
 

  45  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402بهار ، اول، شماره دهمسال 
 

  
  

  وهشیپژنوع مقاله: 

  

  چکیده
) یکـی از پرکـاربردترین انـواع    WUF-Wاتصال صلب تقویـت نشـده جوشـی (   

هـاي خمشـی اسـت. بـا وجـود متـداول بـودن        اتصالات صلب فولادي در قـاب 
هاي نصب ورق پیوسـتگی در  اي در ایران، به دلیل چالشجعبه استفاده از ستون

اي بدون ورق پیوستگی و هاي جعبهوناي، توسعه روابط طراحی ستستون جعبه
اي همـواره  هاي خلاقانه براي جایگزینی ورق پیوستگی در ستون جعبـه ارائه راه

منظـور  وهش بـه مورد توجه محققین، طراحان و سازندگان بوده است. در این پژ
ايِ فاقـد ورق پیوسـتگی، بـا    تیـر بـه سـتون جعبـه     WUF-W بررسی رفتار اتصال
اي و مـدل تحـت بارگـذاري چرخـه     18تیر بر رفتـار اتصـال،   تمرکز بر اثر عمق 
آهنگ مورد مطالعه عددي قرار گرفتند. نتایج این پژوهش نشان بارگذاري تک

داد که اگرچه با تعیین مقـدار کمینـه ضـخامت وجـه سـتون مطـابق بـا الزامـات         
ویرایش چهارم مبحث دهـم مقـررات ملـی ایـران، رفتـار اتصـالات بـدون ورق        

و مبحـث دهـم بـه نظـر      AISC 341-16نامـه  ر حدود ضـوابط آیـین  پیوستگی د
هـاي پلاسـتیک معـادل، حالـت تغییرشـکل      رسد، اما با بررسی توزیع کرنشمی
ها و صلبیت اتصـالات مطالعـه شـده، مشـخص شـد کـه اتصـالات        ي نمونهیافته

بدون ورق پیوستگی به دلیل ناکافی بودن سختی دورانی کـاملاً صـلب نبـوده و    
رسـد کـه   بنابراین بـه نظـر مـی    شوند؛بندي میصلب طبقهه اتصالات نیمهدر زمر

، در مبحـث دهـم نیـز    AIJو  Eurocode 3بهتر است تا مشـابه بـا اسـتانداردهاي    
ضوابط پذیرش اتصالات صلب بر اساس سختی دورانـی بحـث شـود. همچنـین     

ر اثـر  مطالعه اثر عمق تیر بـر رفتـار اتصـال نشـان داد کـه اگرچـه تغییـر عمـق تی ـ        
چندانی بر الگوي منحنی هیسترزیس در اتصالات بدون ورق پیوسـتگی نـدارد،   

درصدي عمق تیـر توزیـع کـرنش پلاسـتیک معـادل در محـل        46اما با کاهش 
تـر شـده و همچنـین    درصد یکنواخـت  55اتصال بال تیر به وجه ستون تا حدود 
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  مقدمه -1
هاي فولادي ترین انواع اتصال صلب در سازهیکی از متداول

) اسـت و مطـابق   WUF-Wي جوشـی ( نشدهل صلب تقویتاتصا
اجـراي درختـیِ ایـن اتصـال در      1396] در 1با بررسـی اصـغري [  

گیرد. خصوصاً با توجـه  سطح بسیار وسیعی مورد استفاده قرار می
هاي وضـع شـده در مبحـث دهـم از مقـررات ملـی       به محدودیت

مک ساختمان ایران در مورد استفاده از اتصال صلب جوشی به ک
 WUF-W)، استفاده از اتصال WFPهاي روسري و زیرسري (ورق

]. از سـویی، سـاخت سـتون    2بیشتر مورد توجه قرار گرفته است [
تـرین مقطـع سـتون فـولادي در ایـران و      عنوان متـداول اي بهجعبه

هاي مهمی همراه است که یکی آنهـا نصـب ورق   آسیا، با چالش
]. روشن است کـه  4 - 3اي است [پیوستگی در داخل ستون جعبه
یا صلیبی، به دلیـل در دسـترس    Hنصب ورق پیوستگی در ستون 

 از اسـتفاده  با 1966 ] در5بودنِ محل اتصال، ساده است. بلاجت [
 بـراي  مجـازي  کـار  تحلیـل  یک و هاي گسیختگیتئوري مفصل

  23/12/1400تاریخ دریافت: 
  03/03/1401تاریخ بازنگري: 
1402سال دهم، شماره اول، بهار  06/04/1401تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2022.548088.1065



  زادهزانه حامدي و سیدبنیامین ادیبفر                                                                                                                                                              

1402 بهار، اول، شماره دهمسال    46  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

) را جهت برآورد تقریبی ظرفیت اسـمی  1اي، رابطه (جعبه ستون
اي بـدون ورق پیوسـتگی بـراي تحمـل     وجه ستون فولادي جعبـه 

نیروي کششی یا فشاري ناشی از لنگر وارده از تیر به ستون ارائـه  
  نموده است.
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کننده هاي سادهو فرض 2در این رابطه که با ضریب اطمینانِ 
ضـخامت وجـه    tfcنش تسـلیم،  معرف ت Fyدیگر به دست آمده، 

 Rnباشـد.  عـرض بـال تیـر مـی     bعرض وجه ستون و  bfcستون، 
ظرفیت اسمی وجه ستون براي تحمل نیـروي کششـی یـا فشـاري     

تواند زوج نیـروي کششـی و فشـاري (کوپـل نیـرو)      است که می
گردد کـه بـه   متناظر با لنگر پلاستیک تیر فرض شود. ملاحظه می

ه یک کوپـل، اثـر کمیـت عمـق تیـر در      دلیل تبدیل لنگر وارده ب
و  5-8-3-1) وجود دارد. با این حال، مطـابق بـا روابـط    1رابطه (

از ویرایش چهارم مبحث دهم مقررات ملی ساختمان  10-3-8-5
 AISC 341-10نامـه  از آیـین  E3-11و  E3-10ایران و یـا روابـط   

) قابـل مشـاهده هسـتند و مبـین     3) و (2ترتیـب در روابـط (  که به
نظــر از نصــب ورق اقل ضــخامت وجــه ســتون بــراي صــرفحــد

پیوستگی هستند، عمق تیـر تـأثیري در محاسـبه کمینـه ضـخامت      
) 2روابط ( AISC 341-10نامه وجه ستون ندارد. اگرچه در آیین

بیـان   Hايِ سـاخته شـده از دو مقطـع    هاي جعبـه ) براي ستون3و (
، در انــد، امــا بــا وجــود تفــاوت در عملکــرد چشــمه اتصــالشــده

هـاي  ویرایش چهارم مبحث دهم عیناً همـین روابـط بـراي سـتون    
  ].6 و 2اي آورده شده است [جعبه
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حـداقل ضـخامت وجـه سـتون بـراي       cft) 3) و (2در روابط (
حــداقل تــنش  ycFو  ybFنظــر از نصــب ورق پیوســتگی، صــرف

نسـبت تـنش تسـلیم     ycRو  ybRتسلیم فولاد براي تیر و سـتون و  
ر به حداقل تنش تسـلیم تعیـین شـده فـولاد تیـر و سـتون       مورد انتظا

حـذف شـده و    AISC 341-16نامـه  ) در آیـین 2است. البته رابطه (
) بـاقی مانـده اسـت و بـراي در نظـر گـرفتن حـداقل        3فقط رابطه (

کـه   AISC 360-16ضخامت وجه ستون، کنترل رابطه موجـود در  
هاي دیگر مـد  ) است و بعضی محدودیت1تا حدودي شبیه به رابطه (

 AISC 341-22نامه نویس آیین]. در پیش8-  7نظر قرار گرفته است [
    اي سـاخته شـده از دو مقطـع    هـاي جعبـه  ) بـراي سـتون  3نیز رابطه (

  شـده بـا ورق حفـظ شـده     اي سـاخته هـاي جعبـه  بال پهن و نه ستون
اي انجام تحقیقات بیشتر جهت ]. همچنین براي مقاطع جعبه9است [
]. بـا ایـن   7حداقل ضخامت وجه ستون پیشـنهاد شـده اسـت [    تعیین

حال، در ویرایش پنجم مبحث دهم مقررات ملـی سـاختمان ایـران    
      ) 2نویس آن منتشر شده است، ضمن حذف هر دو رابطـه ( که پیش

