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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
تغییر نگرشی که پس از زلزله نورثریج در طراحی اتصالات رخ داد محققـان  
متعددي را بر آن داشت تا براي بهبود عملکرد اتصالات صلب تیر بـه سـتون   

هـا بـر محـور    هاي جدید را مورد مطالعه قرار دهنـد. برخـی از ایـن ایـده    یدها
ي در محل اتصال تیر به سـتون، برخـی بـر    بعدهس هايتنشممانعت از ایجاد 

 هايورقبرشی چشمه اتصال و برخی دیگر بر حذف  هايشکلکاهش تغییر 
پیوستگی متمرکز شده و عملکرد هر یک به کمک کارهاي آزمایشگاهی و 

ي هاطرحتوان به یمتحلیلی متعدد به بوته آزمایش گذاشته شد. از جمله آنها 
کننـده  کنـاري و اتصـال بـا ورق دیـافراگمی (سـخت     ابتکاري اتصال با ورق 

بعـدي شـده و بـه تقویـت     سـه  هـاي تـنش بیرونی) اشاره کرد. اولی مانع بروز 
هاي پیوستگی و ممانعت کند و دومی با حذف ورقچشمه اتصال کمک می

اي آنـرا  تر کرده و عملکرد لـرزه از ناپیوستگی ستون، چشمه اتصال را سخت
اي جدید کـه ترکیبـی از اتصـال    له حاضر با طرح ایدهبخشد. در مقابهبود می

با ورق کناري، اتصال با ورق دیافراگمی و اتصال صلب بـا ورق بالاسـري و   
هـاي آنهـا   است، سـعی شـده اسـت مزیـت     10 زیرسري تأیید شده در مبحث

اي اتصـال صـلب کمـک    طور یکپارچه جمع شده و به بهبود عملکرد لرزهبه
سـازي شـده و   بعدي شـبیه صورت سهدل پیشنهادي بهشود. براي این منظور م

طــور غیرخطــی تحلیــل شــده اســت. بــراي نمــایش خرابــی در اجـــــزاي  بــه
رفته اسـت. نتـایج نشـان    در تحلیل به کار  Birth & Deathفـــولادي، روش 

پیوسـتگی داخلـی،    هـاي ورقکه اتصال پیشنهادي علاوه بـر حـذف    دهدمی
تصال شده و با حذف اتصال مستقیم تیر به موجب تقویت قابل توجه چشمه ا

 هايتنشبال ستون و در نتیجه حذف  هايشکلستون، موجب کاهش تغییر 
  .در این محل شده است بعديسه

اتصال صلب تیر به ستون، اتصال با ورق کناري، اتصـال     واژگان کلیدي:
با ورق دیـافراگمی، اتصـال صـلب جوشـی بـا ورق بالاسـري و زیـر سـري،            

Birth & Death.چشمه اتصال، تغییر شکل بال ستون ،  

بررسی تحلیلی اتصال صلب با ورق 
دیافراگمی خارجی و ورق کناري در 

مربعی توخالی تحت  هايستون
  يالرزهبارگذاري 
  
  (نویسنده مسئول) محمدقاسم وتر

و  یشناسزلزله یالمللنیپژوهشگاه باستادیار، پژوهشکده مهندسی سازه، 
  vetr@iiees.ac.ir، رانیزله، تهران، ازل یمهندس

 سهیل فلاح
ی و مهندسی زلزله، شناسزلزلهالمللی ینبپژوهشگاه  ،دانشجوي دکتري 

  تهران، ایران

  

  و تاریخچه مقدمه -1
نــورثریج اتفــاق افتــاد باعــث شــد کــه  1994آنچــه در زلزلــه 

پذیري اتصالات خمشی جوشی تیر هاي قبلی درباره شکلدیدگاه
کـه دگرگـونی   يطـور بـه ]؛ 1تون بـه محـاق کشـیده شـوند [    به س ـ
ــل ــوجهقاب ــه از   ت ــوع اتصــالات ک ــن ن در  1960ی در طراحــی ای

 صـورت بـه  هـا خسـارت ]. 2ي حاکم بود، رخ دهد [سازساختمان
شکســت تــرد در جــوش نفــوذي بــال بــه ســتون رخ داده و رفتــار 

یر را مختل کرده بود. مطالعـات تحلیلـی و آزمایشـگاهی    پذشکل

ــ ــروژه اتردهگس ــارکت   SAC-IIي در پ ــا مش ــر روي  FEMAب ب
ــا  ي مختلــف صــورت گرفــت تــا  هــاهندســهاتصــالات خمشــی ب

یر این اتصالات ارائه شود پذشکلاي معیارهایی براي طراحی لرزه
]. در میان اتصالات پیشنهاد 2و انواع جدیدي از آن پیشنهاد شود [

کـاربرد   شده نـوع رایـج اتصـالات بـا ورق بالاسـري و زیرسـري      
 هـاي سـتون تري در ایران دارد. استفاده از این نوع اتصال در یجرا

باکس توخالی مستلزم اجراي ورق پیوستگی داخل ستون است که 

  27/05/1401تاریخ دریافت: 
  05/09/1401تاریخ بازنگري: 
1402سال دهم، شماره دوم، تابستان  12/10/1401تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2023.560.196.1094
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ی بـراي  حل ـراهبنابراین یافتن ؛ هاي اجرایی متعددي دارديدشوار
هاي پیوستگی یـا اصـلاح سـاختار اجرایـی آن بـدون      حذف ورق

ی توخـال  هـاي ستونذیري اتصال در پآسیب زدن به کیفیت شکل
هایی ماننـد اسـتفاده از ورق   مورد توجه محققین قرار گرفت. ایده

 خارجی از این دست هستند. کناري و ورق دیافراگمی

اتصال خمشی با ورق کناري یک اختراع ثبـت شـده توسـط    
در ایـن اتصـال تیـر     ].3اسـت [ » هاي ورق کناريیستمس«شرکت 

شـود و انتقـال خمـش و بـرش     متصل نمـی  طور مستقیم به ستونبه
). این ایده مانع 1گیرد (شکل هاي کناري صورت میتوسط ورق
یتاً شکست تـرد احتمـالی در اتصـال    نهابعدي و هاي سهبروز تنش

شود. همچنین افزایش سختی در مجاورت چشمه اتصال، تغییر یم
هـا در آن از  کنـد. همـه جـوش   هاي برشی آن را محدود میشکل
هـا نیـز در   گوشـه و کارگـاهی هسـتند. نیـروي داخـل جـوش       نوع

شود. کیفیت این اتصال در تحقیقات صفحه برشی به آنها وارد می
] و پنــل مشــاوره فنــی ICBO ]4مختلــف ماننــد مؤسســه ارزیــابی 

] نیز مـورد ارزیـابی قـرار    LACO-TAP ]5 آنجلسلسشهرستان 
  گرفته است.

  

  
 .]2[ هاي کنارياتصال با ورق ):1(شکل 

  

هــاي پیوســتگی ایــن ایــده، اصــلاح ســاختار ورق مــوازاتبــه
هـاي توخـالی مـورد توجـه     (دیافراگم) در اتصال صلب بـه سـتون  

هـاي  ویـژه در سـتون  محققین مختلف قرار گرفـت. ایـن روش بـه   
هـاي بـا   توخالی یکپارچه کاربردي است. این ایده بر روي سـتون 

] 9]، دایره خالی [8-7[ ] یا مربع پر شده با بتن6مقطع مربع خالی [
] توسـط محققـین مختلـف مـورد     12-10و دایره پرشـده بـا بـتن [   

بررسی قرار گرفته است. در ایـن تحقیقـات سـعی شـده اسـت بـه       
هـاي پیوسـتگی   ي ورقجـا بـه هاي ابتکاري مختلف کمک روش

کننـده  سـخت  عنـوان بـه خارج از ستون  هايالمانداخل ستون، از 
بـا سـاختار    توانـد مـی که  هاروشاین  ستون استفاده شود. یکی از

اجرایی اتصالات صلب در ایران تطبیـق داشـته باشـد، اسـتفاده از     
) 2ي از آن در شـکل ( انمونـه ورق دیافراگم خـارجی اسـت کـه    

  نشان داده شده است.
  

