
  1399سال  /3شماره  /بيستمدوره                                                       پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                  –مجله علمي 

93 

  
  

خمشي سه بعدي اتصالات اي رفتار چرخهو تحليلي  آزمايشگاهيمطالعه 
  با استفاده از ديافراگم قوطي به ستون  Iجوشي تير فولادي 
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  ، تهرانو مسكن ساختمان ، پژوهشكدهزلزله - مهندسي عمران يادانشجوي دكتر .2
 

f.farahbod@bhrc.ac.ir* 
  

  21/3/99تاريخ پذيرش:            14/7/98تاريخ دريافت: 
  

  چكيده
روي ثابــت  محــورياثر بــار تحت  ،فولاديشكل قوطي هاي به ستون Iخمشي جوشي تير سه بعدي صالات اترفتار به مطالعه تجربي و تحليلي ، حاضر مقاله

چهــار  متشــكل از هاييايشآزمبراي اين منظور، ابتدا  .پردازدميديگر آن مد راستاي متعااتصال و بار ثقلي ثابت در  راستايدر يك  ايچرخهجانبي  بار ستون،
صــل از تو تيرهــاي م شكل داده شــدهسرد ستون قوطي يكي مياني شامل  هاينمونه .هستندكناري ي دو نمونهمياني و اتصال سه بعدي دو نمونه نمونه شامل 

هاي كنــاري نيــز مشــابه نمونــه همراه بــا ديــافراگم داخلــي اســت.فولادي ساخته شده از ورق و ديگري ستون قوطي  ،چهار طرف همراه با ديافراگم خارجي
هــاي پوششــي فــولادي ماننــد در اتصالات با ديافراگم خــارجي، ورق. هستند هاي مياني داراي دو حالت استفاده از ديافراگم داخلي و ديافراگم خارجينمونه

هاي تحليلي اجــزاء محــدود در سپس بر اساس نتايج آزمايشگاهي، مدل .نداهبا جوش گوشه متصل شد ،هاي تيربا جوش شياري و به بال ،حلقه به دور ستون
هاي پوششــي بــر رفتــار اتصــال ميــاني بــا توسعه داده شد و تأثير سه پارامتر بار محوري ستون، ضخامت ورق ستون و ضخامت ورق ABAQUSنرم افزار 

در حالــت  هاي با ديافراگم خارجياي نمونهرفتار لرزه كه شد لاحظهها متمامي نمونهنتايج آزمايشگاهي در . شدديافراگم خارجي، به صورت تحليلي بررسي 
هــاي پوششــي همــراه در انتهــاي ورق و دقيقــاًو با مود گسيختگي تشكيل مفصل پلاستيك در تيــر  استهاي با ديافراگم داخلي بسيار نزديك به نمونهكلي،  

با ديــافراگم در مقايسه  با ديافراگم خارجي ي ميانيي اتصال در نمونهچشمه تر از حد تسليم درهاي كوچكبه علت تجربه كرنشجزئي تفاوت  ولي باشدمي
پــارامتري تحليلــي بررســي در  .مناسبي با نتايج به دســت آمــده از آزمــايش نشــان داد هماهنگينيز  هاي غيرخطيتحليلاز  لحاصنتايج  .شدمشاهده داخلي 

به طوري كه با افزايش نسبت بــار محــوري ســتون بــه  دپذيري سيستم را تغيير دهي و شكلد مود گسيختگتوانميهر يك از پارامترهاي فوق  مشاهده شد كه
بــه كمــانش  ،0.58تــر از هاي بيشو براي نسبت يابدتير به ستون تغيير ميمحل  افزايش نسبت اتلاف انرژي، مود گسيختگي از با وجود، 0.42مقدار حدود 

   .هي خواهد شدتمنكلي ستون و گسيختگي ترد 
     .ايچرخهبار جانبي ، شكل داده شدهستون قوطي سرد ، سه بعدي اتصال خمشي، و داخلي ديافراگم خارجيكليدي:  واژگان
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  دمهمق -1
 مقاطع مناسبي براي تحمل بارهاي وارد قوطي شكل،هاي ستون
ند زيرا اين مقاطع به دليل روبه شمار ميها در ساختمان شده

تقارن حول دو محور متعامد داراي مشخصات هندسي يكسان 
و از طرفي باعث سهولت اتصال تيرها در  هستنددر دو جهت 

 Iتير اما به دليل اين كه صفحه جان د. شوندو جهت متعامد مي
چنين سختي فاصله دارد و هم قوطيستون جان  صفحات با

به  بيشترخارج از صفحه بال ستون بسيار كم است، 
با ، نياز است. هاي پيوستگيداخلي به عنوان ورقهاي ديافراگم

و  قوطياين حال به دليل عدم دسترسي آسان به درون مقاطع 
هايي كه كنندههاي پيوستگي يا سخترقلزوم استفاده از و
راهكارهاي ، انجام دهندهاي پيوستگي را بتوانند وظيفه ورق

مربوطه در شرايط مختلف و شناخت درست رفتار اجزاي 
  . ]15-1[ مورد بررسي پژوهشگران است چناناتصال، هم

Ting مطالعات تحليلي را در مورد انواع  ]1[ و همكاران
قوطي به ستون  Iمختلف سخت كننده خارجي براي اتصال تير 

شكل را به عنوان مؤثرترين  Tهاي انجام دادند و سخت كننده
مورد  هايكننده شكل هندسي در بين انواع ديگر سخت

ها بررسي، به منظور ايجاد صلبيت كافي و توزيع مناسب تنش
در ادامه ] 2و همكاران [ Leeارش نمودند. ، گزدر وجه ستون

هاي كنندهسختپژوهش مذكور، يك روش ساده براي طراحي 
T  اين گونه اتصالات ارائه نمودند و اعتبار اين روش شكل در

استفاده از  .تأييد نمودند ،را با انجام مطالعات تجربي و عددي
اي فولادي پر شده اتصال به مقاطع لوله براي ،ديافراگم خارجي

] و Schneider ]3و  Alostazبا بتن، در مطالعات تحليلي 
 ]Alostaz ]4و  Schneiderچنين در مطالعات تجربي هم

ها نشان دادند در اتصالات بدون ديافراگم، آن .شدي بررس
شود جوش نفوذي بال هاي بزرگ جداره لوله باعث مياعوجاج