            )، نصـــب ورق پیوســـتگی بـــراي تمـــامی اتصـــالات صـــلب 3و (
ه از ورق بـدون توجـه بـه    اي سـاخته شـد  شکل به ستون جعبـه  Iتیر 

-AISCظرفیت وجه ستون الزامی شده است که با توجه به الزامات 

  ].10 و 7آید [گیرانه میبه نظر سخت 341-16
نشــان داد کــه  2001 ] در11تحقیقــات آزمایشــگاهی رودر [

ــه ــزایش ظرفیــت    ب ــر موجــب اف طــور متوســط، کــاهش عمــق تی
اتصـال بـه لنگـر     ي دورانی اتصال (نسـبت لنگـر نهـایی   شدهنرمال

متـر بـراي   میلی 920گردد. همچنین محدودیت پلاستیک تیر) می
متر براي ضخامت بال تیـر بـراي   میلی 25ارتفاع تیر و محدودیت 

نیز از نتایج پـژوهش مـذکور اسـت. اگرچـه      WUF-Wاتصالات 
متر را بـراي  میلی 920] محدودیت AISC 358-16  ]12نامه آیین

ین نمـوده اسـت، احمـدي جزنـی و     تعی ـ WUF-Wتیرهاي اتصال 
طی پژوهشی آزمایشگاهی بر روي  2010 ] در13حسینی هاشمی [

هایی بـا اتصـالِ دو تیـر و عمـق تیـرِ متغیـر نشـان دادنـد کـه          نمونه
 WUF-Wمتـر در اتصـال   میلی 1000کارگیري تیرهایی با عمق به

نمایـد. هاوانـگ و   را ارضا مـی  AISC 341-16الزامات استاندارد 
در یک مطالعه آزمایشـگاهی بـا مقایسـه     2010 ] در14ان [همکار
ها نشان دادند که افزایش ارتفاع تیر هاي هیسترزیس نمونهمنحنی

اي اتصــال موجــب افــت عملکــرد چرخــه  WUF-Wدر اتصــال 
اي اتصال با تحلیل عوامـلِ مـؤثر شـامل    گردد. عملکرد چرخهمی

دوران،  -ري لنگ ـايِ نرمـال شـده  سطح محصور در نمودار چرخه
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تشــکیل مفصــل پلاســتیک در محــل مناســب، چگــونگی توزیــع  
پذیري، صلبیت و نسـبت  کرنش پلاستیک در محل اتصال، شکل

مقاوم اتصـال بـه لنگـر پلاسـتیک تیـر مـورد قضـاوت قـرار          لنگر
رسـد کـه بعضـاً حـذف یـا جـایگزینی ورق       گیرد. به نظـر مـی  می

موجـب بهبـود   کننده بیرونـی  اي با سختپیوستگی از ستون جعبه
 2013] در 15نیا و همکاران [گردد. صنیعیعملکرد اتصال نیز می

تحـت   WUF-Wاي عـددي بـر روي اتصـالات    طی یک مطالعـه 
بارگذاري دوسویه (بارگذاري بـه هـر دو تیـر متصـل بـه سـتون)       

ها در محـل اتصـال ورق   پیشنهاد نمودند که به دلیل توسعه ترك
جـاي ورق پیوسـتگی از   هپیوستگی به وجـه سـتون، بهتـر اسـت ب ـ    

] در 16فـر و یونسـی [  کننده خارجی استفاده شود. رضـایی سخت
کننده خارجیِ مثلثی نشان دادند که استفاده از نوعی سخت 1394

تواند نیاز به نصب ورق پیوستگی را برطرف نماید. با این شکل می
ها مشاهده شد هاي هیسترزیس نمونهحال، بر اساس مقایسه منحنی

تار اتصالات داراي ورق پیوستگی نسبت به اتصالات داراي که رف
 2014] در 17کننده ابداعی، بهتر است. هـان و همکـاران [  سخت

نشـان   WFU-Wطی یک مطالعه آزمایشگاهی بر روي اتصالات 
رادیـان در   03/0متـر در دوران  میلـی  890اي با عمـق  دادند نمونه

ت تـرد شـده و   ناحیه اتصال بال تیر بـه وجـه سـتون دچـار شکس ـ    
هاي ویژه خمشـی  پذیري لازم براي کاربرد در قاببنابراین شکل

نشـان دادنـد کـه     2016اي عـددي در  را ندارد. ایشـان در مطالعـه  
متـر  میلـی  890اصلاح هندسه سوراخ دسترسی در نمونه بـا عمـق   
کـارگیري آن در  منجر به ارتقاي عملکرد نمونه شده و ضوابط به

] در 19]. کـافی و طریقـی [  18گـردد [ یقاب خمشی ویژه ارضا م
ــه 1395 ــکاري ورق    ب ــکلات جوش ــروز مش ــاب از ب ــور اجتن منظ

پیوستگی به وجه چهارم ستون، امکان جایگزینی ورق پیوستگی با 
، WUF-Wشکلِ داخلی را براي اتصـال  دو ورقِ لب به لبِ مثلثی

) و اتصــال داراي ورق RBSاتصـال ســطح مقطــع کـاهش یافتــه (  
) بررسـی نمودنـد و در نهایـت نتیجـه     WFPسري (زیرسري و رو

هـاي دارايِ  گرفتند که ایده مذکور چندان راهگشا نبوده و نمونـه 
را ارضـا   AISC 341نامـه  ورق پیوسـتگیِ لچکـی الزامـات آیـین    

در یک مطالعه عددي نشان  2017] در 20نمایند. هان و کیم [نمی

تیـر و  دادند که اهمیت هندسه سـوراخ دسترسـی کمتـر از عمـق     
نبــوده و بــا رعایــت ضــوابطی بــراي هندســه ســوراخ   L/dنســبت 

دسترسی نظیر طول قسمت مسطح و شیب قسمت پایـانیِ سـوراخ   
متـر بلامـانع اسـت.    میلـی  890دسترسی، اسـتفاده از تیـر بـا عمـق     

ــاران [  ــانبختی و همکــ ــژوهش   2017] در 21جهــ ــک پــ در یــ
تیر بـه   هاي مختلف عمقآزمایشگاهی بر روي اتصالاتی با نسبت

عرضِ بال تیر نشان دادند که با حـذف ورق پیوسـتگی از اتصـال    
WUF-W اي و افزایش ضـخامت وجـه سـتون،    تیر به ستون جعبه

رادیان  04/0 اگرچه رفتار اتصال تا دوران نظیر تغییر مکان جانبی
 03/0 بوده اسـت، امـا در دوران   AISCنامه مطابق با الزامات آیین
ها یک ترك مشاهده شده اسـت. سـیم و   هرادیان در یکی از نمون

طی یک پژوهش آزمایشگاهی بـر روي   2017] در 22همکاران [
هایی با مشخصاتی فراتر از محدودیت وزنِ واحد طول تیر و نمونه

متر، نشان دادنـد کـه در صـورت اسـتفاده از     میلی 1118عمق تیر 
کاري شده براي ساخت بال تیر، الزامـات اسـتاندارد   فولاد سخت

AISC       براي استفاده از اتصـالات مـذکور در قـاب خمشـی ویـژه
در پژوهشـی   2019] در 23گردد. جونـگ و همکـاران [  ارضا می

عددي بـا هـدف ایجـاد دو مفصـل پلاسـتیک متـوالی در اتصـال        
WUF-W  متر نشان دادند که الزامـات  میلی 1200با تیري به عمق
ط ارضـا  هـاي خمشـی متوس ـ  براي قاب AISC 358-16استاندارد 

طـی یـک مطالعـه     2019] در 24گـردد. رینولـدز و یوآنـگ [   می
و  Hبه ستون بـا مقطـع    RBSآزمایشگاهی رفتار دو اتصال صلب 

  AISC 358نامهبدون ورق پیوستگی را در محدوده الزامات آیین
گزارش نمودند کـه در واقـع تأییـدي بـر امکـان طراحـی اتصـال        

WUF-W  این حال، اثر تغییر بدون نصب ورق پیوستگی است. با
عمق تیر بر رفتار اتصال مذکور مورد بررسی ایشـان قـرار نگرفتـه    

با مطالعه سه مدل اتصال  2020] در 4است. رضائیان و همکاران [
صلب از نوع تقویت نشـده جوشـی نشـان دادنـد کـه بـا افـزایش        
ضخامت وجه ستون، رفتار اتصال صلب تیر بـه سـتونِ فاقـد ورق    