  
 .]7[): اتصال صلب با ورق دیافراگم خارجی 2شکل (

 

یــرد گیمــاي کــه در ایــن پــژوهش مــورد بررســی قــرار ایــده
ترکیبی از اتصـال بـا ورق کنـاري، اتصـال بـا ورق دیـافراگمی و       

) WFPاتصال متعارف صلب با ورق روسري و زیر سـري اسـت (  
  رود.یمهاي باکس یا توخالی مربعی به کار که بر روي ستون

  
  اتصال پیشنهادي -2

هاي اجرایـی هـر   یژگیودر اتصال پیشنهادي سعی شده است 
فراگمی، اتصال با ورق کناري و اتصـال  سه نوع اتصال با ورق دیا

WFP  که کفایت لازم در ينحوبهي شود آورجمعدر یک نمونه
پذیري مناسب را ممکـن  انتقال نیروها را داشته و دستیابی به شکل
) نشان داده شـده اسـت.   3سازد. دو نمونه از این اتصال در شکل (

ي هـا لنگر خمشـی تیـر در ایـن اتصـال بـا ترکیـب دو روش ورق      
  شوند. یمبه ستون منتقل  WFPدیافراگمی و اتصال خمشی 
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): اتصال پیشنهادي ترکیبی از اتصال با ورق کناري، اتصال با ورق دیافراگمی خارجی و اتصال متعـارف صـلب بـا ورق بالاسـري و زیرسـري      3شکل (

)WFP ،است (D+S 1 ورق :E شود، هاي دیافراگمی متصل میبه ورقD+S 2 ورق :E  شود.جان ستون جوش میبه  
  

به ) Aهاي هاي دیافراگمی بالا و پایین (ورقمنظور ورقبدین
تا روي بال فوقانی  WFPستون حرکت کرده و همانند اتصال  دور
زیر بال تحتانی ادامـه یافتـه و بـا جـوش گوشـه بـه آنهـا متصـل          و
عـرض ورق فوقـانی    WFP). هماننـد اتصـال   Bشـوند (بخـش   یم

تیر و عرض ورق تحتانی بیشـتر از آن در نظـر    کمتر از عرض بال
صورت تخـت قابـل اجـرا    هاي گوشه بهگرفته شده است تا جوش

هــاي دیـافراگمی بــه سـتون، از ایــده ورق   باشـند. در اتصـال ورق  
اتصال مستقیم تیر و دیافراگم  هرگونهکناري کمک گرفته شده و 

تصـال  ). با این ترکیـب ا GAPبه بال ستون قطع شده است (فاصله 
بعدي در کارگاهی انجام شده، از تمرکز و بروز تنش سه تواندمی

هاي دیافراگمی نیاز به ورق بال ستون احتراز شده و به کمک ورق

پیوستگی داخل ستون که مشـکلات اجرایـی زیـادي داشـته و در     
  کند، مرتفع شود. امتداد محور ستون ناپیوستگی ایجاد می

هاي کناري کمک از ایده ورق اما در انتقال نیروي برشی تیر
گرفته شده است. نیروي برشی همانند اتصال با ورق کناري توسط 

) به دو ورق موازي با جان ستون Dهاي متعامد از جان (ورق ورق
) یا D+S 1هاي دیافراگمی () منتقل شده و از آنجا به ورقE(ورق 

ز بال ي تیر اجداسازشود. باز هم با ) منتقل میD+S 2جان ستون (
ستون، از بروز تمرکز تنش در محل اتصـال ورق جـان بـه سـتون     

هــاي کنــاري جلـوگیري شــده اســت و همچنــین بــه کمــک ورق 
ها تر شده است. کلیه جوش) چشمه اتصال سختEو  Dهاي (ورق

  مانند اتصال با ورق کناري از نوع گوشه هستند.
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 فرضیات  -3

ــوع     ــتفاده از ن ــورد اس ــولاد م ــدول الا  ST37ف ــا م ــیتهب   ستیس
E=2.1E6 و تــنش جــاري شــدنمتــر مربــع کیلــوگرم بــر ســانتی  

2400Fy =  و نوع قاب خمشی، متوسط متر مربع کیلوگرم بر سانتی
متـر و   4 در نظر گرفته شده است. دهانه تیـر و عـرض بـارگیر آن   

و ستون  IPE200متر فرض شده است. تیر از نوع  3 هاستونارتفاع 
هاي خالی یلپروفده مطابق با جدول نورد ش Tube Boxاز قوطی 

با تنش نهایی  E70]. نوع الکترود جوش 13[ اندشدهاشتال انتخاب 
  انتخاب شده است.متر مربع کیلوگرم بر سانتی 4900
  

  هندسه ستون - 3-1
در نظر گرفته شده است و براي تعیین  مترسانتی 20بعد ستون 

متوسـط   اي کمـانش موضـعی در قـاب   ضخامت آن الزامات لرزه
] مـلاك عمـل قـرار    14مقررات ملی ساختمان [ 10مطابق مبحث 

گرفته است. مطابق این ضابطه حداکثر نسبت پهنا به ضخامت بال 
  آید: یم به دست) 1ستون قوطی شکل از رابطه (

)1                                                                         (
y

E0.64
F

  

بنــابراین ؛ آیـد یم ـ بــه دسـت  93/18مقـدار معیـار فـوق برابـر     
      ضخامت حداقل دیـواره یـک سـتون توخـالی بـا عـرض داخلـی       

آید. در جـدول اشـتال بـراي    به دست می 95/0متر برابر سانتی 18
متر، حداکثر سانتی 20قوطی نورد شده توخالی با عرض خارجی 

   کـه مناسـب اســت. در    متــر اسـت سـانتی  1ضـخامت سـتون برابـر    
کمانش کلی ستون مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و نشـان       1 پیوست

سـتون دچـار   ، Py4/0داده شده اسـت کـه تحـت بـار وارده برابـر      
  شود. کمانش نمی

  
  ستون قوي -تیر ضعیف - 3-2

تواند کنترل این ضابطه براي قاب متوسط الزامی نیست اما می
ل به گره ترسـیم کنـد.   تصویري از وضعیت مقاومتی اعضاي متص

مقـررات ملـی سـاختمان     10مبحث  10-3-9-2این معیار در بند 
  شود: ) محاسبه می2صورت رابطه (به

)2                                                                   (
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*
pcM هاي متصل بـه گـره و   پلاستیک ستون جمع لنگرهاي
*
pbM  .جمع لنگرهاي پلاستیک تیرهاي متصل به گره است

براي تعیین این نسبت باید نیروي محوري سـتون مشـخص باشـد.    
اند که میـزان نیـروي محـوري در    ] نشان داده8یانگ و همکاران [

تصالاتی که نیروي محـوري  پذیري اتصال دخیل است. در اشکل
واقــع شــده اســت،  Py4/0و در محــدوده  Py6/0ســتون کمتــر از 
بنــابراین ؛ پــذیري در اتصــال مشــاهده شــده اســتبیشـترین شــکل 

در نظـر گرفتـه    A.Fy4/0یـا   Py4/0نیروي محـوري سـتون برابـر    
مترمربـع اسـت بنـابراین    سـانتی  4/73شود. سطح مقطـع سـتون   می

شـود. بـا ایـن فـرض     تن تعیـین مـی   70نیروي محوري ستون برابر 
ــرف اتصــال و      ــابه در دو ط ــاي مش ــرض تیره ــا ف ــوق ب ضــابطه ف

بـه دسـت    944/0هـاي مشـابه در بـالا و پـایین اتصـال برابـر       ستون
پذیري ویژه قابل قبول نیست اما آید. این عدد در قاب با شکلمی

  شود. در قاب متوسط قابل قبول تلقی می
  

  هاي دیافراگمیورق - 3-3

هندسه ورق دیافراگمی شامل عرض آن در محـل اتصـال بـه    
و الگـوي تغییـر عـرض آن از کنـار      هاورقستون و تیر، ضخامت 

ستون تا محل اتصال با تیر است. در برخی مقالات (مانند آلوستاز 
مسـتقیم و بـا    طـور بـه که اتصال ورق دیافراگمی  )]15[و اشنایدر 

ال تیر صورت گرفته یا صورت لبه به لب با ورق بجوش نفوذي به
توسط یک ورق وصله ثانویه به بال تیر متصل شده است، ضخامت 
ورق دیافراگمی برابر ضخامت بال تیر در نظر گرفته شده است. در 

شود. اولی بر پژوهش حاضر ضخامت ورق به دو روش تعیین می
مقـررات ملـی سـاختمان در     10اساس نیاز معرفی شده در مبحث 

گیرد. بر این اسـاس ضـخامت و   یمصورت  طراحی اتصال صلب
به تیر بر اساس لنگر و برشی بـه دسـت    هاورقطول جوش اتصال 

آید که پس از تشکیل مفصل پلاستیک در انتهاي ورق اتصال می
شـوند.  یم ـو با مشارکت بارهاي مرده و زنده، در بر ستون ایجـاد  

کیلوگرم  450متر و با فرض بار مرده  4با دهانه  IPE200براي تیر 
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             200ترتیــب بــر مترمربــع و بــار زنــده و دیوارهــاي جداکننــده بــه 
          30کیلــوگرم بــر مترمربــع، ضــخامت ورق اتصــال فوقــانی  100 و