ختگي شود. از طرفي سيه به طور شديدي مستعد گو جداره لول
زاويه لبه در حالت استفاده از ديافراگم خارجي، هر چه 

تر باشد يا به عبارت ديگر تير از بر ستون ديافراگم با تير كم
 شود.تر ميدورتر شود، توزيع تنش در اطراف ستون يكنواخت

Goswami  وMurty ]7[  با انجام مطالعات عددي روي
توسط ديافراگم خارجي  قوطيبه ستون  Iاتصالات جوشي تير 

مختلف، نشان دادند كه عموماً رفتار هاي كنندههمراه با سخت

هاي اي اين اتصال نسبت به اتصالات مشابه توسط ورقلرزه
شكل، بهتر  Tهاي كنندهچنين سختپيوستگي داخلي و هم

استفاده از ورق پيوستگي داخلي، جوش زيرا در حالت است. 
شياري بر ستون مستعد شكست است و در حالت استفاده از 

سخت كننده در شكل، تسليم در جان آن يعني  Tسخت كننده 
اي، افتد كه در فلسفه طراحي لرزهاتفاق ميشكل،  Tافقي مقطع 

در حالي كه  ،شودشكست يا تسليم اجزاي اتصال، توصيه نمي
همه اجزاي اتصال تا انتهاي  ،هايشنهادي آندر اتصال پ

 تاريخچه بارگذاري در محدوده رفتار الاستيك باقي ماندند.
به ستون  Iاتصالات تير فولادي روي و عددي مطالعات تجربي 

 Zhangديافراگم خارجي توسط  از طريقاي پر شده با بتن لوله
ها شامل دو مطالعه تجربي آن] به انجام رسيد. 10و همكاران [

نمونه اتصال مياني طراحي شده با فلسفه تير قوي و چشمه 
اتصال ضعيف و دو نمونه اتصال خارجي طراحي شده با فلسفه 

هاي با تير ضعيف و ستون قوي بود. نتايج نشان داد كه نمونه
تري دارند و مود گسيختگي تير، توانايي اتلاف انرژي بيش

پذيري ، ضريب شكلتصالچشمه اهاي با مود گسيختگي نمونه
] 11[و همكاران  Bagheri Sabbaghتري دارند. جابجايي بيش

هاي مختلف براي با انجام مطالعات عددي به بررسي ديتيل
اي توسط ديافراگم خارجي به ستون لوله Iاتصال تير فولادي 

خاص براي اين گونه اتصالات  جزيياتها يك پرداختند. آن
دادند تا ضمن برطرف نمودن مسأله اعوجاج پانل جان  توسعه

چنين مسأله تمركز تنش در ديافراگم خارجي، ستون و هم
 را نمايش دهد.يك مكانيسم اتلاف انرژي چند فيوزي بتواند 

Saneei Nia  با انجام مطالعات تجربي و ] 14-12[و همكاران
به  Iعملكرد اتصالات خمشي مستقيم و غير مستقيم تير  ،عددي

اي يك گذاري چرخهستون قوطي با ديافراگم داخلي تحت بار
 و در خصوص ندمورد بررسي قرار دادرا  جهته و دو جهته
تير  -ي اتصال، ضابطه ستون قويچشمه كنترل مقاومت
هاي هاي تقويتي بال و طراحي ورقي ورقضعيف، هندسه

] 15و همكاران [ Erfani .ندپيوستگي، پيشنهادهايي ارائه نمود
توسط تير  قوطيبه ستون  Iاتصال تير براي  جديديك روش 

   .كوتاه انتهايي با انجام مطالعات عددي، پيشنهاد نمودند
هاي دهد كه عمده پژوهشمطالعه ادبيات فني نشان مي

هاي دو بعدي با تجربي و عددي صورت گرفته روي نمونه
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با ها اي بوده است و از طرفي اين پژوهشهاي لولهستون
 ؛جزئيات استفاده از ديافراگم خارجي، بسيار محدود بوده است

هاي هندسه ورق آثارچنان رفتار چشمه اتصال، به طوري كه هم
نيازمند بررسي بندي سه بعدي آن، در پيكر ويژهه بپوششي، 

  .استبيشتر 
 قوطيبه ستون  Iبراي اتصال جوشي تير  پژوهشدر اين 

هاي پوششي با از ورق )HSS( سرد شكل داده شده فولادي
اي، به و بدون هيچ سخت كننده يخاصجديد شكل هندسي 

هاي فولادي ستون -براي اتصالات تيرعنوان ديافراگم خارجي 
 )1(كه در شكل  گونههمان استفاده شده است. مياني و كناري 

روش اجرا به اين صورت است كه پس نشان داده شده است، 
، ورق پوششي پاييني داده شده قوطي سرد شكلاز توليد ستون 

كه قبلاً به شكل هندسي مورد نظر بريده شده است، از يك 
وارد شده و در موقعيت مورد نظر  حلقهمانند ستون انتهاي 

سپس تير اصلي در محل  شود.خود به ستون جوش داده مي
به نصب روي اين ديافراگم قرار گرفته و با جوش گوشه 

شود. ورق پوششي فوقاني ديافراگم خارجي تحتاني متصل مي
ستون وارد شده يا از  انتهاي ديگرنيز مشابه ديافراگم تحتاني از 

قبل به صورت موقت در نزديكي موقعيت اصلي خود قرار 
گرفته كه پس از حضور تير اصلي، روي بال تير قرار گرفته و با 

ا جوش گوشه در جوش شياري با نفوذ كامل به ستون و ب
شكافي كه به همين منظور در وسط ديافراگم خارجي فوقاني، 

 ،به منظور مقايسهشود. ايجاد شده است، به بال تير متصل مي
هاي و با استفاده از ورق قوطيبه ستون  Iاتصالات خمشي تير 

جوش شده به تير و ستون و روسري و زيرسري پوششي 
كه ي به عنوان ورق پيوستگي چنين استفاده از ديافراگم داخلهم

ها كاملاً مشابه از نظر ابعاد تير و ستون و ضخامت ورق
هاي با ديافراگم خارجي است، مورد آزمايش قرار گرفته نمونه

است. در اين حالت، ستون مورد استفاده، از نوع ساخته شده از 
ر آن براي انجام جوش شياري ورق باشد كه دميورق 