نامـه  درصـد در محـدوده ضـوابط آیـین     06/0 پیوستگی تا دوران
AISC هاي متوسط و قرار گرفته و در نتیجه براي استفاده در قاب

کـه مربـوط بـه     AISC 358-16نامـه  ویژه مناسب است. در آیـین 
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 WUF-Wباشـد، بـراي اتصـال    تأییـد شـده مـی   اتصالات از پیش 
       شــکل بــه  Iضــوابطی ذکــر شــده اســت. از آن جملــه، عمــق تیــر 

متر محدود شده است. همچنین حداقلِ نسبت دهانـه بـه   میلی 920
ذکـر   7و  5ترتیـب  هاي متوسط و ویژه به) در قابL/dعمق تیر (

]. با این حال، مطالعات بیشتر در خصوص حداکثر 12شده است [
عنوان نمونه، حامـدي و  در جریان است. به L/dعمق تیر و نسبت 

هش عددي نشان دادند که طی یک پژو 1399] در 25همکاران [
براي اتصال صلب پیچی به کمک زیرسري و روسـري، افـزایشِ   

ــه ــا حــدود L/dي کمین ــونز و درصــد امکــان 30 ت ــذیر اســت. ن پ
 WUF-Wطی پژوهشی بـر روي اتصـال    2020] در 26همکاران [

ــه  ــه ســتون جعب ــر ب ــد کــه اســتفاده از  تی اي تــو خــالی نشــان دادن
هاي تیر موجب ارتقـاي رفتـار   کننده خارجی در امتداد بالسخت

اتصال شده و امکان استفاده از این نوع اتصـال صـلب در نـواحی    
نشـان   2021] در سـال  27اي وجود دارد. توئیزره و تاشکین [لرزه

اي فاقــد ورق بــه یــک ســتون جعبــه IPEدادنــد کــه اتصــال تیــر 
 Eurocodeاي الزامات استاندارد پیوستگی تحت بارگذاري چرخه

بنـدي  صـلب طبقـه  ورده نکرده و در زمره اتصـالات نیمـه  را برآ 3
هایی نسبت به اصلاح کنندهشود. سپس با اضافه نمودن سختمی

اتصال اقدام نمودند. با این حال، اثر افزایش ضخامت وجه ستون 
و تغییر عمق تیر بر عملکرد اتصال مورد مطالعه نویسـندگان قـرار   

] بر Eurocode 3 ]28ارد نگرفته است. شایان ذکر است در استاند
، سـه مـدل   Hاساس سختی دورانی اتصالِ تیر به سـتون بـا مقطـع    

صلب و مفصلی تعریف شده اتصالِ تیر به ستون شامل صلب، نیمه
هاي اجرایی در کشـورهاي ایـران و   است. به دلیل مشابهت روش

هاي فـولاديِ  نامه طراحی اتصالات در سازهژاپن، توجه به توصیه
از  2021رسد. مطابق با ویرایش سـال  مفید به نظر می )AIJژاپن (

هاي فولادي داراي ستون نامه، اتصالات صلب در سازهاین توصیه
اي در چهار مدل قابل استفاده هسـتند. اول اتصـالات داراي   جعبه

ورق پیوســتگی سراســري، دوم اتصــالات داراي ورق پیوســتگی  
ی و چهـارم،  داخلی، سوم اتصالات داراي ورق پیوستگی خـارج 

اتصــالات فاقــد ورق پیوســتگی کــه بــراي هرکــدام از ایــن نــوع  
]. براي مثـال،  29اتصالات صلب ضوابط خاصی ذکر شده است [

           ایـــن اســـتاندارد، انتخـــاب اتصـــال داراي  2 .2 .4 طبـــق قســـمت
          ورق پیوستگی سراسري منوط بـه اسـتفاده از مصـالح فـولادي از     

اي ضــد پــارگی لامــلار اســت کــه رده JSA-JIS G 3199نــوع 
نـویس ویـرایش   ]. همچنین برخلاف آنچـه در پـیش  29[ باشدمی

پنجم از مبحث دهم ذکر شده است، استفاده از اتصال صلبِ تیـر  
 5 .2 .4 اي فاقد ورق پیوستگی مجاز بوده و در قسمتستون جعبه به

ــدون ورق     ــاخت اتصــالات ب ــرعت س ــت اقتصــادي و س ــه مزی ب
حه گذاشته شده و براي محاسبه ظرفیـت خمشـی در   پیوستگی ص

) در 4توصیه شده اسـت. رابطـه (  ) 5) و (4اتصال مذکور روابط (
AIJ ) هاي گسیختگی ) با استفاده از تئوري مفصل1مشابه با رابطه

به دست آمده است. با این حال مقایسه ظرفیت خمشی چند مدل 
شـان داد کـه   ) ن4) و (1روابـط (  مطالعه شده در ایـن پـژوهش بـا   

درصد بیشتر از  15تا  10) حدود 4دست آمده از رابطه (ظرفیت به
از  5 .2 .4 ) اسـت. در قسـمت  1رابطـه (  ظرفیت به دسـت آمـده از  

) AIJهـاي فـولاديِ ژاپـن (   نامه طراحی اتصالات در سـازه توصیه
اي نیـز  روابط مشابهی براي اتصال تیر کامپوزیت بـه سـتون جعبـه   

  ].29[ بحث شده است
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rبا ارتفاع جان تیر،  t         معـرف ضـخامت بـال تیـر بـه اضـافه سـاق
برابر بـا نصـف اخـتلاف     mمساوي با عرض بال تیر،  bhجوش، 

bبین عرض وجه ستون و عرض بال تیر،  ft   معرف ضخامت بـال
cتیر،  ft ضخامت وجه سـتون،  يدهندهنشانb yσ    معـرف تـنش

cتسلیم مصـالح فـولادي سـتون و     yσ       نیـز برابـر بـا تـنش تسـلیم
ه درجـه چهـار   از حل معادل ـ xو کمیت  مصالح فولادي تیر است

  .آید) به دست می5رابطه (
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  طرح مسئله، مواد و روش پژوهش -2
  طرح مسئله - 2-1

هـاي  هاي سـازنده سـازه  تحقیقات میدانی از تعدادي کارخانه
فـولادي در ایـران و بررسـی منـابع نشـان داد کـه دو روش بـراي        

]. در 1تـر اسـت [  اي متـداول نصب ورق پیوستگی در ستون جعبه
تر، ابتدا ورق پیوستگی به سه وجـه سـتون   دیمیروش نخست و ق

هـاي حـدود   شود. سپس وجه چهارمِ سـتون بـه پـلاك   جوش می
بندي شده و پس از نصب قطعه مربوط به چشـمه  یک متري قطعه

اتصال به سه وجه دیگـر، وجـه چهـارم ورق پیوسـتگی بـه قطعـه       
هـاي دیگـرِ وجـه چهـارم بـا      شود. سـپس پـلاك  مزبور جوش می
شوند. روشن اسـت کـه   اري به یکدیگر متصل میجوشکاري شی

هاي برشکاري و جوشکاري تحمیل هزینه در این روش علاوه بر
اضافی براي وجه چهـارم سـتون، جوشـکاري ورق پیوسـتگی بـه      

شـود و بازرسـی   سـختی انجـام مـی   وجه چهارم دستگیر بوده و به
برانگیـز اسـت.   جوش نیز به دلیل سـخت بـودنِ دسترسـی چـالش    

به دلیل جوشکاري شـیاري بـا نفـوذ کامـل در قطعـات       همچنین،
ماند غیرضـروري  هاي پسپلاك شده وجه چهارم، در سازه تنش

]. 30گردد که باعث کاهش ظرفیت ستون خواهد شـد [ تولید می
در روش دوم و جدیدتر، براي اتصال وجه چهارمِ ورق پیوستگی 
 بــه وجــه چهــارم ســتون از روش جوشــکاري ســرباره الکتریکــی

، به دلیـل  شود که ضمن تحمیل هزینه اضافی بر پروژهاستفاده می
عدم دسترسی به محل جوشکاري، امکان بازرسی جوشِ سـرباره  

نـویس ویـرایش   ]. اگرچـه در پـیش  1الکتریکی نیز وجود ندارد [
هاي نامه طراحی سازهپنجم مبحث دهم، احتمالاً با نگاهی به آیین