آیـد.  متـر بـه دسـت مـی    میلـی  15 و ضخامت ورق اتصال تحتـانی 
   متـر و عـرض ورق تحتـانی   میلـی  70همچنین عرض ورق فوقانی 

شود. در فرآیند مطالعات تحلیلی این اعداد یین میمتر تعمیلی 130
  عنوان حد بالاي پارامتر ضخامت در نظر گرفته شده است. به

هـاي دیـافراگمی بـه نحـوي     در دومین روش، ضـخامت ورق 
شود که سطح ورق بالاسري در محـل اتصـال بـه تیـر بـا      تعیین می

متـر  لیمی 5/8برابر  IEP200سطح بال تیر برابر باشد. ضخامت بال 
متـر اسـت؛ بنـابراین اگـر عـرض ورق در      میلـی  100و عـرض آن  

   ) 3متـر باشـد، ضـخامت آن از رابطـه (    میلی 70محل اتصال به بال 
  آید:به دست می

)3                                                      (8.5 100 12.1 mm
70
×

=  

ــالابنـــابراین در روش دوم ضـــخامت ورق ــایین هـــاي بـ             و پـ
شـود. بـراي جلـوگیري از کمـانش     متر در نظر گرفته مـی میلی 12

 2موضعی در ورق دیافراگمی، کمانش تحت بار حدي در پیوست 
شود که وقوع کمانش در ایـن بـار در   کنترل شده و نشان داده می

  هاي دیافراگمی رخ نخواهد داد.  ورق
مختلف متفـاوت  تغییرات عرض ورق دیافراگمی در مقالات 

در نظر گرفته شده و یکی از پارامترهاي متغیر براي بهبـود اتصـال   
] عرض کلـی ورق  16بوده است. براي مثال اشنایدر و همکاران [

دیافراگمی را در محل اتصال به ستون برابر عرض ستون + عرض 

ي متفاوت دیگري توسـط  هاملاك؛ همچنین اندگرفتهتیر در نظر 
] در نظـر گرفتـه   17] و وانـگ و همکـاران [  12چیو و همکـاران [ 

شده است. در پژوهش حاضر عرض ورق دیافراگمی برابر نصف 
عرض لازم براي اتصال ورق به تیر در نظر گرفته شده است، زیرا 

  دهد. ترین مقدار را نتیجه مییبحران
سومین پارامتر هندسی ورق دیـافراگمی زاویـه اتصـال آن بـه     

ســتون اســت. در مقالــه اشــنایدر و  بــه دوربــال ســتون و حرکــت 
ــأث] 18آلوســتاز [ ــه از ت ــر زاوی ــه  45یر تغیی ــود   30ب ــر بهب درجــه ب

) نشـان  3که در شکل ( طورهمانپذیري بررسی شده است. شکل
هـاي دیـافراگمی   داده شده است در این تحقیق تغییـر زاویـه ورق  

  درجه انتخاب شده است.  45
م.م.س. (مقـررات   10حی مطابق با ضـوابط مبحـث   بر اساس طرا

به دو عدد ورق اتصال جان براي انتقال نیـروي برشـی    ملی ساختمان)
بـه   متـر میلـی  10 هـا ورقنیاز است. پس از طراحی اتصـال، ضـخامت   

) در 3(شـکل   Eو  Dهـاي  بنابراین ضـخامت ورق ؛ دست آمده است
  شود.  متر در نظر گرفته میمیلی 10اتصال پیشنهادي برابر 
تعدادي نمونه جهت انجـام مطالعـات تحلیلـی     با این فرضیات

 هـا نمونـه ) نـام و مشخصـات ایـن    1. در جـدول ( انـد شـده انتخاب 
هاي این پـژوهش  طور خلاصه آورده شده است. در کنار نمونهبه

نیــز  WFPاتصــال بــا ورق کنــاري، اتصــال دیــافراگمی و اتصــال  
. و تحلیل خواهد شد تا نتایج با یکـدیگر مقایسـه شـود    سازيمدل

   ) آورده شده است.1نیز در جدول ( هانمونهمشخصات این 
  

  ي بررسی شده در تحقیق.هانمونه ):1(جدول 
  جان تیر اتصالنوع  متر)(میلی ضخامت ورق اتصال  نوع اتصال  نام اختصاري  شماره
  ورق کناري به ورق دیافراگمی   15و پایین  30بالا   ورق دیافراگمی + کناري D+S (1A)  1نمونه 
  ورق کناري به ورق دیافراگمی  12بالا و پایین   ورق دیافراگمی + کناري  D+S (1B)  2نمونه 
  ورق کناري به ستون   15و پایین  30بالا   ورق دیافراگمی + کناري  D+S (2A)  3نمونه 
  ورق کناري به ستون  12بالا و پایین   ورق دیافراگمی + کناري  D+S (2B)  4نمونه 
  ورق جان به ستون   15و پایین  30بالا   ورق دیافراگمی  DIAPH (A)  5نمونه 
 ورق جان به ستون  12بالا و پایین   ورق دیافراگمی  DIAPH (B)  6نمونه 

  ورق کناري به ستون   15و پایین  30بالا   ورق کناري  SIDE (A)  7نمونه 
  ورق کناري به ستون  12بالا و پایین  ورق کناري  SIDE (B)  8نمونه 
  ورق جان به ستون   15و پایین  30بالا  اتصال صلب با ورق بالاسري و زیر سري WFP  *9نمونه 

  ي داراي ورق پیوستگی (سخت کننده) داخل ستون است.* تنها نمونه
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  سازيمدل -4
هـاي انتخـاب شـده لازم    براي بررسی رفتـار غیرخطـی نمونـه   

 افـزار افـزار اجـزاي محـدود اسـتفاده شـود. نـرم      است از یک نـرم 
ANSYS  کـه  19افـزار تحلیـل اجـزاي محـدود اسـت [     یک نـرم [

ــار غیرخطــی مــواد را داراســت. در ایــن  قابلیــت شــبیه ســازي رفت
پلاسـتیک   -توان با تعریـف رفتـار دو خطـی (الاسـتو    یم افزارنرم

سـازي  ی) رفتار غیرخطـی فـولاد را شـبیه   شوندگسختکامل یا با 
ــار رف      ــه ک ــژوهش ب ــن پ ــه در ای ــالحی ک ــدل مص ــرد. م ــدل ک ــه م       ت

Bilinear Kinematic Hardening 4شکل ( دو خطی است که در (
نشان داده شده است. نقطـه شکسـت منحنـی برابـر تـنش فـولاد و       

  ]. 20در نظر گرفته شده است [ ET = 0.002Eشیب خط دوم برابر 
  

  
 Bilinear Kinematic Hardeningنمودار رفتاري دو خطی  ):4(شکل 

  .]ANSYS ]19 افزارفولاد در نرم
  

ي اصـفحه  هـاي المـان از  هاورقسازي تیر، ستون و براي شبیه
SHELL181  سـازي  قابلیـت مـدل   هاالماناستفاده شده است. این

     رفتار پلاستیک را داشته و داراي چهار گره هسـتند کـه هـر گـره    
سـازي  جایی و دورانی داراسـت. بـراي شـبیه   درجه آزادي جابه 6

طـور مسـتقیم در بـاربري خمشـی     کـه بـه   هاي گوشه اصلیجوش
استفاده شـده اسـت تـا دقـت      SOLID45مشارکت دارند از المان 

سازي سختی و مقاومـت آنهـا حاصـل شـود. ایـن      بیشتري در مدل
درجه آزادي  3تواند داراي هشت گره باشد که هر گره یمالمان 
ــار پلاســتیک را  یمــجــایی دارد. ایــن المــان نیــز  جابــه توانــد رفت
متـر در نظـر گفتـه    سـانتی  2حداکثر  هاالمانسازي کند. ابعاد شبیه

متر کـاهش داده  سانتی 35/0شده است که در مجاورت جوش تا 
بعـدي اتصـال پیشـنهادي    ) جزئیات مدل سـه 5شود. در شکل (می

نشان داده شده است. در گوشه بالا و گوشـه پـایین شـکل، نحـوه     
داده شـده اسـت.   نشـان   هـا ورقسازي جوش و اتصال آن بـه  مدل

هاي دیافراگمی اتصال مسـتقیمی بـه سـتون    فرض شده است ورق
  .اندشدهندارند و تنها از طریق جوش به ستون متصل 

و اعمـال   Py 4/0 انـدازه بـه بارگذاري شـامل بـار محـوري سـتون     
 - است. تحلیل غیرخطی بـا روش نیـوتن   جایی قائم در انتهاي تیرجابه