سه ستون م ستون، ورق وجه چهارم پيوستگي به وجه چهار
تكه شده است. بديهي است كه اتصال جديد با ديافراگم 

، از نظر شكل داده شدهخارجي و استفاده از ستون قوطي سرد 
چنين هم. باشدميتر تر و سادهتر، كم هزينهبسيار سريع ،ساخت

 مبرم به كه با وجود نيازرسد مي به نظر ذكر اين نكته ضروري

متوسط و ويژه، فولادي  هاي خمشيدر قاباين نوع اتصالات 
الاشاره به هاي بلندمرتبه كشور، هنوز اتصالات فوقدر ساختمان

در مبحث دهم مقررات ملي  ييد شده،أت پيشاز عنوان اتصالات 
ات عاست. بنابراين لزوم انجام مطال ارائه نشده] 16[ساختمان 

، به منظور مقياس تمام تكميلي آزمايشگاهي و تحليلي
اي مطلوب اين نوع سنجي و ارزيابي عملكرد لرزهامكان

    رود. مي ربه شما مهمامري ، اتصالات
   

  يخارج افراگميساخت اتصال با د چگونگي. 1شكل 
  

  
Fig. 1. Assembly of joint with external diaphragm 

از روش اجزاء محدود با به چنين همدر اين مطالعه 
و  هارفتار نمونه بينيبراي پيش ABAQUSكارگيري نرم افزار 

 گيري شده است.نتايج آزمايش و تحليل بهره آزماييدرستي نيز
، فشاري ستون محوريبار : ماننداثر پارامترهايي در انتها 

ضخامت ورق ديافراگم، ضخامت ورق مقطع ستون، مقاومت 
  عددي قرار گرفته است.  مطالعهح، مورد لمصا
  

 هاآزمايش ريزيبرنامه -2

  هاي آزمايشنمونه -2-1
تحت اثر بارهاي  تغيير شكل يك قاب خمشي فرضيبر اساس 

يك نقطه عطف در نزديكي وسط دهانه تيرها و كه جانبي 
هاي نمونه، ]10[ شودها ايجاد ميوسط ارتفاع ستون

به آزمايشگاهي تمام مقياس براي اتصالات مياني و كناري 
در نظر و در حالت سه بعدي صورت محدود بين نقاط عطف 

هاي اي از نمونهمدل سادهساخته شده است. گرفته و 
نشان  )2(اعمال بارگذاري در شكل  چگونگيآزمايشگاهي و 
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راستا  يـك دربارگذاري  ،مطابق اين شكلداده شده است. 
به انتهاي بالايي  ايچرخه صورت به xيعني در امتداد محور 

يعني در امتداد محور متعامد  راستاي در و شودستون اعمال مي
y، به انتهاي آزاد  آزمايش طول در ثابت ثقلـي و صورت به

 نيروي كه است اين بر فرض ،در واقع. شودتيرها وارد مي
تيرهاي  و نمايدمي اثر سازه راسـتا روي يـك در فقط زلزله
 .هستند طبقه كف وزن از ناشي بار ثقلي تحت تنها متعامد
 ساخت جزئيات و بارگذاري نوع اين گرفتن نظر در از هدف
با در نظر گرفتن شرايط واقعي اتصال و  اتصـال، ايـن بـراي
  .است كامل آن يهندسه

  يبارگذار طيو شرا شيآزما يهانمونه كيمدل شمات .2شكل 
 

b) Exterior specimena) Interior specimen

  
 الف) نمونه مياني  ب) نمونه كناري

Fig. 2. Schematic model of the test specimens and 
loading

  
هاي با ديافراگم داخلي از در طراحي اجزاء اتصال نمونه

 ]AISC 358-16 ]17,18و  AISC 341-16نامه ضوابط آيين
هاي با ديافراگم خارجي بهره گرفته شده است و در نمونه

تعيين ابعاد هندسي ديافراگم  برايهاي مذكور نامهعلاوه بر آيين
] استفاده CIDECT ]19نامه خارجي و مقاومت آن از آيين

شده است. به اين ترتيب مقاطع تير و ستون شرايط فشردگي 
ايند و نسبت مجموع نمپذيري زياد را ارضاء مياي با شكللرزه

تر به مجموع ظرفيت تيرها در همه موارد بزرگ هاظرفيت ستون
هاي با ديافراگم خارجي با در خصوص نمونه از يك است.

) به دست 1( ) مقاومت نهايي اتصال از رابطه3توجه به شكل (
  ]:19آمده است [

)1( Pୠ ൌ 3.17ሺtୡ bୡሻ⁄
ଶ
ଷ ሺtୢ bୡሻ⁄

ଶ
ଷ ሺሺtୡ  hdሻ bୡሻ⁄

ଵ
ଷ  bୡ

ଶfୢ୳ 

  كه در آن:
   ሺ𝑏/2  ℎௗሻ/𝑡ௗ  240/ට𝑓ௗ௬    

   0.07  ℎௗ/𝑏  0.4  17  𝑏/𝑡  67  

 𝜃  30 0.75  𝑡ௗ/𝑡  2.0 

 آمدگي بيرون مقدار ترتيـب، ، بـه 𝑡ௗو  ℎௗ  ،𝑡  ،𝑏و 
سـتون،  مقطـع سـتون، ضـخامت يگوشـه از خارجي ديافراگم
و  𝑓ௗ௨ .استديـافراگم  ورق ستون و ضـخامت مقطع عرض

𝑓ௗ௬  به ترتيب تنش نهايي و تنش تسليم ورق ديافراگم بر
 نيروي نهايي در بال كششي يا فشاري تير 𝑃و  MPaحسب 
برابر نيروي نهايي  7/0نيروي تسليم،  CIDECT. در است

  تعيين شده است.
Fig. 3. Geometry of external diaphragm in 
CIDECT and related parameters [19] 

  
و  CIDECTدر  يخارج افراگميهندسه د .3شكل 
  ]19[مربوطه  يپارامترها

  
جزئيات طراحي اتصال هاي آزمايش و مشخصات نمونه

) خلاصه 2و  1به ترتيب در جداول ( هاي پوششيبراي ورق
در خصوص كنترل ابعاد  است كه لازم به ذكر. شده است

نظر شده و هاي پوششي، از مقاومت خمشي جان صرفورق
برابر واحد منظور بر اساس مبحث دهم ضريب كاهش مقاومت 

