

افزایش کمانش  

 موضعی بال تیر 

5 
  ۀگسترش آسیب و ادام 

 کاهش مقاومت 

 ۀتوسع 

های تغییرشکل

 کاهش مقاومت  ۀادام  6 پلاستیک در تیر 

 

 

 
 N01 ۀپارگی جوش اتصال بال تیر به بال ستون در نمون -11شکل 

 

 

  پلاستیک تیر در پایان آزمایشتشکیل مفصل عدم -12شکل 

 N01ۀنمون

( تغییرشکل خارج از صفحه و بلندشدگی  ۱۳همچنین، شکل ) 
 دهد. اتصال تیر را نشان می  ۀموضعی ورق وجه ستون در ناحی

 

  
 )ب(   )الف(   

  ۀاتصال نمون ۀوضعیت ورق وجه ستون در ناحی  ۀمقایس -13شکل 

N01الف( ابتدای آزمایش و ب( انتهای آزمایش : 

رفتار متفاوتی از خود نشان داد. این    N02  ۀدر در مقابل، نمون 
رادیان،   % 1/ 5غیرخطی در حدود    ۀنمونه پس از ورود به محدود

تغییرشکل  توانست  دریفت  افزایش  تیر  با  در  را  پلاستیک  های 
دریفت  در  دهد.  و  توسعه  تیر  بال  موضعی  کمانش  بالاتر،  های 

که اتصال توانست  درحالی   ؛پلاستیک مشاهده شد   ۀگسترش ناحی
 ۀناحی  ۀ. روند تشکیل و توسع نمایدای خود را حفظ  رفتار چرخه

 ارائه شده است.  (14شکل ) در  N02 ۀپلاستیک در نمون
 

 
 )ب(      )الف(     

  %2: الف( دوران N02 ۀشدن تیر در نمونروند پلاستیک -14شکل 

 رادیان %6ب( دوران  رادیان و
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 ۀدر مجموع، تفاوت عملکرد دو نمونه ناشی از تفاوت محل توسع
  N02که  طوریآسیب و مسیر تشکیل مکانیزم پلاستیک است؛ به 

مورد انتظار تیر توسعه داد،    ۀهای غیرالاستیک را در ناحیتغییرشکل
بسیج    دلیلبه   N01که  درحالی  از  پیش  اتصال،  زودهنگام  آسیب 

 با افت عملکرد مواجه شد.  ،کامل ظرفیت پلاستیک تیر

 های پوش و مشخصات مقاومتیمنحنی  -4-3
اثر تفاوت ظرفیت پلاستیک اسمی مقاطع تیر و  به منظور حذف 

های ها، منحنیتر عملکرد نمونه مستقیم  ۀدن امکان مقایسنموفراهم 
سازی نرمال   (pM)پوش بر اساس لنگر پلاستیک اسمی مقطع تیر  

به و  ) pM/M  صورتشده  شکل  شده  (15در  این است   ارائه   .
بهره  میزان  ارزیابی  امکان  ظرفیت  نمایش  از  نمونه  هر  گیری 

مطابق    کند.پلاستیک تیر و بررسی رفتار پس از تسلیم را فراهم می 
نرمال منحنی نمونهای  حدود    N01  ۀشده،  در  ظرفیتی  حداکثر 

pM7/0   این نمونه پیش از رسیدن   ،را تجربه کرده است. بنابراین
  دلیل به به ظرفیت پلاستیک اسمی تیر به بیشینه پاسخ خود رسیده و  

کامل ظرفیت پلاستیک    ۀاتصال، امکان توسع  ۀایجاد آسیب در ناحی
 تیر را پیدا نکرده است. 

توانسته است از ظرفیت پلاستیک اسمی   N02  ۀدر مقابل، نمون
به حدود   و  کرده  عبور  نشان  pM3 /1تیر  رفتار  این    ۀدهندبرسد. 

