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 چكیده 

خمشی فولادی نیازمند های قاب ای فولادی در سیستمهای جعبه های پیوستگی افقی در داخل ستون  تعبیه و نصب ورق 

 ، ای فولادیهای جعبه تمهیدات خاصی است که در بیشتر موارد به علت صعوبت دسترسی و هندسه و چیدمان ستون 

دستیابی به یک مسیر انتقال   منظوربه کند. های بسیاری روبرو می ای را با چالشاقناع صحیح و کامل ضوابط طراحی لرزه 

کننده قائم   بار مناسب از تیر به ستون در ناحیه چشمه اتصال و همچنین سهولت اجرا در این مقاله استفاده از ورق سخت

پیشنهاد شده است.    جایگزینهای تیر به عنوان یک راهکار  های پیوستگی افقی رایج و تعریض بال داخلی به جای ورق 

ی پیشنهاد شده در  ها های پیشنهادی در این مقاله نمایانگر رفتار مناسب مدلنتایج استخراج شده از تحلیل عددی نمونه 

قیاس با نمونه رایج با ورق پیوستگی افقی است. جزئیات پیشنهادی از نقطه نظر عدم پدید آمدن سختی منفی و ظرفیت  

 است. رادیان دارای توجیه  08/0تر نسبت به نمونه مبنا تا حداکثر جابجایی جذب نیروی بالا 
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 مقدمه  

  کی  جادیها جهت انامه   نییتوسط آ  یشنهادیشده پ  تیصلاح  دیی تأ  ش ی، در اکثر اتصالات پ1994سال    جیپس از وقوع زلزله نورثر    

به   یاجعبه  یهااست. ستون ازیها ندر داخل ستون  ی افق ی وستگیپ یهابه ستون،  به استفاده از ورق ر یمناسب از ت یرویانتقال ن ریمس

شکل، دارا بودن مقاومت پس کمانش و    H  یهانسبت به ستون  شتر یب  یچش یدر دو محور، مقاومت پ  ونیراسیشعاع ژ  یبرابر  لیدل

  یزیالخصوص در مناطق با لرزه خی عل  یفولاد  یخمش   یهامتناوباً در قابهاست که  بالا مدت  یو جذب انرژ  یریشکل پذ  نیهمچن

 ی هاورق   یمونتاژ و جوشکار  منظوربه سخت    یو دسترس  یاجعبه   یهاستون  یبسته   یاساساً هندسه   .رندیگی مورد استفاده قرار م  اد،یز

صعوبت  همچنین  است. ها شدهنوع از ستون  ن یساخت ا ات یبر بودن عمل نه یها موجب دشوار بودن و هز در داخل آن ی افق ی وستگیپ

  م یترم  اتیدشوار بودن عمل  ، با مقاطع کوچک  یهادر ستون  یافق  یوستگیپ  یهاورق  ه یعدم امکان تعب  ، کامل  یبه جوش نفوذ  یابیدست

  یعدم امکان جوشکار  لیتون به دله سبدن  دراعوجاج    جادیا و    جوش  وبیدر صورت بروز ع  یافق   یوستگ یپ  یهاح جوش ورقلاو اص

های  های پیوستگی افقی در داخل ستونترین معایب استفاده از ورقی را می توان به عنوان بارزوستگ یپ  یهاهمزمان وجوه مقابل ورق

های ورق سخت کننده  استفاده از   ، [1]های پیوستگی رایج  به جای ورقاستفاده از دو ورق مثلثی در داخل ستون    ای بیان کرد.جعبه 

های قطری در استفاده از ورق  ،[4]  ت تقویت شده با ورق میانیالااتص  ،[3]  ت درختیلااتصا  ،[2]  شکل T مثلثی و مقاطع نبشی و

از جمله مطالعاتی است که پیش از این در  [6]  اتصال بدون ورق پیوستگی افقی رایج در ناحیه چشمه اتصال و  [ 5] های ستونگوشه 

قائم داخلی در داخلی ناحیه چشمه اتصال به همراه    کنندهسختگیری از ورق  هره ب  است.زمینه مورد بحث در این مقاله مطرح شده 

ورق پیوستگی افقی  های استفاده از  های تیر در ناحیه اتصال تیر به ستون علاوه بر آن که منجر به برطرف کردن چالش تعریض بال 