) نيز پارامترهاي طراحي شامل نسبت 3در جدول ( شده است.
ೝمقاومت فشاري مورد نياز به ظرفيت فشاري طرح ستون (


 ،(

ها در بالا و خمشي اسمي ستون هاينسبت مجموع مقاومت
خمشي مورد انتظار تيرها در  هايپايين گره به مجموع مقاومت

∑بر ستون ( 𝑴𝒑𝒄
∗

∑ 𝑴𝒑𝒃
ي ) و نسبت مقاومت برشي طراحي چشمه∗

𝑽𝒏∅اتصال به مقاومت برشي مورد نياز آن (

𝑽𝒖𝒑
) مطابق 

و مبحث دهم مقررات   AISC 341و AISC 360هاي نامهآيين
   ساختمان، ارائه شده است.ملي 

) به ترتيب جزئيات ابعادي و اجرايي 5و  4هاي (شكل
دهد. هاي اتصال سه بعدي مياني و كناري را نشان مينمونه

لازم به ذكر است كه مقاطع تير و ستون مورد نظر در اين مقاله 

x
y

z
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بر اساس تحليل و طراحي يك ساختمان پنج طبقه با سيستم 
در دو امتداد متعامد تعيين شده است  قاب خمشي فولادي ويژه

 . باراستو اتصالات مورد نظر مربوط به اولين تراز طبقات 
تنيده پيش صورت به هانمونه تمام روي محوري فشاري ستون

 0.09و  0.15كيلونيوتن (معادل  300و  500و برابر كشيده پس
هاي ظرفيت فشاري طرح ستون) به ترتيب در ستون نمونه

 بارگذاري تنظيمات .است شده مياني و كناري ايجاداتصال 
اعمال بار جانبي  از قبل ها،نمونه تمام براي ستون، فشاري

  انجام شده است.
ها، لازم به ذكر است كه پس از طراحي اوليه و ساخت نمونه

استاندارد تهيه شده  كششي هاينمونه ،از مصالح مورد استفاده
) 4ها در جدول (مورد آزمايش قرار گرفت كه مشخصات آن و

برداري قرار ارائه شده است و براي تحليل نتايج مورد بهره
  گرفته است.

  
  شرايط مرزي و تنظيمات آزمايش -2-2

ا ب آزمايشگاهي براي اتصال مياني هاينمونه جزئيات تنظيمات
ي انتها دو. است ) نشان داده شده6( شكل ديافراگم خارجي در

تون سپايين و گاه غلتكي دور تيرها در امتداد اصلي داراي تكيه
 چنين بار ثقلي در دوگاه مفصلي مهار شده است. همبا تكيه

دو سبد فولادي، حاوي  يانتهاي تيرهاي فرعي، به وسيله
، در مجموع با احتساب وزن خود سبد هاي فولاديوزنه

ي تير هر طرف، به انتها كيلو نيوتن براي 39فولادي، به مقدار 
  شود. در شكل مذكور سبد پر شده با فرعي نمونه وارد مي

  
  يانيم يهانمونه ييو اجرا يابعاد اتيجزئ.4شكل

 

 
Fig. 4. Details of the interior specimens 
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  كناريهاي . جزئيات ابعادي و اجرايي نمونه5شكل

  

  
Fig. 5. Details of the exterior specimens 

  

  هاي آزمايشگاهيمشخصات نمونه .1جدول 
Expected 

lateral 
load (kN)

Axial 
load 
(kN) 

Type of 
column 

Type of 
diaphrag

m 

Beam section 

𝒅 ൈ 𝒃𝒇 ൈ 𝒕𝒘 ൈ 𝒕𝒇 
Column 
section 

Type of 
joint 

Specimen 
label NO. 

200 500 Built-upInternal300×150×8×12280×15 Interior IND-1 1 
200 500 Cold-formedExternal300×150×8×12280×15 Interior EXD-1 2 
100 300 Built-upInternal300×150×8×12280×15 Exterior IND-2 3 
100 300 Cold-formedExternal300×150×8×12280×15 Exterior EXD-2 4 

Table 1. Specifications of experimental specimens 

 هاي پوششي بالجزئيات طراحي براي ورق .2جدول

   EXD هاي با ديافراگم خارجينمونه

𝑀  
(kN.m)  

ℎ  
 (mm)  

𝑃௬  
 (kN)  

𝑃  
 (kN)  

𝐹ௗ௬  
 (MPa)  

𝐹ௗ௨  
 (MPa)  

ℎௗ  
 (mm)  

𝑡ௗ  
 (mm)  

𝑏  
 (mm)  

𝑡  
 (mm)  

292.8 320  915  1307.7 240 370 40  20  280 15  
𝑀௨

∅𝑀
 

𝑀௨  
(kN.m)  

𝑉  
(kN) 

𝑆  
(mm)  

𝐿  
(mm)  

𝑀  
(kN.m)  

𝑍  
)3mm(  

𝐹௬  
(MPa)  

𝑅௬  
  

𝐶  
  

0.91 265.5  144.5 300 5000 222.2 670750  240  1.15 1.2  

  IND هاي با ديافراگم داخلينمونه

𝑀௨

∅𝑀
 

𝑀௨  
(kN.m)  

𝑀  
(kN.m) 

ℎ  
(mm) 

𝑑 
(mm) 

𝐹௬  
(MPa)  

𝐴  
)2mm(   

𝑏  
 (mm)  

𝑡  
 (mm)  

𝑉  
(kN) 

0.91 265.5 291.8 320 300 240  3800 190 20 144.5 

𝑀 ൌ 𝐶𝑅௬𝐹௬𝑍   ,   𝑀௨ ൌ 𝑀  𝑉𝑆  ,  𝑀 ൌ 𝑃௬ ൈ ℎ or 𝐴𝐹௬ ൈ ℎ   ,  𝑉 ൌ
ଶெೝ

ሺିଶௌሻ
 𝑉௩௧௬  

Table 2. Design details for cover plates



  1399سال  /3شماره  /بيستموره د                                                      پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                  –مجله علمي 

105 

  پارامترهاي طراحي .3جدول
∅𝑽𝒏

𝑽𝒖𝒑
 𝑽𝒖𝒑 

 (kN) 
∅𝑽𝒏 
 (kN)

∑ 𝑴𝒑𝒄
∗

∑ 𝑴𝒑𝒃
∗   𝑀

∗  

(kN.m)

 𝑀
∗  

(kN.m)

𝑷𝒓

𝑷𝒄
 𝑷𝒃𝒇 

(kN) 
Specimen 

label NO. 