نمون توسع  N02  ۀتوانایی  حفظ    ۀدر  و  تسلیم  از  پس  مقاومت 
 غیرالاستیک است.  ۀعملکرد مقاومتی در محدود

دهد که تفاوت عملکرد دو  های پوش نشان می منحنی ۀمقایس
بلکه   نیست،  اعضا  اسمی  ظرفیت  اختلاف  از  ناشی  تنها  نمونه 

نحو و  خرابی  در تغییرشکل   ۀتوسع  ۀمکانیزم  غیرالاستیک  های 
ها دارد.  ای در ظرفیت نهایی نمونهکنندهنقش تعیین  ،اتصال  ۀناحی

توانسته است ظرفیت پلاستیک تیر را فعال    N02  ۀکه نموندرحالی 
پیش    N01  ۀکرده و مقاومت اضافی پس از تسلیم ایجاد کند، نمون

ظرفیت مواجه    ۀبه این مرحله با محدودیت در توسع   یابیدست از  
 شده است. 

 

 N02و  N01های دوران نمونه-های پوش لنگرمنحنی -15شکل 

 سختی و ظرفیت اتلاف انرژی -4-3
مشخص منحنینمونه   ۀپارامترهای  از  استفاده  با  پوشها   های 

به   دوران-لنگر شدند.  رفتاری استخراج  مشخصات  تعیین  منظور 
ای با استفاده های پوش حاصل از بارگذاری چرخه اتصال، منحنی 

تسلیم  ۀ  آل شدند. در این روش، نقطسازی ایده از روش دوخطی 
منحنی   تسلیم  از  پس  و  الاستیک  بخش  دو  تقاطع  از  معادل 

عنوان ترتیب به به   (yθ)  و  (yM)  تعیین شده و مقادیر  ،شدهدوخطی 
گرفته  نظر  در  غیرالاستیک  رفتار  با شروع  متناظر  دوران  و  لنگر 

از شیب بخش الاستیک   (θK)  دورانی  ۀشدند. همچنین، سختی اولی
از نسبت سختی پس از تسلیم   (α)   شده و پارامترمنحنی دوخطی

 به سختی اولیه محاسبه شد. 
به ظرفیت   یابیدستعلاوه بر    N02  ۀنمون(،  4)   جدول  مطابق

نشان داده    N01  ۀی نسبت به نمونتربیش  ۀنهایی بالاتر، سختی اولی
بیانگر   ،است. همچنین افزایش مقاومت پس از تسلیم در این نمونه

رفتار غیرالاستیک پایدارتر است. در مقابل،    ۀتوانایی آن در توسع
مشابه،    N01  ۀنمون تسلیم  دوران  به  رسیدن  وجود    دلیلبه با 

توسع روند  ظرفیت  تغییرشکل   ۀمحدودشدن  پلاستیک،  های 
نیز تفاوت  α پارامتر  بارگذاری ایجاد کرده است.  ۀی در ادامترکم 

  ۀ برای نمون  -1دهد. مقدار  رفتار پس از تسلیم دو نمونه را نشان می
N01  ،  بیانگر کاهش اندک سختی پس از تسلیم و آغاز روند افت

 ۀدهندنشان   N02  ۀبرای نمون  8/7که مقدار  درحالی   ؛مقاومت است
 شوندگی اتصال است. مقاومت پس از تسلیم و رفتار سخت  ۀتوسع

 سازی منحنی حاصل از دوخطی ۀپارامترهای مشخص   -4جدول 

 ها دوران نمونه-لنگر

 Mmax نمونه
(kN.m) 

My 
(kN.m) 

θy 
(rad) 

Kθ 
(kN.m/rad) 

α 
(%) 

N01 2/164  6/160  00939/0  4/17062  0/1-  

N02 8/324  2/231  00989/0  1/23417  8/7  

 
تلف  حلقه   ۀشدانرژی  مساحت  مجموع  از  های تجمعی 

چرخه  در  نمونه هیسترزیس  مختلف  در    N02و    N01های  های 
 ( نمون  (16شکل  نتایج،  مطابق  است.  انرژی    N02  ۀارائه شده  با 

  ۀ، عملکرد بهتری نسبت به نمون232  (kJ)  تجمعی حدود  ۀشدتلف
N01  مقدار نشان  128  (kJ)  با  اختلاف  این  است.    ۀدهندداشته 

ای و اتلاف انرژی  در حفظ رفتار چرخه  N02  ۀنمون  تربیشتوانایی  
 تر است. های بزرگ در تغییرشکل 
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بر حسب   N02و  N01های تجمعی نمونه ۀشدانرژی تلف -16شکل 