ایجاد یک مسیر انتقال بار مناسب از تیر به بال ستون   ،شودیند جوشکاری می آدر اتصالات رایج خمشی وسهولت اجرا و نصب و فر

 نماید. و دور شدن حداکثری مفصل پلاستیک از بر ستون را نیز تضمین می 

 

 روش تحقیق   -1
انجام گرفته    Abaqus     [7]تحلیل اجزای محدود  افزارنرمها توسط  تحلیل نتایج مربوط به آن ها و  ی مدلسازیدر این پژوهش کلیه     

 .شوداستفاده می  Abaqus standard / Implicit باشد و از حلگر غیر خطی می  صورتبه ها، ی مدل است. روش تحلیل عددی کلیه 

از پروتکل   بارگذاری  منظوربه   .باشدمی  Static / General است، از نوعنوع استپی که برای تحلیل عددی غیر خطی استفاده شده 

به قاب  استفاده    ت،اسارائه شده   AISC341-22  [8 ])) د آمریکالانامه فو های خمشی ویژه و متوسط که در آیینبارگذاری مربوط 

در )شکل  کرنش رسم شده  -از نمودار تنش    ST-37د نرمه تیپ  لاتعریف رفتار غیر خطی فو  منظوربه (.  1شود )شکل شماره  می

 ستیسیته الا   مدول     دی برابر با لاستیک مصالح فوی الااست. در این راستا تمامی مشخصات مربوط به ناحیه استفاده شده (2شماره  

 E=210GPA  ضریب پواسون   و v = 0.3 0.003 خطی و با شیب  صورتبه کرنش    -ش  است. تغییرات تندر نظر گرفته شدهE 

با  -است. نمودار تنشلحاظ شده با تنش  یشوندگسخت  درنظرگرفتنکرنش مفروض  متناظر  کرنش  -کینماتیکی مصالح موجود و 

ها و  ورق  ا،هستون  ا،ههای عددی اعم از تیردر مدل  کاررفته به مشخصات مقاطع فولادی  است.  آباکوس اعمال شده  افزارنرمواقعی در  
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شکل شماره )در    4و 3،2های شماره  های تیر در مدل ی تعریض بال باشد. همچنین هندسه قابل مشاهده می   ( 1جدول شماره  ) ... در  

دو انتهای ستون است و  جابجایی کنترل به انتهای آزاد تیر وارد شده  صورتبه ها بارگذاری مربوطه  شود. در کلیه مدلدیده می   (3

های صلبی در همچنین حضور ورق  .استاست و در قسمت میانی و انتهایی تیر مهار جانبی تعبیه شدهمفصلی مقید شده  صورتبه 

جلوگیری از بروز تمرکز تنش در حین بارگذاری پیشبینی   منظوربه ای و قسمت انتهایی تیر های فوقانی و تحتانی ستون جعبه قسمت

به عنوان صحت سنجی یک مدل مرجع با    باشد.متر می   3/3متر و ارتفاع ستون    5/2ی آزاد تیر  . دهانه ( 4)شکل شماره    استشده

است. نتایج نهایی حاکی از تشابه نسبی خوب است و با نتایج حاصله با مدل مرجع مقایسه گردیدهافزار آباکوس مدلسازی شدهنرم

 (. 5)شکل شماره  [9]ها می باشد میان آن 

 

 
 

 [ 8] ( AISC341-22)   کا ی د آمرلانامه فو ن ییآ ی پروتکل بارگذار 1شکل 

 

 
 

 كرنش مصالح فولادی مورد استفاده -نمودار تنش 2شكل 
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 های عددی مدل  در   کاررفتهبهفولادی  مشخصات ابعاد مقاطع   1جدول 

 

ورق پیوستگی   ( mm)ستون  تیر مدل 

(mm) 

قائم داخلی   کنندهسختورق 

(mm) ( بالmm)  جان(mm ) 

 - PL 240×20 PL 300×8 BOX 400×400×25 PL 350×350×25 1شماره  

 PL 240×20 PL 300×8 BOX 400×400×25 - PL 640×350×25 2شماره  

 PL 240×20 PL 300×8 BOX 400×400×25 - PL 640×350×25 3شماره  

 PL 240×20 PL 300×8 BOX 400×400×25 - PL 640×350×25 4شماره  

 