یـل ماهیـت غیرخطـی تحلیـل بایـد      ه دلب ـشود. رافسون کامل انجام می
صـورت گیـرد. معیـار همگرایـی      گـام بهگامبارگذاري به آهستگی و 

جایی انتخاب شده و نتـایج آن بـا معیـار همگرایـی نیـرو یکسـان       جابه
در انجـام تحلیـل    Line Searchبوده است. همچنین از گزینه تحلیـل  

ارگـذاري را  غیرخطی استفاده شده است. این گزینه افزایش گام در ب
کنـد تـا دسـتیابی بـه همگرایـی را تسـهیل       تعدیل می sبا مقیاسی به نام 

متر انتخاب شده اسـت، امـا   سانتی 1کند. حداقل تغییر گام بارگذاري 
این اختیار به برنامه داده شده است که در مواردي که تحلیـل مشـکل   

  ي در نظر گرفته شود.  ترکوچکهمگرایی دارد، گام بارگذاري 
وضعیت مدل را در  ANSYSم تحلیل غیرخطی فولاد در انجا

تواند بـروز خرابـی در   ینمدهد اما یمهر لحظه بارگذاري نمایش 
سازي کند. در برخی موارد بـا وقـوع واگرایـی در    را شبیه هاالمان

تواند در اثر ناپایداري در یک بخش کوچک یا یممحاسبات که 
     شــده و ادامــه بخــش بزرگــی از مــدل رخ دهــد، تحلیــل متوقــف 

قابـل   هـا المـان یابد، اما بـاز هـم وقـوع خرابـی یـا پـارگی در       نمی
 هــايالمــاناســتخراج نیســت. در پــژوهش حاضــر بــراي مشــاهده 

افزار استفاده در نرم Birth & Deathدیده از فرآیندي به نام یبآس
توان پس انجام تحلیل در هـر  یمشده است. به کمک این فرآیند 

 هـاي المـان ا بررسی و بر اساس یک معیار مشـخص،  گام، نتایج ر
دیده را جدا کرده و اثر سختی و جرم آنهـا را از معـادلات   یبآس

توانـد در  یم ـترتیب کاهش سـختی و مقاومـت   حذف نمود. بدین
جایی و مقاومت متناظر با آن نمودار رفتاري نمونه دیده شود و جابه

یی از مدل اعـم از  هامکاناستخراج شود. همچنین امکان مشاهده 
  نیز وجود خواهد داشت.  اندشدهجوش یا فولاد که دچار زوال 
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  .D+Sبعدي و مدل جوش در اتصال پیشنهادي جزئیات مدل سه ):5(شکل 

 

معیاري که بـراي خرابـی در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـرنش        
] و در 21) نمـودار رفتـاري فـولاد [   6پلاستیک اسـت. در شـکل (  

ر کـرنش متنـاظر بـا خرابـی جـوش آورده شـده       ) مقادی2جدول (
ــده مــی 22اســت [ ــولاد پــس از کــرنش ]. چنانچــه دی           شــود در ف

درصد مقاومت کاهش یافته و با گلویی شدن فولاد خسـارت   20
) نیز کرنش حـد خرابـی جوشـکاري    2شود. در جدول (آغاز می

گزارش درصد  20طور میانگین به E70و  E60براي الکترودهاي 
رفتـار   صـد در در 20شـود کـرنش   بنابراین فرض مـی ؛ ه استشد

پلاستیک بیانگر حد خرابی مصالح فولاد و جوش خواهد بود. از 
این کرنش ممکن است در جهـات مختلفـی در یـک     که ییآنجا

میسـز در محاسـبه کـرنش پلاسـتیک     نمونه ایجاد شود معیـار فـون  
خریب به کار عنوان پارامتر کنترلی در بررسی وقوع تانتخاب و به

ــ ــون یم ــتیک ف ــه ( رود. کــرنش پلاس ــتخراج 4میســز از رابط ) اس
  شود:می

)4 (( ) ( ) ( )
1
22 22

e 1 2 2 3 2 3
1 1

1 2
  ε = ε − ε + ε − ε + ε − ε  ′  + ν  

  

 iε ضـریب پواسـون و   ν میسز،کرنش معادل فون eεکه در آن 
  اصلی هستند. هايکرنش

  

  
  .]21[کرنش فولاد  - نمودار تنش ):6(کل ش
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   .]22[ مقادیر کرنش متناظر با خرابی جوش ):2(جدول 
درصد کشیدگی در   درصد 2/0قدرت تسلیم در انحراف   قدرت کششی  AWSطبقه بندي 

  1/5A  M1/5A  1/5A  برابر طول 4قطر 
)ksi(  

M1/5A  
  (مگاپاسکال)

1/5A  
)ksi(  

M1/5A  
  (مگاپاسکال)

6010E  4310E  60  430  48  330  22  
6011E  4311E  60  430  48  330  22  
6012E  4312E  60  430  48  330  17  
6013E  4313E  60  430  48  330  17  
6018E  4318E  60  430  48  330  22  
6019E  4319E  60  430  48  330  22  
6020E  4320E  60  430  48  330  22  

d6022E  d4322E  60  430  شده استتعیین ن  تعیین نشده است  تعیین نشده است  
6027E  4327E  60  430  48  330  22  
7014E  4914E  70  490  58  400  17  
7015E  4915E  70  490  58  400  22  
7016E  4916E  70  490  58  400  22  
7018E  4918E  70  490  58  400  22  
7024E  4924E  70  490  58  400  17e 

7027E  4927E  70  490  58  400  22  
7028E  4928E  70  490  58  400  22  
7048E  4948E  70  490  58  400  22  

M7018E  M4918E  Note f Note f g53-72 g500-370 24  

 
  آزمایی مدلراستی -5

هـاي  یـل تحلافزار براي انجام محاسـبات و  استفاده از یک نرم
آزمــایی آن اسـت. در ایــن مقالــه نتــایج  مهندسـی نیازمنــد راســتی 

تحلیل غیرخطی اجزاي محدود یک تیـر کنسـولی بـا مشخصـات     
با تعدادي پاسخ کلیـدي کـه بـه کمـک روابـط       IPE200فیل پرو

، مقایسـه شـده و صـحت نتـایج     انـد محاسـبه مقاومت مصالح قابـل  
پلاسـتیک کامـل بـا     -شود. رفتـار مصـالح تیـر الاسـتو    بررسی می

مترمربــع و مــدول کیلــوگرم بــر ســانتی E61/2مــدول الاستیســیته 
م بـر  کیلـوگر  2400الاستیسیته مماسی صفر و تنش جـاري شـدن   

متــر اســت.  2ســازي شــده اســت. طــول تیــر مترمربــع شــبیهســانتی
هـاي یـک   جـایی بـراي گـره   گاه تیر با تعریف قیدهاي جابـه تکیه

هاي بال تیـر  گاهی گرهطرف آن تعریف شده است. قیدهاي تکیه
ــر و قیــدهاي   ــائم و در جهــت محــور تی ــهتکدر جهــت ق گــاهی ی

  هاي جان در هر سه جهت اعمال شده است. گره

افزار نشان داده بعدي ساخته شده در نرم) مدل سه7در شکل (
شده است. در انتهاي آزاد تیر یک تغییر مکان قائم اعمال شـده و  

تغییـر مکـان آن اسـتخراج     -با انجام تحلیل غیرخطی نمودار نیـرو 
شده است. روش تحلیل ماننـد آنچـه در بخـش مفروضـات گفتـه      

 هــايالمـان حــذف  ودرصـد   20شـد بـا کنتــرل کـرنش حــداکثر    
  تخریب شده صورت گرفته است.

   

  
  افزار .آزمایی نرممتري براي راستی 2): مدل تیر کنسولی 7شکل (
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تغییر مکان تیر ترسیم شده است.  –) نمودار نیرو 8در شکل (
تحلیل اجـزاي محـدود، محاسـبات دسـتی بـراي تعیـین        موازاتبه

گر متناظر با جـاري  )، لنMyلنگر متناظر با جاري شدن اولین تار (
) محاسبه شده و θy( My) و دوران متناظر با Mpشدن کل مقطع (

شـود تیـر بـا    در نمودار مشخص شده است. چنانچـه ملاحظـه مـی   
شروع به جاري شدن کـرده و شـیب    θyدر دوران  Myرسیدن به 

رسـیده و بـه    Mpیابـد. پـس از آن بـه مجانـب     یممنحنی کاهش 
دهد. این تغییر شکل تا زمـانی  ه میتغییر شکل با سختی صفر ادام

دچـار گسـیختگی شـده و شکسـت اتفـاق افتـد        هاالمانکه اولین 
 Mpیابـد. مقـدار   یم ـ(نقطـه کـاهش مقاومـت در نمـودار)، ادامـه      

کمی بیش از مقـدار محاسـبه شـده     ANSYSمحاسبه شده توسط 
گـاه  بعدي در محـل تکیـه  هاي سهدستی است. دلیل آن بروز تنش

حدود است که منجر به ظاهر شـدن مقاومـت بیشـتر    مدل اجزاي م
 5/10تیر برابر  μپذیري شود. بر اساس این نتایج ضریب شکلمی

  به دست آمده است.
  