 جایی تجمعیجابه

 تحلیل و بحث نتایج -5
ها نشان داد که تفاوت در جزئیات اجرایی اتصال  نتایج آزمایش

توسعقابل   تأثیرتواند  می مسیر  بر  تشکیل    ۀتوجهی  محل  آسیب، 
لرزه  عملکرد  و  پلاستیک  این  مفصل  در  باشد.  داشته  اتصال  ای 

ها و پیامدهای بخش، اثر عملکرد اتصال بر مکانیزم خرابی نمونه 
 گیرد. ای اتصالات مورد بحث قرار می آن بر رفتار چرخه 

 ایعملکرد اتصال بر مکانیزم خرابی لرزه  تأثیر -5-1
لرزه  طراحی  در  اصلی  الزامات  از  قاب یکی  خمشی  ای  های 

تغییرشکل  هدایت  ناحیفولادی،  به  غیرالاستیک  و   ۀهای  تیر 
جلوگیری از ایجاد خرابی زودهنگام در اجزای اتصال است. نتایج  

انجام آزمایش نقش   ، اتصال  ۀشده نشان داد که عملکرد ناحیهای 
 به این مکانیزم دارد.  یابیدست ای در کنندهتعیین

نمون تغییرشکلN02  ۀدر  تا  توانست  اتصال  بزرگ ،  تر، های 
تدریجی    ۀانتقال نیرو بین تیر و ستون را حفظ کرده و امکان توسع

های پلاستیک در تیر را فراهم کند. این رفتار موجب  تغییرشکل
پایداری    یابیدست بالاتر،  ظرفیت  به  های حلقه   تربیشنمونه 

 هیسترزیس و افزایش ظرفیت اتلاف انرژی شد. 
اتصال    ۀ، آسیب زودهنگام در ناحیN01  ۀدر مقابل، در نمون

توسع  موجب محدودشدن  و  نیرو  انتقال  مسیر  مفصل    ۀ تغییر 
پلاستیک در تیر شد. اگرچه اعضای اصلی نمونه در ابتدا توانایی 

ناحی خرابی  اما  داشتند،  را  بارگذاری  شد    سبباتصال    ۀتحمل 
طور کامل فعال نشود و کاهش مقاومت پیش تیر به   ۀظرفیت بالقو

 به یک مکانیزم پلاستیک مطلوب رخ دهد.  یابیدست از 
ای، دهد که در اتصالات دارای ستون جعبه این نتایج نشان می

برای    تأمینصرف   اتصال  اجزای  اسمی  به   یابیدست مقاومت 
لرزه  ای مطلوب کافی نیست و قابلیت اطمینان جزئیات  عملکرد 

اتصال، نقش اساسی در حفظ مکانیزم مورد انتظار   ۀاجرایی ناحی
 ستون قوی دارد. -تیر ضعیف

 اتصال بر عملکرد قاب خمشی  ۀپیامدهای شکست ناحی -5-2
ای به توانایی اتصالات  های خمشی فولادی، عملکرد لرزه در قاب

توسع و  نیرو  انتقال  است.  تغییرشکل  ۀدر  وابسته  پلاستیک  های 
می  اتصال  زودهنگام  اتلاف  خرابی  ظرفیت  کاهش  موجب  تواند 

نشان   N01  ۀنتایج آزمایش نمون  پذیری سیستم شود.انرژی و شکل
کامل رفتار پلاستیک   ۀاتصال، پیش از توسع  ۀداد که آسیب در ناحی

تیر رخ داده است. در این حالت، اگرچه ظرفیت اعضای اصلی  
اتصال   ۀبارگذاری فعال بود، اما خرابی ناحی  ۀاتصال در مراحل اولی

تغییرشکل  تحمل  در  نمونه  توانایی  و  موجب کاهش  بزرگ  های 
ستون قوی  -گیری مکانیزم مطلوب تیر ضعیف جلوگیری از شکل 

تواند با تمرکز آسیب در اتصال، ظرفیت  شد. این نوع خرابی می 
لرزه اطمینان  قابلیت  و  انرژی  دهد؛  اتلاف  کاهش  را  قاب  ای 