ه از ورق پیوســتگی سراســري ] اســتفادAIJ] (29فــولادي ژاپــن (
هـاي مـذکور مطـرح شـده     عنوان روشی براي اجتناب از چالشبه

رسد که نصب ورق پیوستگی سراسري نیز به است، اما به نظر می
کـارگیري رده ضـد پـارگی لامـیلار     دلایل مختلف نظیر لزوم بـه 

زدگــی ورق پیوســتگی بــراي ورق پیوســتگی سراســري و بیــرون
هـایی کـه ذکـر    چـالش  از چالش نباشد. سراسري از ستون، خالی

هـاي  اي از انگیزه محققین و خصوصاً سازندگان سازهشد، گوشه
اي بـدون ورق  هـاي فـولادي جعبـه   فولادي بـراي سـاخت سـتون   

اما حذف ورق پیوستگی موجب کاهش سـختی   پیوستگی است؛
خمشی وجه ستون در قسمت میانی و در نتیجـه توزیـع نامتناسـب    

فشــاري و نهایتــاً ایجــاد تمرکــز تــنش در   هــاي کششــی یــاتــنش
]. لذا تمرکـز اصـلی محققـین بـر     31گردد [هاي بال تیر میگوشه

هـاي تیـر اسـت و یکـی از     تأمین سختی وجه ستون در امتداد بـال 
ها، افـزایش ضـخامت وجـه سـتون اسـت. همچنـین       ترین راهساده

توســعه روابــط طراحــی مربــوط بــه اتصــالات صــلب بــدون ورق 
] AISC 341 ]7اي توســط اســتاندارد ر ســتون جعبــهپیوســتگی د

هاي مختلف براي ضـخامت  نامهتوصیه شده است. در برخی آیین
هاي بدون ورق پیوستگی یک مقدار کمینه تعیین شده وجه ستون

از ویرایش چهارم  5-8-3-10و  5-8-3-1است. مطابق با روابط 
و  E3-10مبحث دهم مقررات ملی سـاختمان ایـران و یـا روابـط     

E3-11 نامه از آیینAISC 341-10 ]6  ) 2) و (1] کـه در روابـط (
قابل مشاهده بوده و مبین حداقل ضخامت وجه ستون بـراي عـدم   
نصب ورق پیوستگی هستند، عمق تیر تأثیري در محاسـبه کمینـه   
ضخامت وجه ستون نـدارد. بـه دلیـل عـدم متـداول بـودن سـتون        

ــه ــایی و آمریکــای جعب ــیناي در کشــورهاي اروپ هــاي نامــهی، آی
انـد و  اي نپرداختـه اروپایی و آمریکایی نیز چندان به سـتون جعبـه  

توسـعه یافتـه    Hهـاي بـا مقطـع    روابط ورق پیوستگی براي سـتون 
هاي وجه سـتون  است. ورق پیوستگی جهت کنترل توزیع کرنش

و جلــوگیري از خمــش موضــعی وجــه ســتون در مقابــل نیــروي  
ال تیـر بـه وجـه سـتون مـورد      کششی و فشاري در محل اتصـال ب ـ 

]. این در حالی اسـت کـه رفتـار چشـمه     31گیرد [استفاده قرار می
]. 1متفـاوت اسـت[   Hاي و سـتون بـا مقطـع    اتصال در ستون جعبه

) طرحی ساده شده از تفـاوت تغییـر شـکل وجـه سـتونِ      1شکل (
اي را در مقابـل  و سـتون جعبـه   Hبدون ورق پیوسـتگی بـا مقطـع    

طـور کـه   دهـد. همـان  اري بال تیـر نشـان مـی   نیروي کششی یا فش
گردد محل تمرکز تنش در دو نمونـه متفـاوت اسـت.    مشاهده می

هـاي دو مـدل عـددي فرضـی از     ) نیز تغییرشکل و تـنش 2شکل (
را در  Hاي و ستون بـا مقطـع   داراي ستون جعبه WUF-Wاتصال 
دهـد کـه مبـین    نشان مـی  100رادیان با بزرگنمایی  005/0دوران 
  .رفتار چشمه اتصال در دو نوع ستون است تفاوت
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  .و تنش در محل اتصال بدون ورق پیوستگی): طرحی از تغییرشکل 1( شکل

  

  
 ها در محل اتصال دو مدل عددي.و تنشتغییرشکل  ):2( شکل

  

) مبـین رابطــه عمـق تیــر و لنگـر الاســتیک و    7) و (6روابـط ( 
تیــر و بیشــینه لنگــر ي رابطــه عمــق دهنــده) نشــان9) و (8روابـط ( 

) نیـز مبـین نیـروي    10پلاستیک وارد بر وجه ستون هستند. رابطه (
) 3کششی یا فشاري وارد بـر وجـه سـتون اسـت. نمـودار شـکل (      

رابطه عمق تیـر و نیـروي کششـی و فشـاري وارد بـر وجـه سـتون        
طبـق   D2(کوپل نیرو) در محل بال کششـی و فشـاري تیـر دسـته     

گردد که با افزایش عمـق  ملاحظه میدهد. ) را نشان می1جدول (
تیر نیروي کششی و فشـاري ناشـی از لنگـر خمشـی تیـر افـزایش       

یابد. از طرفـی چنانچـه منطـق ارائـه شـده بـراي طراحـی ورق        می
پیوستگی مبنی بر اهمیت میزان نیروي وارده بر وجه سـتون مـورد   

رسد کمیت عمق تیر نیز بایـد  ] به نظر می31 و 1توجه قرار گیرد [
بنابراین، جهت مطالعـه اثـر تغییـر     ) مؤثر باشد؛3) یا (2ر روابط (د

اي بـه سـتون جعبـه    WUF-Wاي اتصـال  عمق تیر بر رفتار چرخـه 
مدل اتصال فولادي مـورد   18فاقد ورق پیوستگی، در این مطالعه 

هـا  افزار آباکوس قـرار گرفتـه اسـت. نمونـه    بررسی عددي در نرم
) 4بـوده کـه مطـابق بـا شـکل (      ستون و یک تیر طرهشامل دو نیم

الـف) یـک    -4متناظر با یک قاب فولادي کامـل اسـت. شـکل (   
دهد که از نقاط عطف ستونِ طبقـات جـدا شـده    قاب را نشان می

ــث    ــه دو مثل ــه آنک ــر ب ــتند،   EFGو  ABCاســت. نظ ــابه هس          متش
مکان جانبی قاب را نشان داده و لـذا   ) دوران نظیر تغییر11رابطه (

هـا،  سازي و پـردازش عـددي نمونـه   ور افزایش سرعت مدلمنظبه
ب)  -4سازي قاب کامل از نمونه سـاده شـده شـکل (   جاي مدلبه

  استفاده شده است.
  

  
  D2.عمق تیر  -): رابطه بیشینه نیروي وارد بر وجه ستون3شکل (
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  ها.): مشخصات هندسی نمونه1جدول (
  پیوستگیورق ستون تیر  نمونه

   d  نمونهنام  يبنددسته  ردیف
 متر)(میلی

 fb  
 متر)(میلی

 cb  
 متر)(میلی

 ct  
 متر)(میلی

cpt 
  متر)(میلی 

1  

D1  

D1-1 330  160  300  15  25 
2  D1-2 480  160  300  25  ندارد 
3  D1-3 430  160  300  25  ندارد  
4  D1-4 330  160  300  25  ندارد  
5  D1-5 280  160  300  25  ندارد  
6  D1-6 220  160  300  25  ندارد  
7  

D2 

D2-1 330  200  300  15  25  
8  D2-2 480  200  300  25  ندارد  
9  D2-3 430  200  300  25  ندارد  

10  D2-4 330  200  300  25  ندارد  
11  D2-5 280  200  300  25  ندارد  
12  D2-6 220  200  300  25  ندارد  
13  

D3 
D3-1 330  120  300  15  25  

14  D3-2 480  120  300  25  ندارد  
15  D3-3 430  120  300  25  ندارد  

  
  

  
  ها.سازي نمونه): ساده4شکل (

  

لنگر پلاستیک،  pMلنگر الاستیک،  yM) 11) تا (6در روابط (
yF  ،تنش تسلیم فولادS   ،اساس مقطع الاسـتیکZ    اسـاس مقطـع

مکـان نسـبی    تغییـر  ∆تغییرشکل دورانـی اتصـال،    θ پلاستیک،
خیـز   δهـا و  دهانه قـاب از محـور سـتون    Lارتفاع طبقه،  Hطبقه، 