0.89 1460 13001.245316600.15 - IND-1 1 
0.89 1460 13001.245316600.15 1307.7 EXD-1 2 
1.78 730 13002.632656970.09 - IND-2 3 
1.78 730 13002.632656970.09 1307.7 EXD-2 4 

Table 3. Design parameters 

 
  بر اساس تست كوپان هاي آزمايشگاهيمصالح نمونه خصوصيات .4جدول

Elongation % 𝑭𝒖 ሺ𝑴𝑷𝒂ሻ𝑭𝒚ሺ𝑴𝑷𝒂ሻ𝒕 ሺ𝒎𝒎ሻComponents NO.  
26.4 452.3 272 20 Diaphragm  1  
27.5 438.3 276.7 15 Box-built-up 2  
27.6 382.8 306 12 Beam flange 3  
28.1 398.3 330.3 8 Beam web  4  
27 390 245 15 Box-tube  5  

Table 4. Material properties of specimens based on coupon test 

  
گاه جانبي تعبيه شده براي چنين تكيههاي فولادي و هموزنه

تير اصلي، در فاصله يك متري از بر ستون نشان داده شده 
چنين فاصله محل اعمال بارهاي ثقلي روي تيرهاي هم است.

ميلي متر و مقدار بار محوري  1505فرعي تا مركز ستون برابر 
  .است )1(فشاري ستون مطابق جدول 

  يخارج افراگميبا د يانياتصال نمونه م يبرا شيآزما تنظيمات .6شكل

 
Fig. 6. Test setup for interior connection with external 
diaphragm 
 

  هاگيريو اندازه ايچرخهبارگذاري جانبي  -2-3
پس از اعمال بار محوري فشاري در ستون و بارهاي ثقلي در 

به انتهاي بالايي  ايچرخهانتهاي تيرهاي فرعي، بار جانبي 
شده است.  اعمال) xستون و در امتداد محور اصلي (محور 

نامه آييناين بارگذاري بر اساس پروتكل بارگذاري  يتاريخچه

AISC 341-16 ]17 [ي هاسنجها و كرنشسنجمكانتغيير .است
حسـاس  هـايموقعيت در] SAC ]20با توجه به پروتكل  لازم

ستون، لغزش  انتهاي فوقانيهاي جاييهگيري جاببراي اندازه
به كار هاي تير و ستون و اجزاي اتصال ها و تغييرشكلگاهتكيه

   ند.گرفته شد
  

  نتايج آزمايش -3
  مشاهدات -3-1

  اتصالات مياني -3-1-1
) رفتار 22(تا سيكل  %1تا چرخش طبقه  EXD-1 ينمونه

. در نشدالاستيك داشته و رفتار غير خطي در آن مشاهده 
) جاري شدن موضعي در بال 23سيكل (از  %5/1چرخش طبقه 

مورد انتظار تشكيل مفصل پلاستيك،  و جان تير و در محل
 ديافراگم خارجي و در تير،هاي در انتهاي ورقدرست يعني 

يجاد شد و با افزايش ميزان چرخش طبقه (افزايش بار جانبي) ا
ميزان جاري شدن نيز افزايش يافت. در نهايت پس از تحمل 

) آزمايش با گسيختگي بال و 34( سيكل  %6چرخش طبقه 
ها در . لازم به ذكر است كه تمامي جوششدجان تير متوقف 

طول انجام آزمايش دچار گسيختگي نشدند و افت بار با 
بار جانبي تحمل شده  بيشينه. شدگسيختگي بال تير شروع 

مشاهده  kN 235برابر با  %6توسط نمونه در چرخش طبقه 
اتصال اين نمونه در طول  . لازم به ذكر است كه چشمهشد



  رهنگ فرحبد، آرش محمدي فارسانيف                                                        ...                ايمطالعه آزمايشگاهي و تحليلي رفتار چرخه

106 

هاي بالاسري و زير سري الاستيك باقي ماند و ورق ،آزمايش
غير خطي  نيز در انتهاي آزمايش به ميزان كمي وارد ناحيه

هاي به طوري كه هماهنگ با مشاهدات آزمايش كرنش شدند
ستيك (بر اساس حد كرنش الاميكرواسترين  1500تر از بزرگ

ிاز نسبت 

ா
و با توجه به مقادير تنش تسليم ارائه شده در  

مقادير كرنش در  د.داها را نشان جاري شدن ورق) 4جدول (
اي (متصل به هاي ماهيچهورق ديافراگم خارجي و در قسمت

هاي ستون) در طول آزمايش در محدوده رفتار خطي گوشه
جاري شده  ميزان سطوح %4در چرخش طبقه . باقي ماندند

هاي . پديدهشدافزايش يافت و كمانش موضعي بال تير آغاز 
اتصال  جاري شدن و كمانش موضعي در تير و خارج از ناحيه

هاي جانبي در نزديكي گاهتكيه با توجه به تعبيه اتفاق افتاد.
مورد نظر  محل تشكيل مفصل پلاستيك و رعايت فاصله

 يط اتكاي جانبي كافي، پديدهفراهم نمودن شرا برايها نامهآيين
 پس .نشدكمانش پيچشي جانبي تير در طول آزمايش، مشاهده 

همراه بود و  مورد انتظارانجام شده با نتايج  هايآزمايش
  ها رخ نداد.گونه گسيختگي نامطلوب در اين آزمونهيچ

ه مشاب نيز به طور كلي IND-1در مورد نمونه آزمايش نتايج 
ا ت %5/1بود با اين تفاوت كه از نسبت دريفت  EXD-1ي نمونه

اتصال، به طور مشهودي جاري  انتهاي آزمايش، در چشمه
نه بار جانبي تحمل شده توسط نمو بيشينهشدگي اتفاق افتاد. 
جاري  .شدمشاهده  kN 227برابر با  %6در چرخش طبقه 

و مقادير  آغاز شد %5/1اتصال، از نسبت دريفت  شدن چشمه
 ،در نهايت. نمودميكرواسترين عبور  1500مرز كرنش از 

هاي آزمايش با تشكيل مفصل پلاستيك در تير و تغييرشكل
بزرگ غير ارتجاعي در بال و جان تير در محل تشكيل مفصل 