  
و مقایسه آن با نتایج تحلیل  IPE200دوران تیر  -نمودار لنگر ):8(شکل 

 دستی.
  

  نتایج تحلیلی -6
و  انـد تحلیـل شـده   ) معرفـی شـده  1یی که در جـدول ( هامدل

پیشـنهاد   هايمدلنتایج آنها استخراج شده است. چهار مدل اول، 
بـا ورق   هـاي مـدل شده در این تحقیـق هسـتند کـه نتـایج آنهـا بـا       

) و اتصال DIAPH)، با ورق دیافراگمی خارجی (SIDEکناري (
WFP  در بـالا و پـایین    هـا سـتون مقایسه شده است. نصف ارتفاع

. تیر تـا وسـط دهانـه چهـار     اتصال تیر در مدل گنجانده شده است
جایی یک جابه صورتبهسازي شده است. بارگذاري متري شبیه

زیاد شونده بـه انتهـاي آزاد تیـر اعمـال شـده اسـت. بـالا و پـایین         
گاه مفصلی در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     و انتهاي تیر تکیه هاستون
گفته شـد تحلیـل بـا کنتـرل کـرنش پلاسـتیک        قبلاًکه  طورهمان
    یی کـه کـرنش پلاسـتیک بیشتــــر از    هـا المـان و حذف  میسزفون
صـورت گرفتـه    Birth & Deathدارند بـا تکنیـــــک   درصد  20

قـرار داده   0.4Pyاست. در هر مدل ابتدا ستون تحت بار محـوري  
 شود. جایی فزاینده در انتهاي تیر اعمال میشده و سپس جابه

هــاي ) توزیــع کــرنش پلاســتیک و محــل المــان9در شــکل (
در آخرین گام تحلیلی نشـان داده   D+Sهاي حذف شده در مدل

هـا جـوش، در برخـی فـولاد پایـه و در      شده است. در برخی مدل
 D+S (1A)انــد. در مــــــدل اي هــر دو دچــار آســیب شــدهپـاره 

در  هاي اتصال ایجاد شده اسـت. مفصل پلاستیک در انتهاي ورق
ها، بال تیر و ها در جوش گوشه اتصال ورقاین مدل خرابی المان

جان تیر رخ داده و منجر بـه زوال مقاومـت شـده اسـت. موقعیـت      
) بـا پیکـان نشـان داده شـده     9هاي تخریب شـده در شـکل (  المان

هــاي دیــافراگمی در ایــن مــدل مــانع اســت. ضــخامت زیــاد ورق
خسارت در انتهاي آن دیدگی محل اتصال به ستون شده و آسیب

  متمرکز شده است.
تـري در اتصـال دارد   هاي نازكکه ورق D+S (1B)در مدل 
هـاي  هاي پلاستیک در ابتداي محل تغییر زاویـه ورق تمرکز تنش

هـاي دیـافراگمی بـه سـتون دیـده      اتصال و کنج محل اتصال ورق
هـا باعـث شـد کـه محـل مفصـل       شود. کاهش ضـخامت ورق می

ــه نزدیک ــ ــتیک ب ــان  پلاس ــود. محــل الم ــل ش ــتون منتق ــاي ی س ه
دیـده شـامل ابتـداي خـط جـوش و ورق اتصـال در همـین        آسیب

شـود. در  دیده می وضوحبه) 10محل است.  این مسئله در شکل (
این شکل نماي جانبی اتصالات قبل و پـس از تغییـر شـکل نشـان     
داده شده است. مدل اولیه با خطی ممتد نمایش داده شـده اسـت.   

     هــاي دیــافراگمی باعــث شــده اســت کــه ت ورقکــاهش ضــخام
محل خمیدگی تیر و در نتیجه مفصـل پلاسـتیک بـه کنـار سـتون      

  حرکت کند.
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 .دیده با پیکان مشخص شده استهاي آسیب، محل المانD+Sهاي ): توزیع کرنش پلاستیک در مدل9شکل (

  

  
 .D+Sاي هتغییر شکل تیرها قبل و پس از بارگذاري در مدل ):10(شکل 



                                                                 يالرزهمربعی توخالی تحت بارگذاري  هايستونبررسی تحلیلی اتصال صلب با ورق دیافراگمی خارجی و ورق کناري در 

  65  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402تابستان ، دوم، شماره دهمسال 
  

اسـت بـا ایـن تفـاوت کــه      1Aماننـد مـدل    D+S (2A)مـدل  
. انـد شدهها به جان ستون متصل یافراگمدي جابههاي کناري ورق

ها در ابتدا پلاستیک و خرابی المان هايکرنشدر این مدل تمرکز 
شود. در هاي متصل به آنها و بال تیر دیده میو انتهاي جوش، ورق

پلاستیک در محل تغییر زاویه  هاينشکرتوزیع  D+S (2B)مدل 
شـود. بـا   هاي جان و کناري دیده میهاي دیافراگمی و ورقورق

هاي جان هاي دیافراگمی، سهم نیروي ورقکاهش ضخامت ورق
هـاي  انـد. المـان  و کناري بیشتر شده و دچار رفتار پلاستیک شـده 

هـاي دیـافراگمی دیـده    یده در محـل تغییـر زاویـه ورق   دخسارت
ها محل انحناي شوند. در این مدل نیز با کم شدن ضخامت ورقیم

 ).10تیر به سمت ستون حرکت کرده است (شکل 

 با یکـدیگر  D+Sدوران چهار مدل  - ) نمودار لنگر11در شکل (
         ،My = Fy.S مقایســه شــده اســت. در همــین نمــودار لنگرهــاي  

Mp = Fy.Z  وMu = Fu.Z  تیرIPE200 ر نتایج نیز براي درك بهت
 ضـرب حاصـل اند. لنگر تیر از صورت خطوط افقی ترسیم شدهبه

نیروي انتهاي آزاد تیر در طول تیر به دست آمده است. دوران تیر 
جایی انتهاي آزاد تیر بر طول تیر + دوران وسط تیر از تقسیم جابه

در محل اتصال به دست آمده اسـت. واحـدها تـن، متـر و رادیـان      
  هستند.

باعـث شـده اسـت کـه مقاومـت       Aهـاي  مدل ضخامت بیشتر
پذیري مربـوط بـه   باشد. بیشترین شکل Bهاي اتصال بیشتر از مدل

هاي کناري است. تفاوت در نحوه اتصال ورق D+S (1A)اتصال 
که ورق کنـاري بـه    1هاي یرگذار بوده است. مدلتأثنیز بر پاسخ 

 انـد. دهها وصل شده است، تغییر شکل بیشتري را تحمل کـر یافراگمد
بهتـرین پاسـخ را بـه لحـاظ      D+S (1A)مدل  هانمونهدر میان این 

پذیري و محـل تشـکیل مفصـل پلاسـتیک داشـته      مقاومت، شکل
ها به دلیـل وقـوع خسـارت در ورق در نزدیکـی     است. سایر مدل

پذیري شکل اندنتوانستهستون یا شکست جوش در نزدیکی ستون 
 بیشتري را تأمین کنند. 