  نوك تیر است.
)6                                                                         (y yM F S=  

)7                                         (
32

w f(b t )(d 2t )bdS
6 6d

− −
= −  

)8                                                                        (p yM F Z=  

)9                                (2
f f w fZ bt (d t ) 0.25t (d 2t )= − + −  

)10(                                                                           MF
d

=  

)11                                                                 (
LH 2

∆ δ
θ = =  

  

  سازيها و تنظیمات مدلمعرفی نمونه - 2-2
) قابـل  1نمونـه مـدل شـده در جـدول (     18مشخصات هندسـی  

ها طول تیر طره، طول ستون، عـرض  مشاهده است. براي تمام نمونه
ترتیـب  ستون، ضخامت بال تیر و ضخامت ورق اتصـال جـان، و بـه   

متـر در نظـر گرفتـه شـده و     میلی 8و  15، 300، 3000، 2500 برابر با
اند که در هر گروه عرض بـال  بندي شدهها در سه گروه دستهونهنم

سازي رفتـار مصـالح   نماید. جهت مدلتیر ثابت و عمق تیر تغییر می
از منحنی دوخطی استفاده شده است. تـنش تسـلیم، تـنش نهـایی و     

سـنجی  کرنش نهایی قطعات مختلف فولادي مطابق با مرجع صحت
تـا   322گاپاسکال، تنش نهایی برابر با م 351تا  251ترتیب برابر با به

و ضریب پوآسون برابـر   2/0مگاپاسکال، کرنش نهایی برابر با  483
ــا  ــه شــده و از المــان ســه  3/0ب اي گــرهبعــدي هشــتدر نظــر گرفت

C3D8R هـا  سـازي و تحلیـل نمونـه   افزار آباکوس بـراي مـدل  و نرم
ود و ) تنظیمـات بارگـذاري، قی ـ  5استفاده گردیده است. در شـکل ( 

اي اعمـال شـده بـه    ) بـار چرخـه  6هـا و در شـکل (  بنـدي مـدل  مش
    هـا قابـل مشـاهده اسـت. اگرچـه بارگـذاري نمونـه تـا دوران        نمونه

هـا، بارگـذاري   رادیان کافی بود، اما جهت بررسی رفتار نمونه 04/0
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رادیان ادامه پیـدا نمـود. ضـخامت وجـوه سـتون در       06/0تا دوران 
هـاي  متر و در نمونهمیلی 15یوستگی برابر با هاي داراي ورق پنمونه

 5- 8- 3- 10و  4- 8- 3- 10فاقــد ورق پیوســتگی، بــر اســاس روابــط 
مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران (ویرایش چهارم) محاسـبه  

 رفتــار تضــمین درصــد افــزایش جهــت 25شــده و پــس از حــدود 
متـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت. همچنـین       میلـی  25مناسب، برابر با 

       هـا تـا تغییـر مکـان    هـا، تمـام نمونـه   منظور محاسبه صـلبیت نمونـه  به
ــی 159 ــا دوران   میل ــادل ب ــه مع ــر ک ــان اســت، تحــت   06/0مت رادی

انـد. تنظیمـات   آهنگ (منوتونیک) نیـز قـرار گرفتـه   بارگذاري تک
  .اي استمدل در بارگذاري یکنواخت، مشابه با بارگذاري چرخه

  

  
  ها.نمونهسازي ): مدل5شکل (

  

  
  .AISC 341-16نامه ): دستورالعمل بارگذاري طبق آیین6شکل (

  

  آزماییراستی - 2-4
] 32نیـا و همکـاران [  آزمـایی از پـژوهش صـنیعی   جهت راسـتی 

از پژوهش  DCS) نمونه تغییرشکل یافته با نام 7استفاده شد. شکل (
در دوران  مذکور و همچنـین مـدل عـددي تغییرشـکل یافتـه از آن     

) نیـز منحنـی   9) و (8هـاي ( دهد. در شـکل دیان را نشان میرا 06/0
هاي هیسـترزیس بـراي دو نمونـه    انرژي تلف شده تجمعی و منحنی

اند. گفتنی اسـت کـه   مشابه آزمایشگاهی و مدل عددي مقایسه شده
مشـابه یکـدیگر هسـتند.     DCS-2و  DCS-1دو نمونه آزمایشگاهی 

ایشـگاهی و نمونـه   شـود کـه تغییرشـکل دو نمونـه آزم    ملاحظه مـی 
هـاي هیسـترزیس   عددي و مود خرابـی آنهـا مشـابه بـوده و منحنـی     

گـردد کـه   تقریباً بر یکدیگر منطبـق هسـتند. همچنـین ملاحظـه مـی     
منحنی انرژي تلـف شـده تجمعـی بـراي دو نمونـه آزمایشـگاهی و       
ــان      ــاداري را نش ــاوت معن ــوده و تف ــابه ب ــاً مش ــددي تقریب ــه ع نمون

هـاي هیسـترزیس،   توجـه بـه مشـابهت منحنـی    بنابراین بـا   دهند؛نمی
هـا و نزدیـک بـودن انـرژي تلـف شـده       شکلِ تغییرشکل یافته نمونه

رسـد  هاي آزمایشگاهی و نمونه عددي، به نظر میتجمعی در نمونه
  سازي عددي قابل اعتماد است.که مدل

  

  
  .وتنشتغییرشکل ):7( شکل

  

  
  .شگاهی و عدديانرژي تلف شده تجمعی دو نمونه آزمای ):8شکل (
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  .هیسترزیس نمونه عددي و دو آزمایش تجربی ): منحنی9شکل (

  

  نتایج و بحث در خصوص نتایج - 3
هـاي  هـا در قالـب منحنـی   نتایج به دست آمده از تحلیل نمونه

هیسترزیس، پوش منحنی هیسترزیس، کانتورهاي تنش در نمونـه  
    هـاي رخ داده  پـذیري هـر نمونـه و کـرنش    تغییرشکل یافته، شکل

ــه وجــه ســتون و همچنــین بحــث در    ــال تیــر ب در محــل اتصــال ب
ــذکور اســت. اگرچــه مطــاب   ــوارد م ــا خصــوص هرکــدام از م ق ب

و همچنـین مبحـث دهـم مقـررات ملـی       AISC 358-16نامه آیین
ها جزو اتصالات صـلب از پـیش تأییـد    ساختمان ایران تمام نمونه

هستند اما نظر بـه اهـداف پـژوهش،     WUF-Wشده از نوع اتصال 
بررسـی شـده    AISC 341-16نامـه  رفتار هر اتصال مطابق با آیـین 
ر، هـر اتصـال صـلب بایـد     نامه مـذکو است. مطابق با ضوابط آیین

رادیـان   04/0توانایی تحمل دوران نظیر تغییر مکان جانبی برابر با 
هاي خمشـی  رادیان براي قاب 02/0هاي خمشی ویژه و براي قاب

ــداقل    ــودن ح ــا دارا ب ــط را ب ــی    80متوس ــت خمش ــد ظرفی درص
 AISC 341پلاستیک تیر دارا باشند. البته در تفسـیر دسـتورالعمل   

هاي خمشی ویژه که براي اتصالات صلب در قابذکر شده است 
درصد از دوران در محـدوده فـرا ارتجـاعی رخ دهـد. در      75باید 

هاي خمشی ویـژه همـین تعبیـر اسـتفاده     مبحث دهم نیز براي قاب
شده است. همچنین محل مفصل پلاستیک در بال تیـر و نزدیـک   
وجه ستون تعیین شده است. مبحث دهـم مقـررات ملـی ایـران بـا      
ارائه یک تعریف کیفی، شرط قابل قبول بـودن اتصـال صـلب در    

عـدم کـاهش قابـل توجـه      هـاي خمشـی متوسـط و ویـژه را،    قاب
عنـوان   04/0و  02/0ترتیـب  هـاي بـه  مقاومت اتصـالات تـا دوران  

  ].2نموده است [
  
 هاهاي هیسترزیس، پوش و تغییرشکل نمونهمنحنی - 1- 3

هیسترزیس هاي نحنیترتیب م) به12) تا (10هاي (در شکل
قابـل   )1بنـديِ جـدول (  ها در قالـب سـه دسـته   هر یک از نمونه

دهد که هاي هیسترزیس نشان میمشاهده است. بررسی منحنی
هـاي  نمونه الزامات مبحث دهم براي استفاده در قاب 18تمام 