  پلاستيك و افت مقاومت به پايان رسيد. 
تصوير نمونه ) 8(و شكل  EXD-1تصوير نمونه  )7(شكل 

IND-1 دهد.را در انتهاي آزمايش نشان مي  
  

  اتصالات كناري -3-1-2
هاي انجام شده در خصوص اتصالات كناري مانند آزمايش

گونه اتصالات مياني، داراي نتايج مورد انتظار بود و هيچ

 ها رخ نداد. در نمونهگسيختگي نامطلوب در اين آزمايش
EXD-2  ن ) جاري شد23(از سيكل  %5/1در چرخش طبقه

موضعي در بال و جان تير و در محل مورد انتظار تشكيل 
  مفصل پلاستيك ايجاد شد و با افزايش ميزان چرخش طبقه

  
 %6در انتهاي آزمايش در دريفت طبقه EXD-1تصوير نمونه . 7شكل 

Fig. 7. EXD-1 specimen at the end of test and drift story 6% 

  
  %6در انتهاي آزمايش در دريفت طبقه IND-1تصوير نمونه . 8شكل 

Fig. 8. IND-1 specimen at the end of test and drift story 6% 

(افزايش بار جانبي) ميزان جاري شدن نيز افزايش يافت. در  
) آزمايش به 34( سيكل  %6نهايت پس از تحمل چرخش طبقه 

. لازم به ذكر است شددرصد متوقف  20دليل افت بار بيش از 
ها در طول انجام آزمايش دچار گسيختگي كه تمامي جوش

هاي هاي بزرگ ناشي از كمانشنشدند و افت بار با تغييرشكل
بار جانبي تحمل  بيشينه. شدغير ارتجاعي بال و جان تير شروع 

 kN 4/102برابر با  %6شده توسط نمونه در چرخش طبقه 
اتصال اين نمونه نيز  ه چشمه. لازم به ذكر است كشدمشاهده 

رفت در طول آزمايش الاستيك باقي طور كه انتظار ميهمان
هاي بالاسري و زيرسري نيز تا انتهاي آزمايش وارد ماند و ورق

ي غير خطي نشدند به طوري كه هماهنگ با مشاهدات ناحيه
ميكرواسترين تجاوز  800هاي ثبت شده از آزمايش، كرنش
هاي ستون، كرنش ر نواحي مقابل گوشهننمودند. البته د

هاي ديافراگم خارجي، هاي نصب شده روي ورقسنج
ميكرواسترين) را  1335هاي تا نزديك تسليم ورق (كرنش
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و در اين نواحي  هستندنشان دادند؛ چرا كه محل تمركز تنش 
تري نسبت به ساير نقاط هاي بيشها و كرنشانتظار تنش
كه مشاهدات آزمايش بسيار  IND-2 نهدر نمو رود.ديافراگم مي

بار جانبي تحمل شده  بيشنه بود، EXD-2ي شبيه به نمونه
مشاهده  kN 6/98برابر با  %6توسط نمونه در چرخش طبقه 

هاي مذكور را در انتهاي آزمايش تصاوير نمونه )9(شكل . شد
  دهد.نشان مي

 در انتهاي آزمايشEXD-2و  IND-2هاي تصوير نمونه. 9شكل 

 EXD-2ي) نمونهب IND-2ي ) نمونهالف

b) IND-2  a) EXD-2

Fig. 9. IND-2 and EXD-2 specimens at the end of test 
  
  ايعملكرد لرزه -3-2

هاي و مقايسه نمونهاي اتصالات مياني و كناري عملكرد لرزه
هايي شاخص و تحليل با بررسيبا ديافراگم داخلي و خارجي، 

، قابليت اتلاف انرژي و ضريب ايچرخههاي منحنيمانند 
 شودهاي پوش، ارزيابي ميپذيري بدست آمده از منحنيشكل

اتصالات مياني و شكل  ايچرخههاي منحني) 10(. شكل ]10[
در واقع، ها اين منحنيدهد. را نشان مي هاآن پوشمنحني  )11(

جايي هجابرابطه بين نيروي جانبي در انتهاي بالاي ستون و 
ها به صورت نسبت دهد كه در اين شكلآن را نشان مي مانند

ெ( لنگر تحمل شده به لنگر پلاستيك تير

ெ
جايي هو نسبت جاب) 

∆( ع ستونابه ارتف


منظور از لنگر تحمل  نرماليزه شده است. ،)

) عبارت است از نيروي جانبي 2، با توجه به شكل (𝑀شده، 
 1500در انتهاي بالاي ستون ضرب در نصف ارتفاع ستون (

هاي ينمنح )13و  12(هاي به همين ترتيب شكلميلي متر). 
با ملاحظه  دهند.مذكور را براي اتصالات كناري نشان مي

هاي با ، نزديك بودن عملكرد نمونهايچرخههاي منحني
اگم داخلي و خارجي در اتصالات مياني و كناري اثبات ديافر

پايدار (بدون جمع  ايچرخههاي چنين منحني. همشودمي
نشان دهنده قابليت اتلاف آزمايش شده، در همه موارد  شدگي)

تغييرمكان ها از ي اين نوع اتصالات است. همه نمونهانرژي بالا
درصد، بدون كاهش مقاومت، عبور  4طبقه  جانبي نسبي

] AISC341-16 ]17نامه كه يكي از الزامات اساسي آيين نمودند
به منظور مقايسه  براي پذيرش اتصالات خمشي ويژه است.