با رویکردي متفاوت، نمودارهاي  D+Sهاي نمونه براي مقایسه
) نیــز 12مطــابق بــا شــکل ( θ1و  θلنگـر بــراي دو دوران   –دوران

شوند. هدف استفاده از یک معیار عددي براي ترسیم و مقایسه می
تشخیص سهم رفتار غیرخطی در دو نقطه کلیدي بر ستون و انتهاي 

  هاي دیافراگمی است.ورق
دوران کلی اتصال است.  -شامل لنگر M-θ اولین نمودار به نام

 Aدر انتهاي تیر حول نقطـه   Pzبرابر لنگر ناشی از نیروي  Mلنگر 
جایی انتهاي تیر برابر نسبت جابه θ) است. مقدار 12مطابق شکل (

  است. این نمودار تصویري از پاسخ کلی اتصال است. ABبر طول 
  

  
 .D+Sهاي دوران مدل - مقایسه نمودار لنگر ):11(شکل 
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 .1θو  θ): مقایسه دوران 12شکل (

  

ــراي تشــخیص محــل لنگــر    1θ-Mنمــودار دوم،  اســت کــه ب
در  1θهمانند قبل اسـت و   Mپلاستیک ترسیم شده است. تعریف 

که مفصل پلاسـتیک  یدرصورت) نشان داده شده است. 12شکل (
به  1θ-Mو  θ-Mدر محل اتصال تیر به ستون رخ دهد نمودارهاي 

امـا اگـر لنگـر پلاسـتیک در انتهـاي      ؛ شـوند یم ـگر نزدیک یکدی
ی نسبت توجهقابلتفاوت  M-θهاي اتصال رخ دهد، نمودار ورق

) براي 13خواهد داشت. این نمودارها در شکل ( 1θ-Mبه نمودار 
  . اندشدهبا یکدیگر مقایسه  D+Sچهار اتصال 

ار نمود Aهاي شود در مدلکه از نمودارها دیده می طورهمان
1θ-M  اتلاف انرژي بسیار کمتري نسبت بهθ-M   داشته است. ایـن

دهد که درصد بزرگی از اتلاف انـرژي در انتهـاي   مسئله نشان می
هاي اتصال رخ داده است و در بر ستون اتلاف انرژي بسـیار  ورق

ناچیز است. به عبارتی عملکرد اتصال مطابق با فرضـیات طراحـی   
به یکدیگر  θ-Mو  1θ-Mدو منحنی  Bهاي اما در مدل؛ بوده است

نزدیک هستند. به عبارتی حجـم بزرگـی از اتـلاف انـرژي در بـر      
طراحی مغایرت  اهدافستون یا نزدیک به آن رخ داده است که با 

را به ناحیه چشمه اتصال و در  هاخسارتتواند داشته است، زیرا می
  .نهایت بدنه ستون منتقل کند

هــاي پلاسـتیک در مـدل   هــايکـرنش ) توزیـع  14در شـکل ( 
DIAPH  نشان داده شده است. در مدلA هـاي  که ضخامت ورق

اتصال بیشتر است، مفصل پلاستیک در انتهاي دیـافراگم تشـکیل   
هـا در  یخرابها در این محل رخ داده است. یخرابشده و تمرکز 

شوند. در یمجوش، ورق دیافراگم و ورق بال و جان تیر مشاهده 
ها در بـر  یخرابهاي اتصال کمتر است، رقکه ضخامت و Bمدل 

اند. در ایـن بخـش ورق دیـافراگمی    اتصال به ستون متمرکز شده

  . اندشدهها تخریب دچار خسارت شده و المان
      هــاي نمــاي جــانبی تیرهــا کــه درایــن مســئله در تغییــر شــکل

شـود. بـاز هـم کـم     ) نشان داده شده است نیز دیده مـی 15شکل (
ها منجر به تغییر محل انحناي تیـر و حرکـت   رقکردن ضخامت و

  مفصل پلاستیک به سمت ستون شده است.
  

  
 .D+Sهاي در مدل θ-Mو  1θ-Mمقایسه نمودارها  ):13(شکل 
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 .دیده با پیکان مشخص شده استهاي آسیب، محل المانDIAPHهاي توزیع کرنش پلاستیک در مدل ):14(شکل 

  

  
 .، کاهش ضخامت ورق منجر به تغییر محل مفصل پلاستیک شده استDIAPHهاي ها در نماي جانبی در مدلتغییر شکل تیر ):15(شکل 

  

  
 .DIAPHهاي دوران مدل - مقایسه نمودار لنگر ):16(شکل 

  

) نمودار پاسخ لنگر دوران این دو اتصال ترسیم 16در شکل (
هـاي دیـافراگمی ضـخامت    که ورقیهنگامو مقایسه شده است. 

پذیري و مقاومت اتصال بیشتر شده است. در ري دارند، شکلبیشت

ها یخرابحرکت مفصل به سمت ستون، منجر به تمرکز  Bاتصال 
    بنـابراین اتصـال   ؛ شود کـه مطلـوب نیسـت   در مجاورت ستون می

  از خود نشان داده است. يترمناسبعملکرد  Bنوع 
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هــاي پلاسـتیک در مـدل   هــايکـرنش ) توزیـع  17در شـکل ( 
SIDE  وWFP      نشان داده شده است. در هـر سـه مـدل اول محـل

ــان ورق  ــتیک در پای ــده   مفصــل پلاس ــر دی ــاي اتصــال روي تی ه
 هـاي کـرنش وقوع برخی  SIDEهاي در مدل حال یناشود. با می

طور موضعی در محل اتصال بـه سـتون نمایـان اسـت     پلاستیک به
ییـر  رسـد تغ شود. به نظر مـی ی براي آن محسوب میضعفنقطهکه 

پلاستیک  هايکرنشها تأثیر چندانی در توزیع در ضخامت ورق
  در این نوع اتصال نداشته است. 

  

  
. محل WFPو  SIDEهاي توزیع کرنش پلاستیک در مدل ):17(شکل 
ین چخطهاي دیده با پیکان مشخص شده است، دایرههاي آسیبالمان
 دهند.یمپلاستیک در بر ستون را نشان  هايکرنشمحل 

در بـال تیـر و جـوش محـل      هاخسارت SIDE (A)در مــدل 
 SIDE (B)امــا در مــدل ؛ هــا رخ داده اســتاتصــال بــال بــه ورق

هـاي اتصـال متمرکـز    در بال و جان تیر در انتهاي ورق هاخسارت
ها، بال و جـان  ها در جوش ورقیخراب WFPشده است. در مدل 

  تیر در انتهاي ورق اتصال متمرکز شده است.
 WFPو  SIDE) تغییر شـکل جـانبی اتصـالات    18شکل (در 

هـاي اتصـال   نمایش داده شده است. محل مفصل در انتهـاي ورق 
پلاسـتیک مؤیـد همـین     هايکرنششود. وقوع و تمرکز دیده می

  نتیجه است. 
  

  
  .WFPو  SIDEهاي تغییر شکل تیرها در نماي جانبی مدل ):18(شکل 
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وران ایـن سـه اتصــال   د -) نمـودار پاسـخ لنگـر   19شـکل ( در 
هـا  کـه ورق یهنگام SIDEترسیم و مقایسه شده است. در اتصال 

پـذیري و مقاومـت اتصـال کمـی     ضخامت بیشتري دارنـد، شـکل  
شـکل نمودارهـا تـا نزدیکـی نقطـه       حـال  یـن ابیشتر شده است. با 

هـا  ترتیب تغییر در ضخامت ورقیباً یکسان است. بدینتقرخرابی 
اتصـال نداشـته اسـت. نمـودار اتصـال      اثر چنـدانی روي عملکـرد   

SIDE  شــباهت زیــادي بــا نمــودار اتصــالWFP دهــد. نشــان مــی

یبـاً در هـر سـه یکسـان     تقرپذیري، مقاومت و نقطـه خرابـی   شکل
  است. 

 ،DIAPH (A) ، اتصـال D+S (1A)آمده اتصال دستبین نتایج به
ي خـود  هاخانوادههمنتایج قابل قبولی در میان  SIDE (A)اتصال 

سـازي شـده در   . براي مقایسه بـین انـواع اتصـالات شـبیه    انداشتهد
 WFPدوران ایـن اتصـالات و اتصـال     -) نمـودار لنگـر  20شکل (

  ترسیم شده است. 
  