بنابراین، ارزیابی عملکرد واقعی جزئیات اتصال تحت بارگذاری  
 ای، در کنار کنترل مقاومت اجزا، ضروری است. چرخه 

توسع  -5-3 برای   ۀضرورت  جایگزین  اجرایی  جزئیات 

 ای اتصالات ستون جعبه
محدودیت دسترسی   دلیلبهای  اتصالات تیر به ستون با ستون جعبه

های پیوستگی و کنترل به فضای داخلی ستون، از نظر اجرای ورق
. نتایج این است  ای همراههای ویژهکیفیت فرآیند ساخت با چالش 

پژوهش نشان داد که حتی در شرایطی که فرآیند ساخت تحت  
اتصال    ۀای ناحیهای اولیه قرار گرفته است، عملکرد چرخه کنترل 

 جزئیات اجرایی قرار گیرد.  تأثیرتواند تحت می
مفصل پلاستیک    ۀو عدم توسع  N01  ۀشکست نمون  ۀمشاهد

توسع و  بررسی  ضرورت  تیر،  در  با    ۀ مطلوب  اجرایی  جزئیات 
می  نشان  را  بالاتر  اطمینان  باید  قابلیت  جایگزین  جزئیات  دهد. 

مقاومت مورد نیاز، امکان انتقال مناسب نیرو، کنترل   تأمینعلاوه بر  
بهتر کیفیت ساخت و حفظ مکانیزم مطلوب تغییرشکل پلاستیک  

های اجرایی جدید برای  روش  ۀ بر این اساس، توسع  را فراهم کند.
جعبه  ستون  می اتصالات  افزایش  ای  در  موثر  گامی  تواند 

 ای این نوع اتصالات باشد. پذیری عملکرد لرزه اطمینان

 سنجیسازی عددی و صحتمدل -6
منظور بررسی توانایی مدل عددی در بازتولید رفتار آزمایشگاهی  به

سازی اجزای محدود اتصال تیر به ستون انجام شد.  ها، مدل نمونه
  ۀدر این بخش، مشخصات مدل عددی، فرضیات تحلیل و مقایس

 شود. سازی با نتایج آزمایشگاهی ارائه می نتایج حاصل از شبیه
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 معرفی مدل عددی  -6-1
سازی رفتار  منظور بررسی قابلیت مدل اجزای محدود در شبیهبه

  N02  ۀسنجی نتایج آزمایشگاهی، مدل عددی نموناتصال و صحت 
حفظ مکانیزم مطلوب    دلیلبهتوسعه داده شد. انتخاب این نمونه  
و   تیر  در  پلاستیک  مفصل  رفتار چرخه   یابیدستتشکیل  ای  به 

سازی، بازتولید  گرفت. هدف از مدل  صورتپایدارتر در آزمایش 
آزمایشگاهی و بررسی میزان انطباق پاسخ عددی    ۀرفتار کلی نمون

تغییرشکل  روند  مقاومتی،  ظرفیت  نظر  از  آزمایشگاهی  های و 
 غیرالاستیک و مکانیزم خرابی بود. 

  انجام شد   Abaqusافزار  سازی اجزای محدود با استفاده از نرممدل 
های . در این مدل، اجزای اصلی اتصال شامل تیر، ستون، ورق[19]

 ۀواقعی نمون  ۀاتصال مطابق هندس  ۀپیوستگی و سایر اجزای ناحی
آزمایشگاهی ایجاد شدند. تمامی اجزای فولادی با استفاده از المان  

 ۀمدل شدند. با توجه به اهمیت ناحی  C3D8Rگرهی  حجمی هشت 
توسع و  نیرو  انتقال  در  غیرالاستیک، تغییرشکل  ۀاتصال  های 

تراکم  شبکه با  ناحیه  این  در  مش  به  تربیشبندی  نسبت  ی 
تحلیل  بخش انجام  از  پس  شد.  انجام  اتصال  از  دورتر  های 

  ۀچشمه اتصال در محدود  ۀها در ناحیالمان   ۀحساسیت مش، انداز
شدمیلی  15تا    5 انتخاب  از  درحالی  ؛متر  دورتر  نواحی  در  که 

متر افزایش یافت. این تغییر  میلی  60مش تا حدود    ۀاتصال، انداز
انداز می   ،مشۀ  تدریجی  غیرضروری  باعث  افزایش  از  که  شود 

بخش در  محاسبات  محدودتری  حجم  پاسخ  تغییرات  که  هایی 
 دارند، جلوگیری شود. 