هاي آزمايش شده، از ضريب تر قابليت اتلاف انرژي نمونهدقيق
به صورت زير تعريف  )14(، كه مطابق شكل Dاتلاف انرژي 

   :]10ود، استفاده شده است [شمي
)2( 𝑫 ൌ

𝑆ሺାሻ

𝑆ሺைீାைிሻ
 

هاي آزمايش مقادير اين ضريب براي نمونه )5(در جدول 
شود كه مقادير ضريب اتلاف ملاحظه ميارائه شده است. 
تر از هاي با ديافراگم داخلي اندكي بيشانرژي براي نمونه

 7هاي با ديافراگم خارجي است كه ميزان آن حدود نمونه
درصد براي اتصال  15درصد براي اتصال مياني و حدود 

  كناري است. 
  اي اتصالات ميانيهاي چرخه. منحني10شكل 

 
Fig. 10. Hysteretic curves of interior connections  

 

  هاي پوش اتصالات ميانيمنحني .11 شكل

  
Fig. 11. Back bone curves of interior connections  
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اي اتصالات كناريهاي چرخهمنحني. 12شكل 

 
Fig. 12. Hysteretic curves of exterior connections 

 

 اتصالات كناري هاي پوشمنحني. 13شكل 

 
Fig. 13. Back bone curves of exterior connections 

  
 تعريف ضريب اتلاف انرژي  .14شكل 

 
Fig. 14. Definition of energy dissipate coefficient [10] 

توان از رابطه زير تعيين پذيري اتصال را ميضريب شكل
  :]10[ نمود

)3(  ൌ
௨

௬
 

به ترتيب تغيير مكان نهايي و تغيير مكان  ௬∆و  ௨∆كه در آن 
. تغيير مكان نهايي استهاي پوش نظير تسليم نمونه در منحني

مقدار مشاهده شده در آزمايش كه نيروي  بيشينهبر اساس 
نيروي تحمل شده  بيشينهدرصد  85تر از آن بيش مانندجانبي 

بر  طي آزمايش باشد، تعيين شده است و تغيير مكان تسليم
اولين مقادير كرنش عبور كرده از مرز  ماننداساس تغيير مكان 

ميكرو استرين تعيين شده است و در نهايت ضريب  1530
ارائه شده است.  )5(پذيري محاسبه و در جدول شكل
شود براي اتصال مياني، اين ضريب، كه ملاحظه مي گونههمان

تر از درصد بيش 10براي نمونه با ديافراگم خارجي حدود 
ي با ديافراگم داخلي است در حالي كه براي اتصال نمونه

   است.نتيجه شده تر درصد كم 8كناري، اين ضريب، حدود 
  
  هاي آزمايشپذيري نمونهضرايب اتلاف انرژي و شكل .5جدول

𝝁D Filure mode Specimen 
label NO. 

7.462.65 Beam-panel zone IND-1 1 
8.192.53 Beam  EXD-1 2 
7.443.37 Beam  IND-2 3 
6.882.7 Beam  EXD-2 4 

Table 5. Energy dissipation and ductility coefficient of specimens 

 

  سازي عددي مدل -4
هاي با هاي آزمايش شامل نمونهنمونه اي همهرفتار لرزه

. شدسازي شبيه عدديديافراگم داخلي و خارجي به صورت 
] براي انجام ABAQUS/standard ]21نرم افزار اجزاء محدود 

 هايويژگي نوع هر دو. شده استاستفاده عددي سازي شبيه
غير خطي مصالح و غير خطي هندسي در نظر گرفته شد و 

رافسون به كار  - براي حل معادلات غير خطي، روش نيوتن
ز ، ابراي در نظر گرفتن پلاستيسيته مصالح فولادگرفته شد. 

مدل سخت شوندگي تركيبي يعني تركيب سخت شوندگي 
م ايزوتروپيك و سخت شوندگي سينماتيك همراه با معيار تسلي

فن ميزس و قانون جريان مرتبط، استفاده شده است. رابطه 
خطي كه در شكل  سهكرنش مصالح فولاد، به صورت  -تنش

، فرض شده است و در آن ]15[ نشان داده شده است) 15(
 GPa 200الاستيسيته و ضريب پواسون به ترتيب برابر با  مدول

و تنش همچنين تنش تسليم در نظر گرفته شده است.  0.3و 
 ،به دست آمده از آزمايش كششي مقاديرفولاد برابر نهايي 

ليه پيش بيني او به منظورلحاظ شده است اما  )4(مطابق جدول 
 MPa 240 برابر ، به ترتيبچنين طراحي اوليه اتصالنتايج و هم

  . بودفرض شده  MPa 400و 
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 كرنش فرض شده براي مصالح فولاد -رابطه تنش. 15شكل

Fig. 15. Assumed stress-strain relation for steel material [15] 

   

  ها و مش بندينوع المان -4-1
و اجزاي اتصال  سـتون و تيـر فولادي هايورق سازيمدل در

 براي. است شده گيريبهره S4R ي نازكپوسته از المان
سطوح و اجزاي اتصال تير به ستون و  بين تماس سازيمدل

هاي جوش محل در كه ها به تير و ستون،اتصال سخت كننده
فاده است Tie المان اندركنشي از ،پذيردمي انجام گوشه و نفوذي

  شده است.
 نظر در شرايط بقاطم هامدل اين مرزي شرايط و بارگذاري

كه در  است در آزمايشگاه يآزمـايشهاي نمونه براي شده گرفته
 روي محوري فشاري بار. نشان داده شده است )16(شكل 
به صورت يك بار گسترده معادل روي ورق صلب  ستون

 در. همچنين نيروهاي قائم شدانتهاي بالايي ستون اعمال 
 قرار دارند، yور كه در امتداد مح فرعي تيرهاي نزديكي انتهاي

روي  طبقـه كـف ثقلـيناشي از بارهاي  ممـان ايجاد براي
پس از اعمال بارهاي  ايچرخه بارگذاري. شداعمال  اتصال،

 راسـتاي درثقلي مذكور، در نزديكي انتهاي بالاي ستون و 
در انتهاي  .شد اعمال xاصلي، يعني در امتداد محور  تيرهـاي

محور ورق صلب روي از دو نقطه  جاييه، جابپاييني ستون
، در هر سه راستاي متعامد مقيد  yتقارن مقطع در امتداد محور

𝑈௫گرديد ( ൌ 𝑈௬ ൌ 𝑈௭ ൌ در انتهاي بالايي ستون ). 0
 yجايي مركز سطح ورق صلب، تنها در راستاي محور هجاب

𝑈௬مقيد گرديد ( ൌ جايي انتهاي دور تيرهاي اصلي در هجاب). 0
𝑈௬( شدمقيد  zو  yراستاي محورهاي  ൌ 𝑈௭ ൌ با توجه ). 0

جانبي در فاصله حدود يك متري از بر  گاهي تكيهبه تعبيه
، جابجايي دو نقطه از بال تيرها (يك نقطه از بال بالاي ستون

تير و يك نقطه از بال پايين تير) در فاصله مذكور در راستاي 
𝑈௬( شدمقيد  yمحور  ൌ  لازم به ذكر است كه در محل). 0