  
 .WFPو مدل  SIDEهاي دوران مدل - مقایسه نمودار لنگر ):19(شکل 

  

  
.WFPو  D+S (1A) ،DIAPH (A)، SIDE (A)هاي مدل دوران - مقایسه نمودار لنگر ):20(شکل 



  محمدقاسم وتر و سهیل فلاح                                                                                                                                                                           

1402 تابستان، دوم، شماره دهمسال    70  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

 WFPو  SIDEشود اتصال ) ملاحظه می20چنانچه در شکل (
پـذیري دارنـد. اتصـال    عملکردي مشابه به لحاظ مقاومت و شکل

پذیري کمتري از مقاومت یکسانی داشته اما شکل D+Sپیشنهادي 
 DIAPHخود نشان داده است. بیشترین مقاومت مربوط به اتصـال  

  است. WFPنزدیک به  پذیري این اتصالاست، شکل
دوران چشـمه اتصـال    -) نمـودار نیـروي برشـی   21در شکل (

مقایسه  WFPو  D+S (1A) ،DIAPH (A) ،SIDE (A)چهار مدل 
شده است. برش چشمه اتصال از تقسیم لنگر تیر در محل اتصال به 
ارتفاع تیر به دست آمده است. دوران چشمه اتصال از تفاضل تغییر 

هاي اتصال و تقسیم آن ان ستون در تراز ورقمکان بالا و پایین ج
بعـد از   D+Sبر ارتفاع تیر محاسبه شـده اسـت. اتصـال پیشـنهادي     

کمترین تغییر شکل چشمه اتصال را  SIDEاتصال با ورق کناري 
واقـع   DIAPHو  WFPترتیـب اتصـال   داشته است. پس از آنها به

ر کنتـرل  . به این ترتیب اتصال پیشـنهادي توانسـته اسـت د   اندشده
  هاي برشی چشمه اتصال تأثیر مناسبی داشته باشد.تغییر شکل

) نمودار تغییر مکـان نسـبی وسـط بـال سـتون بـراي       22در شکل (
جـایی نسـبی   این تغییر مکان از جابهکه هاي مختلف ترسیم شده مدل

(امتــداد طــولی تیــر)  xدر جهــت محــور  Bنســبت بــه نقطــه  Aنقطــه 
  . بیشـترین  باشـد مـی ودار دوران تیـر  محـور افقـی نم ـ  و استخراج شـده  

 آنها پس از دیافراگمی است. مربوط به اتصال مکان نسبی بال ستون تغییر
دهد. کمتـرین تغییـر   بیشترین تغییر مکان بال را نتیجه می WFPاتصال 

ی دادگ ـشـکم است که نـوعی   D+Sمکان بال ستون مربوط به اتصال 
گونه تأثیر مسـتقیمی از  یچه ها است ویافراگمددر اثر نیروهاي جانبی 

بعـدي در  هـاي سـه  تیر نگرفته است. به این ترتیب احتمال بـروز تـنش  
  محل اتصال تیر به ستون در اتصال پیشنهادي کمترین است.  

هاي به کـار رفتـه در ایـن چهـار اتصـال      ) وزن ورق3در جدول (
بــدون در نظــر گــرفتن وزن تیــر و ســتون آورده شــده و بــا یکــدیگر  

تـرین  ینسـنگ و  DIAPH (A)ین اتصـال  تـر سبک شده است.مقایسه 
               کیلـوگرم  37 برابراتصال پیشنهادي وزنی است.  SIDE (A)اتصال 

   دارد که در جایگاه سوم قرار گرفته است. 
  

  
  .WFPو  D+S (1A) ،DIAPH (A) ،SIDE (A)هاي تغییر مکان برشی چشمه اتصال در مدل - مقایسه نمودار برش ):21(شکل 

  
  مقایسه وزن اتصالات. ):3(جدول 

  وزن (کیلوگرم)   متر) ضخامت ورق اتصال (میلی  هاي اتصالورق  نام اختصاري
DIAPH (A) 2/30  10، جان 15و پایین  30بالا   ورق دیافراگمی + ورق جان  

WFP 7/53  10، جان 15و پایین  30بالا  اتصال صلب با ورق بالاسري و زیر سري+ ورق جان  

D+S (1A) 1/37  10، کناري 15، پایین 30بالا   ورق دیافراگمی + کناري  

SIDE (A) 4/40  10، کناري 15و پایین  30بالا   ورق کناري  
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  .WFPو  D+S (1A) ،DIAPH (A) ،SIDE (A)هاي مقایسه نمودار تغییر مکان نسبی بال ستون در مدل ):22(شکل 

  

ــکلدر  ــايش ــا (23( ه  ــ25) ت ــادیر س ــت و ) مق ختی و مقاوم
. در انـد شـده پذیري چهار اتصال فـوق بـا یکـدیگر مقایسـه     شکل
سـتونی ترسـیم    صـورت بـه ) مقادیر سـختی هـر اتصـال    23( شکل

 -شــده اســت. بــراي محاســبه ســختی، شــیب اولیــه منحنــی لنگــر 
شــود اتصــال دوران اســتخراج شــده اســت. چنانچــه ملاحظــه مــی

قـرار   DIAPHاز  پیشنهادي به لحاظ سختی در جایگـاه دوم پـس  
  گرفته است.  

  

  
، D+S (1A)): مقایسـه مقـادیر سـختی خمشـی پـنج اتصـال       23شـکل ( 

DIAPH (A)، SIDE (A)  وWFP.  
  

. انـد شـده )، مقادیر مقاومـت اتصـالات مقایسـه    24در شکل (
ملاك مقاومت، حداکثر لنگري است کـه در نمـودار نیـرو تغییـر     

الات در سـطحی  مکان دیده شده است. رده مقاومتی اغلـب اتص ـ 

 DIAPHبیشترین مقاومت متعلق به اتصال  حال ینامشابه است. با 
ــا رده  SIDE) و D+Sاســت. پــس از آن دو اتصــال پیشــنهادي (  ب

  . اندگرفتهمقاومتی یکسان قرار 
  

  
، D+S (1A) ،DIAPH (A)مقایسه مقادیر مقاومت پنج اتصال  ):24( شکل

SIDE (A)  وWFP.  
  

پذیري چهار اتصال مـورد  مقادیر شکل) 3در نمودار ستونی (
پـذیري اتصـالات از   . شـکل انـد شدهبررسی ترسیم شده و مقایسه 

تقسیم دوران متناظر با مقاومت حداکثر به دوران متنـاظر بـا لنگـر    
شـود بیشـترین   جاري شدن استخراج شده است. چنانچه دیده مـی 

اسـت. اتصــال   SIDEو  WFPپـذیري متعلــق بـه اتصــالات   شـکل 
پـذیري را  دي در میان اتصالات بررسی شده کمترین شکلپیشنها

  داراست.
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 D+S (1A) ،DIAPHپذیري پنج اتصال مقایسه مقادیر شکل ):25(نمودار 

(A) ،SIDE (A)  وWFP.  
  

  يریگجهینت -7
(اتصال  WFPدر این مقاله سعی شد با ترکیب سه نوع اتصال 

ورق کناري صلب جوشی با ورق بالاسري و زیرسري)، اتصال با 
)SIDE  ) ــارج ــافراگمی از خ ــا ورق دی ) در DIAPH) و اتصــال ب

هاي مربعی توخالی، اتصال جدیدي پیشنهاد شود که بتوانـد  ستون
هــاي اجرایــی و رفتــاري آنهــا باشــد. اتصــال یژگــیوتجمیعــی از 

ي از این اتصـالات بـا   امجموعهنامیده شده است.  D+Sپیشنهادي 
طـور  سازي و بـه مدل ANSYSحدود افزار اجزاي ماستفاده از نرم

غیرخطی تحت بار جانبی تحلیل شدند. نتایج زیر حاصل مقایسـه  
  انجام شده است: 

هـاي پیوسـتگی   تـوان از ورق یم ـبه کمک اتصال پیشـنهادي   -
 WFPاي که اتصال متعـارف  نیاز شد. ویژگییبداخل ستون 

هـاي  فاقد آن اسـت. بـه ایـن ترتیـب اسـتفاده از آن در سـتون      
یر و پـذ امکـان لی بدون آسیب زدن بـه پیوسـتگی سـتون    توخا

 کارآمد است. 

پذیري اتصال پیشنهادي نسبت به سایر اتصالات حـدود  شکل -
درصد کاهش یافته است اما مقاومت آن نسبت بـه اتصـال    40

WFP  بیشتر است. این افزایش مقاومت مرهون ویژگی اقتباس
را از  هـاي دیـافراگمی  است که ورق DIAPHشده از اتصال 

هـاي دیـافراگمی بـه    آن گرفته است. کـاهش ضـخامت ورق  
 شود. پذیري و مقاومت اتصال منجر میکاهش شکل

اتصــال پیشــنهادي توانســته اســت تغییــر مکــان برشــی چشــمه   -
کنترل نمایـد و بـه    DIAPHو  WFPاتصال را بیشتر از اتصال 

هاي کناري آنـرا محـدود سـازد. ویژگـی کـه بـا       کمک ورق
به دست آورده اسـت. هـر دو اتصـال     SIDEتصال اقتباس از ا

SIDE  وD+S هاي برشی چشمه اتصال تغییر شکل اندتوانسته
 را بهتر کنترل نمایند. 

یر قابـل ملاحظـه   تـأث مقایسه تغییر مکان نسبی بال ستون بیانگر  -
اتصال پیشنهادي در کاهش آن است (کمترین مقدار در میان 

کامل اتصـال تیـر بـه سـتون      اي که با قطعیجهنتچهار اتصال). 
هـاي اتصـال بـال و چـه در ورق اتصـال جـان بـه        چه در ورق

اي کـه از اتصـال بـا ورق کنـاري     یژگـی ودست آمده اسـت.  
 اقتباس شده است. 