 
 

 

 
 

 

 4و3،2های  های تیر در مدل ی تعریض بال هندسه  3شکل 
 

 
 

2مدل شماره   3مدل شماره     

4مدل شماره    
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 ی عددی ها شرایط مرزی و بارگذاری در مدل  4شکل 

 

 
 

 [ 9]رادیان حاصل از صحت سنجی با مقاله مبنا   06/0جابجایی تا -نمودار هیسترزیس نیرو 5شکل 

 
 



 

 دوازدهمین کنفرانس ملی سازه و فولاد 

کنفرانس ملی نوردکاران فولادیو اولین   
تهران  -هتل المپیک  - 1402آذرماه  22تا  20  

 

 

سپس    .ورندآرا پدید می  U ابتدا سه ورق ستون به یکدیگر جوش شده و شکل  ،پیشنهادی در این مقاله   اتصال   ساخت  منظوربه      

گردد و پس از آن ورق چهارم کامل متصل می   ی جوشهای ستون به وسیله به دو وجه داخلی بال   داخلی   قائم    کنندهسختورق  

 (. 6ی )شکل شماره  شودهای ستون است در جای خود نصب می ستون که یکی از جان 

 

 
 

 مراحل ساخت اتصال پیشنهادی  6شکل 

 

 ها   نتایج استخراج شده حاصل از تحلیل عددی مدل  -2
استخراج شده    رادیان   08/0ی عددی تا حداکثر جابجایی  ها جابجایی مدل  - خمشی    ، هیسترزیس لنگر یسازمدل پس از انجام       

های در تمامی مدل   که یطوربه   استای  نشانگر عملکرد مطلوب اتصال پیشنهادی تحت بارگذاری چرخه   آمدهدستبه نتایج    .است

قیاس    منظوربه (.  8و    7های شماره  رادیان مشاهده شده است )شکل  08/0حداقل میزان افت مقاومت پس از جابجایی    4و    3،2شماره  

های هیسترزیس لنگر  ( مطالعه تطبیقی نمودار1های پیشنهادی در این مقاله با اتصال رایج خمشی مبنا )مدل شماره  هر چه بهتر مدل 

های شماره مدل   9شکل شماره    به باتوجه است.  ( آورده شده9ها در قالب )شکل شماره  جابجایی حاصل از تحلیل عددی آن  -خمشی

از نظر جذب    یطورکلبه اند و  رفتاری مشابه از خود بروز داده  ،ی تعریض به یکدیگر دارندشباهتی که از منظر هندسه   به باتوجه   4و    3

ی خاص  دلیل هندسه داشته است؛ اما به  نیز رفتار مطلوبی    2اند. مدل شماره  قرار گرفته   1نیرو در سطوح بالاتری نسبت به مدل شماره  

در شکل شماره   4تا   1های شماره است. نمایی کلی از کانتور تنش در مدل گزارش شده 4و  3تری نسبت به مدل شماره  نمودار لاغر

ی تیر ضعیف  تر از بر ستون و ارضای قاعده ای دورایجاد مفصل پلاستیک در فاصله   10شکل شماره    به باتوجه .  شودی ممشاهده    10ی  

با    – از    منظوربه است.  قابل مشاهده  گرفته صورت  یهاینیبش یپستون قوی متناسب  اتصالات  از کفایت  اطمینان    نظرنقطه حصول 

  یابی نقطه است و از طریق  طولی در مرکز بال فوقانی تیر رسم شده  صورتبه یک خط مبنا    ،مفصل پلاستیک از بر ستون  دورکردن

در اتصالات    آمدهدستبه نتایج    به باتوجه (.  11است )شکل شماره  عملکرد اتصالات در ایجاد مفصل پلاستیک مورد بررسی قرار گرفته 

 است.  دآمدهیپد  1ای دورتر از بر ستون نسبت به مدل شماره سیر صعودی میزان کرنش پلاستیک در فاصله   4و   3شماره  
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 2مدل شماره حاصل از تحلیل عددی جابجایی  -نمودار هیسترزیس لنگرخمشی   7شکل 