یعنی بدون کاهش قابل توجـه  ؛ نمایندخمشی ویژه را ارضا می
تـا   رادیـان را دارا هسـتند   04/0وران مقاومت توانایی نیل به د

رادیان رفتاري تقریباً الاستیک داشـته و از دوران   01/0دوران 
رفتاري پلاستیک دارند. با  04/0رادیان تا حداقل دوران  01/0

هـاي بـدون   یـک از نمونـه  این حال، لنگر قابل تحمل در هـیچ 
رادیــان کــه همــان حــد رفتــار  01/0ورق پیوســتگی در دوران 

درصـد لنگـر پلاسـتیک تیـر      80یک اسـت، بـه محـدوده    الاست
  رسند.نمی

ظرفیــت دورانــی نهــایی  Eurocode 3مطــابق بــا اســتاندارد 
) وابسته b/hchاتصال صلب به نسبت ارتفاع ستون به ارتفاع تیر (

که با فرض ثابت بـودن   b/hchبنابراین کاهش نسبت ؛ ]28است [
ین کاهش ظرفیت مقطع ستون به معنی افزایش عمق تیر است، مب

اسـتاندارد   بـرخلاف باشد و دورانی مورد انتظار براي اتصال می
AISC  یا مقررات ملی ایران، براي ظرفیت دورانی اتصال عددي

ثابتی در نظر گرفته نشده است. با این حال بررسـی نمودارهـاي   
کنـد.  ) چنـین رویکـردي را تأییـد نمـی    12) تـا ( 10هـاي ( شکل

ظرفیـت   hc/hbجـود کـاهش نسـبت    گردد کـه بـا و  ملاحظه می
کنـد. در نتیجـه بـه نظـر     دورانی اتصال تغییر قابـل تـوجهی نمـی   

و مبحث دهم بـه واقعیـت    AISCرسد که رویکرد استاندارد می
ترتیـب  ) بـه 15( تـا ) 13( هايتر باشد. همچنین در شکلنزدیک

میسـز در دوران نظیـر   حالت تغییر شکل یافته و کانتور تنش فون
هـا  رادیان براي هر یک از نمونه 04/0جانبی برابر با  تغییر مکان

  ) قابل مشاهده است.1بندي جدول (بر اساس دسته
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  ).مترمیلی 160(عرض بال تیر برابر با  1هاي دسته ): منحنی هیسترزیس نمونه10شکل (
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  .متر)میلی 200(عرض بال تیر برابر با  2هاي دسته ): منحنی هیسترزیس نمونه11شکل (
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.متر)میلی 120(عرض بال تیر برابر با  3هاي دسته ): منحنی هیسترزیس نمونه12شکل (
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  .رادیان 04/0دوران  ) درمترمیلی 160(عرض بال تیر برابر با  1هاي دسته میسز براي نمونه): تغییرشکل و کانتور تنش فون13ل (شک

  

  
  رادیان. 04/0دوران  ) درمترمیلی 200(عرض بال تیر برابر با  2هاي دسته میسز براي نمونه): تغییرشکل و کانتور تنش فون14شکل (    
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  ).14ادامه شکل (    

  

  
  رادیان. 04/0دوران  ) درمترمیلی 120(عرض بال تیر برابر با  3هاي دسته میسز براي نمونه): تغییرشکل و کانتور تنش فون15شکل (    
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  ).15ادامه شکل (    

  

 01/0هاي ها در دورانها و مود خرابی تمام نمونهزیع تنشتو
بــا عنایــت بــه شــکل  انــد.رادیــان نیزکنتــرل شــده 02/0رادیــان و 

مذکور  هايواضح است که نمونههاي بدون ورق پیوستگی نمونه
هاي بال تیر هستند. همچنین با وجود دچار تمرکز تنش در گوشه

تشـکیل   ها، قضـاوت دربـار  ه ـبروز رفتار پلاستیک در تمام نمونـه 
فاقد ورق پیوستگی چنـدان سـاده   هاي مفصل پلاستیک در نمونه

هـاي نسـبتاً   زیرا به دلیل عدم وجود ورق پیوسـتگی تـنش  ؛ نیست
مطـابق بـا بخـش    زیادي در وجـه سـتون بـه وجـود آمـده اسـت.       

E3.6b.  نامه آیینازAISC 341-16 هـاي فاقـد ورق   تمام نمونه
در مقاومت، توانایی  درصد 20ت بیشتر از پیوستگی باید بدون اف

؛ ]7[ رادیان را دارا باشند 04/0تحمل تغییر شکل تا حداقل دوران 
هـایی  رسد که اتصالات مذکور با وجود چالشبنابراین به نظر می

بحرانـی تیـر قابلیـت     هتشـکیل مفصـل پلاسـتیک در ناحی ـ    هدربار
  هاي خمشی ویژه را دارا هستند.استفاده در قاب

رسد که ر خصوص محل تشکیل مفصل پلاستیک، به نظر مید
در اتصالات داراي ورق پیوستگی محل تشکیل مفصل پلاستیک با 
وجه ستون کمی فاصله دارد که با توجه به خطـر شکسـت تـرد در    

  رسد.تر به نظر میناحیه جوشِ بال تیر به وجه ستون، مناسب
نرمال شده  ) پوش منحنی هیسترزیس18ِ( تا )16هاي (در شکل

) قابل ملاحظه است که با بررسی آن بـه  1براي هر دسته از جدول (
هـا  ) و رفتـار هیسـترزیس نمونـه   dرسد کـه بـین عمـق تیـر (    نظر می

) کـه  21( تـا )، 19هـاي ( اما با دقت در شکل ارتباطی وجود ندارد؛
   ستون در محل اتصال بال تیر به وجه معادل پلاستیک کرنش معرف

  

  
  .(نرمال شده) 1هاي دسته پوش منحنی هیسترزیس نمونه): 16شکل (

  

  
  .(نرمال شده) 2هاي دسته ): پوش منحنی هیسترزیس نمونه17شکل (
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  .(نرمال شده) 3هاي دسته ): پوش منحنی هیسترزیس نمونه18شکل (

  

  
  .D1هاي کرنش پلاستیک معادل در محل اتصال بالِ تیر مدل): 19شکل (

  
  .D2هاي پلاستیک معادل در محل اتصال بالِ تیر مدل ): کرنش20شکل (

  

  
  .D3هاي ): کرنش پلاستیک معادل در محل اتصال بالِ تیر مدل21شکل (

  

) اسـت، بـه نظـر    1رادیان براي هر دسته از جدول ( 04/0در دوران 
رسد که با کاهش عمق تیر، توزیع کرنش پلاسـتیک معـادل در   می

  شود. تر میوجه ستون یکنواختطول محل اتصال بال تیر به 
رادیـان نیـز تقریبـاً همـین      02/0شایان ذکر است که در دوران 

نتایج براي توزیع کرنش پلاستیک معادل در محـل اتصـال تیـر بـه     
    ستون مشـاهده شـد. بـا ایـن حـال، مشـاهده گردیـد کـه در دوران        

رادیان، توزیع کرنش پلاستیک معادل در طولِ محـل اتصـال    01/0
  تر است.به ستون یکنواختتیر 

هــاي بــا توجــه بــه مجموعــه نتــایج بــه دســت آمــده از منحنــی 
هـا و کـرنش پلاسـتیک معـادل در محـل      هیسترزیس، کانتور تنش

ها رسد که اگرچه تمام نمونهاتصال بال تیر به وجه ستون، به نظر می
نامه مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران و حداقل الزامات آیین

نمایند امـا منحنـی   را ارضا می AISC 341نامه ضوابط آیین همچنین
ــه هــاي داراي ورق پیوســتگی در هیســترزیس تولیــد شــده در نمون

هـاي مشـابه بـدون ورق پیوسـتگی داراي مسـاحت      مقایسه با نمونـه 
هاي انتهایی هستند که مبین محصور بیشتر و افت مقاومت در چرخه
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تري دهنده رفتار مناسبانتشکیل مفصل پلاستیک در تیر بوده و نش
ها در محل اتصال بالِ تیر به وجه سـتون  است. همچنین توزیع تنش

هــاي داراي ورق پیوســتگی تقریبــاً یکنواخــت اســت کــه در نمونـه 
ي رسیدنِ تمام طولِ محل اتصال به حالت پلاستیک قبل دهندهنشان

هاي فاقد ورق پیوستگی نیز پوش از گسیختگی است. در بین نمونه
اي وابستگی مشهودي به عمق تیـر نـدارد.   نرمال شده منحنی چرخه