دهـد اتصـال بـا ورق کنـاري     یممقایسه وزنی اتصالات نشان  -
بنـابراین اتصـال پیشـنهادي    ؛ اسـت  D+Sتـر از اتصـال   ینسنگ

هاي اتصال با ورق کنـاري،  رائه برخی مزیتتوانسته است با ا
 وزن کمتري نسبت به آن داشته باشد.

با وجود آنکه اتصال با ورق کناري توانسـته اسـت در کنتـرل     -
عمـل   D+Sپـذیري بهتـر از   تغییر شکل چشمه اتصال و شکل

هــاي بــر خــلاف آن از بــروز کــرنش D+Sکنــد، امــا اتصــال 
 ي کرده است. پلاستیک در محل اتصال به ستون جلوگیر

هــاي پلاســتیک در در اتصــالات پیشــنهادي تمرکــز کــرنش  -
 هاتنشهاي آن یا تیر رخ داده است و محدوده اتصال و ورق

در محـدوده الاســتیک باقیمانـده اســت. بـه ایــن     هــاسـتون در 
 ترتیب باربري ستون دچار اخلال نشده است. 

ب توان گفت اتصال پیشنهادي بـا ترکی ـ یمي بندجمععنوان به
تواند به کاهش تغییر شـکل برشـی   یمهاي اتصالات قبلی یژگیو

چشمه اتصال، کاهش مؤثر تغییر شکل نسبی بال ستون و افـزایش  
هــاي پلاســتیک در مجــاورت مقاومــت اتصــال و حــذف کــرنش

همانند اتصـال بـا ورق دیـافراگمی     حال یناستون کمک کند. با 
تصال بـا ورق  و ا WFPپذیري اتصال کمتر از نوع رایج آن شکل

  کناري است.
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  بررسی کمانش کلی ستون -1یوست پ
  :ستزیر ا مشخصات هندسی ستون به شرح

2

x y

A 73.4 cm
r r 7.69 cm
k 2
kL 78.0
r

=
= =

=

=

 

بر این اساس مقدار تنش مجـاز فشـاري برابـر خواهـد شـد بـا       
  ):]21[(مطابق با جداول 

2
crF 1787 kg / cm=  

 yFدر مدل بر اساس تنش فشـاري   بار محوري وارد شده به ستون
مترمربـع اسـت. ایـن مقـدار     کیلوگرم بر سانتی 960است که برابر  4/0
ي از بـار کمانشـی کمتـر اسـت. بـه ایـن ترتیـب        املاحظـه قابل  طوربه

  کمانش کلی در ستون بر طرح و عملکرد اتصال حاکم نیست.
  

  هاي دیافراگمیکنترل کمانش موضعی ورق - 2پیوست 
ین ورق تـر نـازك هاي دیـافراگمی بـراي   مسئله کمانش ورق

 1پیوسـت  شـود. در شـکل   متـر) کنتـرل مـی   سانتی 2/1(ضخامت 
پلان ورق دیافراگمی نشان داده شده اسـت. طـول ناحیـه فشـاري     

متر اسـت. عـرض حـداکثر ایـن ناحیـه در      سانتی 7/13بدون مهار 
بــاربري فشــاري بــه تشــابه از گاســت پلیــت مهاربنــدها و تئــوري   

شود درجه از محل اعمال بار در نظر گرفته می 30ویتمور با زاویه
  رسد.یم مترسانتی 8/22که در بر وجه ستون به 

  

  
  پلان ورق دیافراگمی.): 1- پ(شکل 

  عرض متوسط ناحیه فشاري برابر است با:

Plate

(22.8 7) / 2 14.9 cm

t  1.2 cm

+ =

=
  

]، 23[ 264نامه اتصـالات فـولادي نشـریه شـماره     ینآئمطابق 
ضریب طول مؤثر در گاست پلیت تحت فشار و با فـرض عـرض   

اع ژیراسیون شود. همچنین شعدر نظر گرفته می 2/1ویتمور برابر 
بنــابراین ؛ شـود لحـاظ مـی   t 3/0مطـابق بـا همـین اسـتاندارد برابـر      

  ضریب لاغري ورق تحت فشار برابر خواهد شد با:
KL 45.7
r

= 

کیلـوگرم   2166برابـر   crFبر این اساس تنش بحرانی فشـاري  
بنابراین ؛ ])21آید (مطابق با جداول [مترمربع به دست میبر سانتی

ظرفیت محوري ورق تحت فشار با عـرض متوسـط برابـر خواهـد     
  شد با:

crP 14.9 1.2 2166 38.7 ton= × × =  
در طـــرف دیگـــر نیـــروي وارد از طـــرف اتصـــال بـــه ورق  

مسـاحت آن در تـنش جـاري شـدن      ضـرب حاصلدیافراگمی از 
  شود: محاسبه می

connectionP 7 1.2 2400 20.2 ton 38.7= × × = <<  
 نظـر صـرف قاومت در هر دو محاسبه از اثر ضرایب کاهنده م

ــی    ــان م ــوق نش ــه ف ــده اســت. مقایس ــانش ورق   ش ــه کم ــد ک ده
دیافراگمی نقطه بحرانی در مقاومت اتصال نیست. همین نتایج بـه  

  هاي با ضخامت متفاوت قابل تعمیم است. سایر ورق
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The huge number of failures and collapsed structures in the 1994 Northridge earthquake is always referred to as 

a turning point in the design of moment-resisting connections because it influenced the design of this type of beam-
to-column connections. The occurrence of brittle failures in the welding of the joints, which led to the rupture of the 
connection plate, beam or column flanges, was one of the major damages that occurred in this type of connection in 
the mentioned enormous ground motion. After the Northridge earthquake, the attitude of researchers about 
designing moment-resisting connections completely changed. Many researchers tried to propose novel methods and 
ideas to improve the performance of rigid beam-to-column connections. Some of these methods are focused on 
different areas of the connections such as preventing the creation of three-dimensional stresses at the location of 
beam-to-column connection, reducing the shear deformation of the panel zone of connections, and removing the 
double or continuing plates of them. Furthermore, the proper seismic performance of each method was assessed 
based on numerous experimental and analytical studies. One of the most applicable rigid connections that we can 
refer to in this case is the connection with Welded Flange Plates (WFP). This connection is designed in such a way 
that the plastic hinge occurs at the end of the connecting plates. This type of connection is often used with hollow 
box columns. In this connection, due to the creation of concentrated forces in the column, which are created in the 
alignment of the connection plates, the flange or the web of the column may be damaged. For this reason, 
connection plates are used inside the column (continuing plates), which are generally installed by going through 
multiple steps and making additional cuts in the column. On the other hand, the occurrence of significant shear 
forces in the panel zone of connection may cause damage to it and require the implementation of double plates. The 
implementation of these types of steel plates can also cause difficulties in implementing the whole connection. For 
this reason, finding a solution that makes the implementation of rigid connections with welded flange plates 
unnecessary from continuing plates or double plates can be an important solution to facilitate the implementation of 
such connections. Rigid connections such as connection with the side plate and connection with the diaphragm plate 
(external stiffener) are options that have provided modifications to remove the connection continuing and double 
plates. The side plates prevent three-dimensional stresses and assist in strengthening the panel zone of connection. 
On the other hand, by removing the connection plates and preventing the discontinuity of the column, the diaphragm 
plate makes the panel zone stiffer and improves its seismic performance. In this article, a novel idea for rigid 
connection is proposed, which is a combination of connection with side plate, connection with diaphragm plate and 
rigid connection with welded flange plates, prequalified in steel structures standard of Iran. The new method has 
been tried to use the advantages of three rigid connection methods (WFP, connection with side and diaphragm plate) 
in hollow square (box) columns. In other words, the main purpose of this study is to integrate the advantages of the 
three mentioned methods and help to improve the seismic performance of the rigid connection. To assess the seismic 
performance of this connection, its 3D model has been created in finite element software and then analyzed with a 
nonlinear method. To perform the analysis, the models are analyzed under dynamic loading and their results, 
including the distribution of plastic strains, the location of failures, and the moment-rotation and shear force-
deformation diagrams of the connection panel zone are calculated and evaluated. To show the damage in the 
components of this steel connection, the Birth and Death method is used in the analysis.  
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The results show that the proposed connection has significant advantages. In addition to removing the internal 

connection plates, this connection has significantly strengthened the panel zone of the connection, and by removing 
the direct connection of the beam to the column, it has reduced the deformation of the column flange and, as a result, 
eliminated the three-dimensional stresses at this location. 
 
Keywords: I Beam Hollow Section rigid Connection, Diaphragm Plate Connection, Welded Flange Plate, Birth & 
Death Method, Panel Zone, Column Flange Deformation, Hollow Section Column 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