هزار المان    34شامل حدود    N02  ۀدرنهایت، مدل عددی نمون
دن جزئیات کافی  نموشده ضمن فراهم بندی مش انتخاب بود. شبکه 

ناحی رفتار  بررسی  ناحی  ۀبرای  تغییرشکل   ۀاتصال و  های تشکیل 
قبول قرار قابل   ۀپلاستیک، از نظر حجم محاسباتی نیز در محدود

در    N02  ۀبندی مدل اجزای محدود نمونگرفت. نمای کلی شبکه 
صورت  ها بهدر مدل عددی، جوش   ( ارائه شده است.17شکل )

برقرار شد.    Tieمجزا مدل نشده و اتصال اجزا با استفاده از قید  
بنابراین، مدل حاضر برای بازتولید رفتار کلی اتصال توسعه یافته  

 ها را ندارد. سازی آسیب و شکست موضعی جوش و قابلیت شبیه

 
 N02 ۀمدل اجزای محدود نمون -17شکل 

 تعریف مشخصات مصالح و شرایط مرزی  -6-2
سخت  مدل  از  استفاده  با  فولاد  غیرخطی  ترکیبی رفتار  شوندگی 

[. این مدل با درنظرگرفتن  20سینماتیک تعریف شد ]-ایزوتروپیک
مؤلفه هم  سخت زمان  سینماتیک، های  و  ایزوتروپیک  شوندگی 

کند سازی تغییر اندازه و انتقال سطح تسلیم را فراهم می امکان شبیه
ای  سازی رفتار فولاد تحت بارگذاری چرخه رو برای شبیهو از این

اثر بوشینگر مناسب است. پارامترهای مورد استفاده   نمودنلحاظ و  
ترتیب در جدول  به   N02های  برای تعریف رفتار مصالح در مدل 

 ارائه شده است.  (5)
شرایط مرزی مدل مطابق با آرایش آزمایشگاهی تعریف شد؛  

گاه ستون و تکیه  ۀشده در ناحیهای اعمال که محدودیت طوری به
اعمال بار در انتهای تیر مشابه شرایط آزمایش در نظر گرفته   ۀنحو

صورت کنترل تغییرمکان و مطابق  ای نیز بهشدند. بارگذاری چرخه 
 پروتکل آزمایشگاهی به مدل اعمال شد. 

 N02 ۀمشخصات اصلی مدل اجزای محدود نمون  -5جدول 

 واحد  مقدار پارامتر 

Young’s Modulus, E 200 GPa 

Poisson’s Ratio, ν 3/0  - 

Density, ρ 7/85×10-9 ton/mm3 
Initial Yield Stress, σ0 260 MPa 

Kinematic Hardening Parameter, C1 4000 MPa 

1arameter, γPRecovery  7/1  - 

Kinematic Hardening Parameter, C2 2950 MPa 
Recovery Parameter, γ2 500 - 

∞tress, QSSaturation  50 MPa 
Isotropic Hardening Parameter, b 2 - 
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 نتایج عددی و آزمایشگاهی ۀمقایس -6-3
از به حاصل  نتایج  محدود،  اجزای  مدل  صحت  ارزیابی  منظور 

با نتایج آزمایشگاهی آن مقایسه شد. این    N02  ۀتحلیل عددی نمون
لنگر رفتار  اساس  بر  نحو-مقایسه  و  مقاومتی  ظرفیت   ۀ دوران، 

 های غیرالاستیک انجام گرفت.  تغییرشکل  ۀتوسع
لنگر  ۀمقایس و -منحنی  عددی  تحلیل  از  حاصل  دوران 

ارائه شده است. مدل عددی توانسته    ( 18آزمایشگاهی در شکل ) 
است رفتار کلی نمونه شامل سختی اولیه و روند افزایش ظرفیت  

قابل  تطابق  با  را  بارگذاری  نهایی  مراحل  در  تسلیم  از  قبول پس 
بازتولید کند. اختلافات موجود میان نتایج عددی و آزمایشگاهی  

سازی آل سازی شرایط مرزی، ایده توان به عواملی مانند ساده را می 
تفاوت  و  اجرایی  مصالح  جزئیات  واقعی  رفتار  در  موجود  های 

می  داد. همچنین  نموننسبت  نتایج  تفاوت  و    ۀتوان  آزمایشگاهی 
گاه مفصلی محل تکیه جاییجابه بازگشت، به  ۀعددی را در چرخ

 در دو انتهای ستون نسبت داد. 
 