)، افـزایش  21) تـا ( 19هـاي ( با این حال، مطابق با نمودارهاي شکل
ها در محل اتصال بال تیر به تر تنشعمق تیر موجب توزیع نامناسب

گردد و با هاي تیر میوجه ستون و ایجاد تمرکز تنش در گوشه بال
عمـق تیـر، کـرنش پلاسـتیک معـادل       درصـدي  46کاهش حـدود  

بنـابراین بـه    گردد؛تر میدرصد کاهش یافته و یکنواخت 55 حدود
توان جهت منظور نمودن اثر عمق تیر، در رابطه رسد که مینظر می

مبحــث دهــم از مقــررات ملــی ســاختمان ایــران یــک   4- 8- 3- 10
ــد    ضــریب اصــلاحی در نظــر گرفــت. ایــن ضــریب اصــلاحی بای

نظر گرفته شود که عمق تیر و حداقل ضخامت وجـه  اي در گونهبه
 اي مستقیم با یکدیگر پیدا نمایند.ستون رابطه

  
  هاپذیري و صلبیت نمونهشکل - 2- 3

ــرا ــ يب ــذشــکل یبررس ــهریپ ــاي نمون ــارف  ه از شــاخص متع
. جهت شودیشده استفاده م فیتعر )12( هکه در رابط يریپذشکل

هـوم جـذب انـرژي نیـز از     پـذیري بـر پایـه مف   در نظر گرفتن شـکل 
) 13] استفاده شده است که در رابطـه ( 33شاخص نامان و جیانگ [

  قابل مشاهده است.
)12(                                                                   u s/µ = θ θ  

)13(                                                        t
n

el

E1 ( 1)
2 E

µ = +  

دوران  sθپـذیري،  ي شاخص شکلدهندهنشان µ)، 12ه (در رابط
دوران نهایی اتصال اسـت. همچنـین    uθمتناظر با لنگر الاستیک و 

کـل سـطح    tEنامـان،   يِریپـذ شاخص شکل nm )،13در رابطه (
ــ ریــز ــار ینمــودار منحن قســمت  ریــســطح ز elEو  رشــکلییتغ - ب

مثـال، بـا توجـه بـه      يشکل اسـت. بـرا   رییتغ - بار یمنحن يباربردار
 1هاي دسـته  زیس یکی از نمونهستریه یکه پوش منحن )22ل (شک

 يِریپـذ شـکل پذیري متداول و شاخص شکلر شاخص است، مقدا
ترتیـب  ) بـه 22مطابق با نمودارهاي شـکل (  D1-1براي نمونه نامان 

  .آیددست میبه 94/3و  3/5برابر با 
  

  
  .D1-1پذیري براي نمونه ): شاخص شکل22شکل (

  
) بـه  20و بـا توجـه بـه شـکل (     Eurocode 3مطابق با اسـتاندارد  

از  1ال را صلب محسوب نمود که در ناحیه توان یک اتصشرطی می
صـلب و  اتصـالات نیمـه   2) قرار داشته باشد. ناحیـه  23نمودار شکل (

]. بــراي محاســبه 28معــرف اتصــالات مفصــلی اســت [ 3ي محــدوده
سختی دورانی اتصال نیز ضوابطی عنوان شده اسـت. بـا ایـن وجـود،     

     سـتون   تنهـا بـراي اتصـالات داراي    Eurocode 3روابط موجـود در  
   قابل استفاده است. در این پژوهش، براي محاسبه صلبیت Hبا مقطع 
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  .]28[صلب و مفصلی بندي اتصالات صلب، نیمه): طبقه23شکل (

  

  
 .]33[: تعیین درصد صلبیت براي اتصالات صلب )24(شکل 

  

] 34اران [ـفر و همکیک اتصال از روش مورد استفاده توسط رضایی
) براي محاسبه 24در این روش، مطابق با شکل ( است.استفاده شده 

 - ســختی خمشــیِ تئوریــک یــک اتصــال، بــا ترســیم منحنــی نیــرو 
   ) 14تغییرمکان و رسم خط مماس بر منحنی، با اسـتفاده از روابـط (  

) نسبت به محاسبه نسبت صلبیت اقدام شده اسـت. اتصـالاتی   15و (
شوند محسوب میدرصد داشته باشند، صلب  90که صلبیت بیش از 

بنـدي  صـلب طبقـه  و در غیر این صـورت در زمـره اتصـالات نیمـه    
) و 12ها مطابق با روابط (همه نمونه يریپذشاخص شکلشوند. می

 ) در15) و (14ها طبق روابط (و همچنین درصد صلبیت نمونه) 13(
  .آورده شده است )2( جدول

)14                                           (                 i

total

k
R 100

k
= ×  

)15                            (               b c
total 3 2

b c b c b

12EI I
k

4L I L L I
=

+
  

برابر  totalkسختی اتصال و  Kiمعرف صلبیت اتصال،  Rکه در آنها 
   ـد است ودرص 100ت ـال داراي صلبیـوریک اتصـبا سختی تئ

  

  ها.پذیري و صلبیت نمونه): شکل2دول (ج
  صلبیت پذیريشکل  نمونه

  11رابطه   10رابطه   نمونهنام  بنديدسته  ردیف  (درصد)
1  

D1  

D1-1 3/5 9/3 92  
2  D1-2 7 1/3 46 

3  D1-3 6 1/3 46 

4  D1-4 5 3 47 

5  D1-5 4 8/2 49 

6  D1-6 3/3 3/2 53 

7  

D2 

D2-1 5 6/2 90 

8  D2-2 8 7/3 55 

9  D2-3 5/7 8/3 52 

10  D2-4 6 4/3 53 

11  D2-5 7/4 3 56 

12  D2-6 4 6/2 59 

13  

D3 

D3-1 3/5 2 94 

14  D3-2 8 3/3 43 

15  D3-3 7 1/3 44 

16  D3-4 1/6 7/2 45 

17  D3-5 5 5/2 48 

18  D3-6 2/4 2/2 53 

  

هـا بـه   ) با محاسبه سختی تیر و سـختی سـتون  24عنایت به شکل (با 
ترتیب برابر با ممان اینرسی تیر و ممان به bI ،cIدست آمده است. 

فاصــله دو نقطــه عطــفcL  طــول تیــر طــره،  bLاینرســی ســتون، 
  فولاد است.برابر با مدول الاستیسیته  Eها و ستون

پــذیري شــکل کــه شــودیمشــاهده م ـ) 2بـا توجــه بــه جــدول ( 
هـاي داراي  هاي بدون ورق پیوستگی تفاوت چندانی با نمونهنمونه

ورق پیوستگی ندارد. با ایـن حـال، بـا توجـه بـه شـکلِ تغییرشـکل        
هاي فاقد ورق پذیري نمونهرسد که شکلها به نظر میي نمونهیافته

ی از تغییرشـکل وجـه سـتون اسـت کـه      پیوستگی تـا حـدودي ناش ـ  
منظـور محاسـبه   ]. بـه 2شـود [ روشنی رفتاري نـامطلوب تلقـی مـی   به

ــه ــا دوران صــلبیت، تمــام نمون         هــا تحــت بارگــذاري منوتونیــک ت
رادیان قرار گرفتند. همچنین اگرچه براي محاسبه صـلبیت از   06/0

 آهنگ (منوتونیک) استفادهمنحنی تولید شده بر اثر بارگذاري تک
شده است، اما مقایسه منحنی مذکور بـا پـوش منحنـی هیسـترزیس     
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براي هر نمونه نشان داد که اختلاف قابل تـوجهی وجـود نداشـته و    
تغییرمکـان   - بنابراین امکان استفاده از پوش منحنی هیسترزیسِ بـار 

هـا  براي محاسبه صلبیت اتصالات وجود دارد. مقایسه صلبیت نمونه
درصدي در عمق تیر منجر به افـزایش   46دهد که کاهش نشان می

رسد درصد شده است. نهایتاً به نظر می 23تا  11ها از صلبیت نمونه
که اگرچه اتصالات بدون ورق پیوستگی صلبیت کافی را ندارنـد،  
اما افزایش حداقل ضـخامت وجـه سـتون موجـب افـزایش سـختی       
دورانی مورد نیـاز بـراي اتصـالات بـدون ورق پیوسـتگی و امکـان       