 
 4و  3جابجایی حاصل از تحلیل عددی مدل شماره  -هیسترزیس لنگرخمشی  نمودار  8شکل 
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 3و 2،1های   جابجایی حاصل از مطالعه تطبیقی  مدل  -نمودار هیسترزیس لنگرخمشی   9شکل 
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 ( 2N/mk)واحد:  رادیان   08/0پس از جابجایی  4تا  1های شماره  نمایی از کانتور تنش در مدل  10شکل 

2مدل شماره    

3مدل شماره    

4مدل شماره    
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 Rad 0.08های عددی پس از جابجایی طولی در مدل   صورت به نمودار مقایسه تطبیقی توزیع کرنش پلاستیک بر روی بال تیر  11شکل 

 

 بررسی شاخص شكست جوش   -3
از   های تیر به بال ستونی اتصال بال ایجاد شکست در جوش نفوذی در ناحیه پذیری و ارزیابی نحوه و میزان بررسی شکل  منظوربه 

 (. 12ی ( و )شکل شماره 1گردد )رابطه شاخص شکست جوش استفاده می 

1) 

𝑅𝐼 =
PEEQ

exp(−1.5 
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑓𝑓)
 

 
 

 4تا  1ی ها  نقاط مورد بررسی برای مقایسه شاخص شکست جوش در مدل 12شکل 
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 مدل ( تیر )بال تحتانینقطه  شاخص شكست جوش
0.059 A  1شماره 
0.429 B  
0.606 C  
0.069 D  
1.595 A  2شماره 
0.687 B  
0.664 C  
1.613 D  
0.551 A  3شماره 

0 B  
0 C  

0.573 D  
0.713 A  4شماره 
0.005 B  
0.004 C  
0.761 D  

 

 نتیجه گیری   -4
عملکردی مناسب در کنار فراهم نمودن امکان    و  ، زوال مقاومت و سختی پایینلاجذب انرژی باپیشنهادی دارای ظرفیت  اتصالات      

کامل    صورتبه در مواردی که اتصال منتهی به بال ستون    روش پیشنهادی در این مقاله از  ستفاده  ا  است. اجرای آسان، سریع و بهینه  

ی قرار  ترنها در سطح پایی، از نظر سختی نسبت به سایر مدل (2)مدل شماره   درصد آن را در برگیرد 80تراز نشود و حدود با آن هم 

ستیک از بر ستون شده است و تیر لاوه بر آن که موجب دور شدن مفصل پلاهای تیر عتعریض بال  استفاده ازبه طور کلی  .گیردمی

ایجاد کمترین    باعث ایجاد شعاع خم و تعریض    .دچار کمانش موضعی گشته است   ، شعاع تعریضبعد از  انتظار در نواحی    مطابق

نسبت به از نظر شاخص شکست جوش ترین نتایج را بحرانی  2مدل شماره   . میزان افت مقاومت در نمودارهای استخراج شده است

  بسیار بالاستهای ترد در جوش نفوذی در این نواحی  این موضوع نشانگر آن است که احتمال بروز شکست.  ها داشته استسایر مدل 

های  رفتار مدل تر و بیشتری صورت پذیرد.باید تمهیدات مربوط به عملیات جوشکاری در این مدل با حساسیت و تمرکز مناسب و 

مصالح  تفاوت  میزان    2در مدل شماره   تر گزارش شده است.و در نواحی کناری جوش بحرانی  باشدر مشابه می سیاب  4و    3شماره  
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درصد افزایش پیدا   17و   10به ترتیب در حدود  4و   3های شماره  بسیار ناچیز و در مدل  ، (1با مدل مبنا )مدل شماره  فولاد مصرفی

 کند.  می

 قلمداد شود. یاجعبه های  های پیوستگی افقی در ستون جایگزین مناسبی برای ورق تواندی م روش پیشنهاد شده  یطورکلبه 

 : گرددی مها و مطالعات برای تحقیقات آتی موضوعات ذیل پیشنهاد انجام بررسی منظوربه 

   دومحورهقائم داخلی تحت خمش  کنندهسخت   ورق بررسی رفتار چشمه اتصال و   -

 های مختلف  ای در جهتهای گوناگون اعمال بار لرزه ت پیشنهادی تحت شیوه لابررسی اتصا -

 موازی در ناحیه چشمه اتصال صورتبه بررسی بارگذاری متعامد با تعبیه چند ورق قائم داخلی   -
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