 
دوران حاصل از مدل عددی و  -منحنی لنگر ۀمقایس -18شکل 

 N02 ۀآزمایشگاهی نمون

بررسی نتایج نشان داد که مدل عددی توانسته است روند کلی 
پلاستیک در تیر و مکانیزم خرابی    ۀناحی  ۀرفتار نمونه، شامل توسع

مقایسمشاهده  کند.  بازتولید  را  آزمایش  در  خرابی    ۀناحی  ۀ شده 
نمون و  عددی  مدل  تیر  در   در   N02آزمایشگاهی    ۀایجادشده 

شود، در هر  طور که مشاهده می ارائه شده است. همان   (19شکل )
تغییرشکل  ناحی  های پلاستیک عمدتاًدو حالت،  متمرکز    ۀدر  تیر 

 شده و مکانیزم خرابی مشابهی در عضو تیر ایجاد شده است. 
 

 
 )ب(      )الف(     

خرابی ایجادشده در تیر: الف( مدل عددی   ۀناحی ۀمقایس -19شکل 

 N02آزمایشگاهی  ۀ، ب( نمونN02 ۀنمون

 گیرینتیجه  -7
چرخه  رفتار  پژوهش،  این  ستون  در  به  تیر  اتصال  نمونه  دو  ای 

ای مورد بررسی  ای تحت بارگذاری چرخه فولادی با ستون جعبه
مشخصات   و  مصالح  هندسه،  دارای  نمونه  دو  هر  گرفت.  قرار 

اجرای اتصال    ۀها به نحوای مشابه بودند و تفاوت اصلی آن سازه
افقی داخل ستون جعبه پیوستگی  نمونبودای مربوط  ورق    ۀ. در 

N01  الکترواسلاگ جوش  فرآیند  از  استفاده  با  پیوستگی  ورق   ،
(ESW)  نمون در  از N02  ۀو  استفاده  با  اتصال  جزئیات  همان   ،

اجرا شد. هدف اصلی    (SMAW)جوشکاری قوس الکتریکی دستی  
اتصال و قابلیت    ۀجزئیات اجرایی ناحی  تأثیراین مطالعه، بررسی  

ای و گیری مکانیزم مطلوب لرزه اطمینان فرآیند ساخت بر شکل
 مفصل پلاستیک در تیر بود.  ۀتوسع

ای اتصالات تیر به  ها نشان داد که عملکرد لرزه نتایج آزمایش
به  ستون جعبه تنها  مقاومت اسمی اجزا وابسته نیست،    تأمینای 

ناحی اطمینان  قابلیت  و  اجرا  کیفیت  نقش   ۀبلکه  اتصال 
توسعکنندهتعیین مسیر  در  نمون  ۀای  در  دارد.  با  N01  ۀآسیب   ،

های ساخت و ارزیابی کیفیت جوش   ۀ های اولیوجود انجام کنترل 
اولتراسونیک    ۀناحی از آزمون غیرمخرب  با استفاده  ،  (UT)اتصال 

ای رخ  اتصال تحت بارگذاری چرخه   ۀآسیب زودهنگام در ناحی
موجب تمرکز    N01  ۀاتصال نمون  ۀداد. آسیب زودهنگام در ناحی

ها، خرابی موضعی وجه ستون و افت مقاومت پیش از  تغییرشکل
کامل مفصل پلاستیک تیر شد. این رفتار نشان داد که حتی    ۀتوسع
کنترل   تأیید اساس  بر  اجرایی جوش  لزوما ًکیفیت  ساخت،    های 

لرزه   ۀکنندتضمین جزئیات  عملکرد  و  نیست  اتصال  مطلوب  ای 
ای در  کنندهتواند نقش تعییناتصال می   ۀاجرایی حساس در ناحی