  کارگیري آنها در قاب خمشی خواهد شد.به
  

  گیرينتیجه - 4
) بـر رفتـار اتصـال    dدر این پژوهش با تمرکز بر اثر عمـق تیـر (  

         اي ارائـه گردیـد،  نشـده جوشـیِ تیـر بـه سـتون جعبـه      صلب تقویت
اي مـورد  آهنـگ و چرخـه  اي تحت بارگذاري تـک مدل رایانه 18

  مطالعه عددي قرارگرفتند.
هـاي  ست آمده نشان داد که اگرچه تمام مدلنتایج به دتحلیل 

و همچنـین   AISC 341-16نامـه  بدون ورق پیوستگی الزامات آیین
نماینـد امـا منحنـی    مبحث دهـم مقـررات ملـی ایـران را تـأمین مـی      

هاي داراي ورق پیوستگی داراي سـطح محصـورِ   هیسترزیسِ نمونه
مقاومـت   بیشتر بوده و پس از نیل به ظرفیت دورانی اتصال بـا افـت  

هـا و توزیـع کـرنش    گـردد. بررسـی تغییـر شـکل نمونـه     مواجه مـی 
پلاستیک معادل در محل اتصال بال تیر به وجه ستون نشان داد کـه  

هـاي بـدون ورق پیوسـتگی در ناحیـه     مطابق با انتظار قبلی، در مدل
گوشه بـال تیـر تمرکـز تـنش وجـود دارد و محـل تشـکیل مفصـل         

بال تیر به وجه سـتون اسـت کـه بـا      پلاستیک دقیقاً در محل اتصال
وجود عدم منع در مقررات مبحث دهم، به نظر نامطلوب اسـت. بـا   

ها و با توجه به عدم طرح پذیري نسبتاً مناسب تمام نمونهوجود شکل
تـوان نتیجـه   ، مـی Eurocode 3دقیق این نوع اتصـال در اسـتاندارد   

رانـیِ  گرفت که اتصالات بدون ورق پیوستگی به دلیـل سـختی دو  
صـلب قابـل   ناکافی، صلب محسوب نشده و در زمره اتصالات نیمه

رسـد کـه جـا دارد در مبحـث     بنابراین به نظر می بندي هستند؛طبقه
صلب توسعه داده دهم مقررات ملی ایران نیز ضوابط اتصالات نیمه

رسـد کـه اتصـالات بـدون ورق     شود. همچنین اگرچه بـه نظـر مـی   
شوند، اما بـا  املاً صلب محسوب نمیپیوستگی در زمره اتصالات ک

هـاي فاقـد   توجه به تعیین حداقل ضخامت وجه سـتون بـراي نمونـه   
رسد کـه افـزایش ضـخامت وجـه سـتون      ورق پیوستگی به نظر می

احتمالاً منجر به افزایش سختی دورانی اتصال خواهد شد. با توجـه  
ــدود     ــم ح ــتگی ه ــلبیت اتصــالات داراي ورق پیوس ــه ص ــه آنک             ب

رسد که بهتـر اسـت   گردد، بنابراین به نظر میدرصد محاسبه می 90
جاي استفاده هاي فاقد ورق پیوستگی، بهبراي محاسبه صلبیت نمونه

ــا ســختی دورانــی اتصــال داراي ورق   totalk)، 13از رابطــه ( ــر ب براب
پیوستگی فرض شود. در خصوص تغییر عمـق تیـر، بررسـی توزیـع     

ها نشـان داد کـه مطـابق بـا انتظـار      مونهکرنش پلاستیک معادل در ن
 WUF-Wقبلی، افزایش عمق تیر منجر به کاهش عملکرد اتصالات 

پذیري اتصالات نشـان  گردد. مطالعه شکلبدون ورق پیوستگی می
ها تا حدود پذیري نمونهبرابر شدن عمق تیر، شکل دهد که با دومی
نشان داد که  اما بررسی صلبیت اتصالات یابد؛درصد افزایش می 50

یعنـی بـا دو    یابـد؛ با کاهش عمق تیر، صلبیت اتصالات افزایش مـی 
درصد صـلبیت اتصـالات کـاهش     20برابر شدن عمق تیر تا حدود 

یافته که تقریباً با نسبت افزایش نیروي کششی یا فشـاري در مقابـل   
اي افزایش عمق تیر برابري دارد. با این حال، بررسی منحنی چرخـه 

پـذیري آنهـا ارتبـاط    ن ورق پیوستگی و مقایسه شکلاتصالات بدو
نشـان   WUF-Wخاصی را بین عمق تیر و عملکـرد اتصـال صـلب    

درصدي در عمـق تیـر موجـب بهتـر      46دهد. همچنین کاهش نمی
درصد در محـل اتصـال    55شدن توزیع کرنش پلاستیک معادل تا 

گـردد در خصـوص   گـردد. پیشـنهاد مـی   بال تیر به وجه سـتون مـی  
اي فاقـد ورق پیوسـتگی   صـلب تیـر بـه سـتون جعبـه     لات نیمـه اتصا

تحقیقات بیشتري صورت گیـرد و در مبحـث دهـم مقـررات ملـی      
  ساختمان ایران نیز به این اتصالات پرداخته شود.
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The Welded Unreinforced Flange-Welded (WUF-W) connection is one of the most applicable rigid connections 

used in moment frames. On the other hand, applying built-up box columns is conventional in Iran and Asian 
countries. Considering the challenges of installing the continuity plates inside the built-up box columns, developing 
the seismic design equation of minimum face thickness of box column in the connections without continuity plates 
and trying to reach some creative solutions for eliminating the continuity plates have always been hot topics for 
researchers, designers, and steel structure industries. It is worth mentioning that due to the lack of use of built-up 
box columns in European and American countries, European and American standards have not dealt with the criteria 
of the seismic design of the continuity plates in built-up box columns. Although the AIJ code has proposed a pair of 
through diaphragms instead of continuity plates to solve the challenges of installing the continuity plates in built-up 
box columns, and this method has been considered by Iranian researchers, it seems that because of the risk of 
completely cutting the column section and protruding the continuity plate from column face level, this method has 
low chance to be widespread used. Regarding the fact that the behavior of the panel zone of H section and box 
section columns are different, developing the seismic design equations for minimum thickness of column face in 
built-up box columns without continuity plates have been advised in AISC 341-16. The motivation of developing 
the seismic design equation of box column face thickness increases when considering that 5th draft edition of the 
10th part of the Iranian National Building Code (Steel Building Design and Construction) clarifies that all rigid 
connections of I beam to box columns, regardless of the column face thickness, must have continuity plates which 
seems strict. On the other hand, by converting the beam extreme moment to a compression-tension couple force, it 
seems that the depth of the beam has influence on the nominal capacity of column face resistance. 

Therefore, in this numerical study, 18 samples have been modeled to investigate the behavior of WUF-W rigid 
connection to built-up box columns as well as the probable effect of beam depth on the behavior of WUF-W rigid 
connection of I beam to box columns. The models have been loaded under cyclic loading and monotonic loading 
corresponding to the AISC 341-16 protocol. The loading has been continued up to 0.06 radian rotation and the 
frames have been simplified to a console beam and a column. To verify the modeling, the experimental study of 
Saniee Nia et al. has been used. 

The results show that although all the models without continuity plates apparently pass the provisions of AISC 
341-16 and the 4th edition of the 10th part of the Iranian National Building Code, more attention to details displays 
some problems. In all samples without continuity plates, the column thickness has been almost 25% over designed, 
to guarantee the appropriate behavior. But focusing on the equivalent plastic strain at the beam flange edge at 
loading steps shows the disproportionate spread of plastic strain along the beam flange edge. The plastic hinge is 
located at the end of beam at the intersection of beam and column face and the column face is partially deformed, 
which is not desirable. The models without continuity plate have lack of enough rotational stiffness, which does not 
represent rigid connections but semi-rigid joints. It seems that, unlike what was expected, the beam depth has no 
obvious effect on the pattern of hysteresis carves of the models without continuity plates like Eurocode 3. However, 
by 46% decreasing in beam depth, the equivalent plastic strain at the beam flange edge becomes more uniform up to   
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55% and the rigidity increases up to 23%. Finally, it seems that increasing the thickness of the box column face will 
lead to increase the rigidity and therefore, it is recommended to develop the seismic design equations to determine 
the minimum face thickness of the box column in the connection without continuity plates. Finally, it is suggested to 
address semi-rigid connections in the AISC 341 and in the Iranian National Building Code, 10th part. 
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