 ستون قوی داشته باشد. -حفظ مکانیزم مطلوب تیر ضعیف 
منحنی نرمال بررسی  پوش  ظرفیت های  اساس  بر  شده 
تیر اسمی  نمون  ،پلاستیک  که  داد  به    N01  ۀنشان  توانست  تنها 

( دست یابد.  pM7/0برابر ظرفیت پلاستیک اسمی تیر )  7/0حدود  
اتصال پیش از بسیج کامل    ۀدر این نمونه، خرابی زودهنگام ناحی
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ظرفیت پلاستیک تیر رخ داد و درنتیجه، ظرفیت واقعی عضو تیر  
نمونبه مقابل،  در  نگرفت.  قرار  استفاده  مورد  کامل    N02  ۀطور 

  3/1توانست از ظرفیت پلاستیک اسمی تیر عبور کرده و به حدود  
این موضوع نشان   pMبرابر   نمون  ۀدهندبرسد.  در    N02  ۀتوانایی 
سازی ظرفیت اضافی تیر در  مقاومت پس از تسلیم و فعال  ۀتوسع

 های غیرالاستیک است. تغییرشکل  ۀمحدود
سخت   ۀمقایس تفاوت  پارامتر  نیز  تسلیم  از  پس  شوندگی 

ضریب  قابل مقدار  داد.  نشان  نمونه  دو  رفتار  در  توجهی 
نمونسخت برای  تسلیم  از  پس  حدود   N01  ۀشوندگی  با   برابر 

دست آمد که بیانگر آغاز کاهش مقاومت پس از ورود به  % به -1
رفتار پایدار پس   ۀغیرالاستیک و ناتوانی اتصال در توسع  ۀمحدود

بود که    %7/ 8دارای مقدار    N02  ۀاز تسلیم است. در مقابل، نمون
توسعه    ۀدهندنشان و  مقاومت  حفظ  در  اتصال  توانایی 

 تر است. های بزرگ شوندگی پس از تسلیم در تغییرشکل سخت
توجهی بین دو  از نظر ظرفیت اتلاف انرژی نیز اختلاف قابل 

تلف  انرژی  شد.  مشاهده  نمون  ۀشدنمونه  حدود    N01  ۀتجمعی 
دست کیلوژول به   232حدود    N02  ۀکیلوژول و برای نمون  128

ی  تربیش برابر انرژی    8/1توانست حدود    N02  ۀآمد. بنابراین نمون
مستهلک کند. افزایش ظرفیت اتلاف انرژی    N01  ۀنسبت به نمون

نمون توسع  N02  ۀدر  اتصال،  عملکرد  از حفظ  تدریجی    ۀناشی 
آسیب  تغییرشکل تمرکز  از  جلوگیری  و  تیر  در  پلاستیک  های 

 اتصال بود.  ۀزودهنگام در ناحی
ای  در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که عملکرد لرزه 

بر مقاومت اجزا، به حفظ  اتصالات تیر به ستون جعبه  ای علاوه 
اتصال وابسته است. نتایج   ۀیکپارچگی مسیر انتقال نیرو در ناحی

الکترواسلاگ  مشاهده  بیانگر ضعف ذاتی فرآیند جوشکاری  شده 
می  نشان  بلکه  ناحینیست،  در  زودهنگام  آسیب  اتصال    ۀدهد 

توسعمی از  مانع  مکانیزم    ۀتواند  تحقق  و  تیر  پلاستیک  مفصل 
جزئیات اجرایی   ۀرو، بررسی و توسعاین  ای شود. ازمطلوب لرزه 

ورق  برای  کاهش  جایگزین  هدف  با  داخلی،  پیوستگی  های 
آسیب به  اتصال  اجرا و حساسیت  قابلیت  بهبود  احتمالی و  های 

ویژه  اهمیت  از  کیفیت،  به  کنترل  توجه  با  است.  برخوردار  ای 
نمونه  تعداد  پژوهش  محدودبودن  این  نتایج  آزمایشگاهی،  های 

آن   صرفاً تعمیم  بوده و  مطالعه  اتصالات مورد  رفتار  به  بیانگر  ها 
اتصالات آزمایش  ،سایر  انجام  تعداد  نیازمند  با  تکمیلی  های 

 است.  تربیشهای نمونه
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