چنين محل اعمال بار ها و همگاهبارهاي متمركز و تكيه
ي آزمايشي و در هايي در نمونهكننده، از سختايچرخه
  .شدسازي استفاده مدل
  
ط مدل اجزاء محدود نمونه مياني با ديافراگم خارجي و شراي .16شكل 

   مرزي و بارگذاري

Fig. 16. Finite element model for interior specimen with 
external diaphragm and boundary and loading 
conditions 

  ها و اعتبار نتايجبينيپيش -4-2
 مقايسه سازي عددي بانتايج به دست آمده از شبيه اعتبار

، مود گسيختگي و توزيع ايچرخههايي مانند رفتار شاخص
مورد چه از انجام آزمايشات به دست آمده است، آن ها وتنش

 ايچرخهي رفتار ) مقايسه17گرفته است. شكل ( ارزيابي قرار
هاي شامل ديافراگم خارجي را براي اتصالات مياني و نمونه

كه در اين  گونهدهد. همانكناري، با نتايج عددي نشان مي
ه سازي عددي ب، نتايج حاصل از شبيهشودشكل ملاحظه مي
بيني نمودند. حاصل از آزمايش را پيشنتايج ميزان قابل قبولي، 

سازي شده همراه با هاي شبيهچنين مود گسيختگي مدلهم
به ) نشان داده شده است. 18توزيع تنش فن ميزس، در شكل (
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توان به نوع المان را مينتايج اين طور كلي اختلاف جزئي بين 
كرنش واقعي  -ي تنشانتخاب شده براي اجزاي مقاطع، منحن

هاي پسماند هاي مختلف مقاطع و اثر تنشمصالح در قسمت
  نسبت داد. 

  مطالعه پارامتريك -4-3
ر كه در ادامه مورد بحث قرا هاي اجزاء محدودمدل يدر تمام

ا ب مطابق سـتون و شـكل اتصـال يـر،خواهـد گرفـت، ابعـاد ت
 ميـافراگبـا د HSSشكل بـه سـتون  I يري تشده يطراح نمونه
 مقدار، هامدلدر  يرو موارد متغ است )EXD-1( يخـارج

و  ستون جداره ضخامت ،سـتون محوري فشاري يروين
دست ه منظور ب به .استاتصال  پوششي هايضخامت ورق

، هاي تحليلياي مدلچرخهمناسب از عملكرد  ياريآوردن مع
نمونه،  ايچرخههاي يمنحنـ اي شـامللـرزه هايشاخص

، مود گسيختگي مدل تحليلي ،ايچرخه هاييپوش منحنـ
 يري،پـذشـكلضريب  يرمقاديزس، تنش فون م يعتوز

ه هر نموننيروي جانبي قابل تحمل  بيشينهانـرژي و  استهلاك
 گرفت كه در ادامه براي هر يك از تغييرقرار  يمورد بررس

ر ه داست ك لازم به ذكر .شودپارامترها، خلاصه نتايج ارائه مي
مقادير تنش تسليم و تنش نهايي  ،عددي يهاتحليل همه

و  MPa 400و  MPa 240مصالح فولادي به ترتيب برابر با 
  ) در نظر گرفته شده است.15كرنش مطابق شكل ( -رابطه تنش

  
  نيروي محوري فشاري ستون -4-3-1 

خلاصه نتايج تحليل عددي براي تأثير نيروي محوري فشاري 
اي اتصال مياني با ديافراگم خارجي در عملكرد لرزه ستون بر
كه مشخص است، با  گونه) ارائه شده است. همان6جدول (

معادل  تـنكيلونيو 800تـا  0بـار محـوري سـتون، از  يشافزا
 روي عملكـرد يـاديز ييـر، تغظرفيت طراحي ستون 0.24
ود ماست. با افزايش بار محوري،  نشده يجاداتصال ا ايچرخه
كرده  يداپ ييربه ستون تغ يراز ت مدل،چنـد  يـندر ا يخرابـ
 تنكيلونيو 2350و  1900 هاي با بار محوري ستونمدل. است

 با ظرفيت طراحي ستون)، 0.71و  0.58(به ترتيب معادل 
در باربري و  شديد و دچار افـت همراه بودهستون  يكمانش كل

 1400 چنين مدل با نيروي محوريهم .شدند ايعملكرد لرزه

 يدگيكه با له ظرفيت طراحي ستون، 0.42كيلونيوتن معادل 
اتصال به  يو وارد شدن چشـمه يافراگمدر برابر ورق د يجزئ
 استهلاكمقدار داراي خود همراه بوده است،  يمتسل ييهناح

   .استهـا نمونـه يـهنسبت به بق ترييشانرژي ب
  

  ورق ستونضخامت  -2 -4-3
آن،  ياتصال و كاهش مقاومـت برشـ چشمه يفبا تضع
ها در تنش يعو شكل توز هامدلدر  يجـاد شدها ينـوع خرابـ

) خلاصه نتايج 7در جدول ( .شده است يمحل اتصال بررس
، شودملاحظه مي اين جدولكه در  گونههمانشود. مشاهده مي

ي مود خراب ي شروعي اتصال، نقطهمقاومت چشمه يشبا افزا
 مقاومت يشبا افزا ينچن. همابدييانتقال م يرستون به ت از

 يزها نانرژي نمونه استهلاك يزاناتصال، م يچشمه يبرش
 متريليم 15با ضخامت ستون  نمونه در و يافته است يشافـزا
 متر،يليم 8با ضخامت ستون  مدل در. رسديخود م بيشترينبه 
 خارج از ناحيهمقطع سـتون، و كمانش موضعي  يدگيله

و در  شكست ترد شده است يجادا ي اتصال، باعثچشمه
 متر، ناحيهميلي 12و  10هاي با ضخامت ورق ستون مدل

   چشمه اتصال كاملاً تسليم شده و مود حاكم بر خرابي است.
  
  هاي پوششيضخامت ورق -3 -4-3

ياني ) خلاصه نتايج تحليل عددي براي اتصال م8در جدول (
هاي در ضخامت ورق ييرتغبا ديافراگم خارجي، براي آثار 

 10براي ضخامت ورق پوششي  .شده اسـت ارائه، يپوشش
متر، اثر مقاومت ورق پوششي و مقاومت ورق ستون با ميلي

منظور نمودن مقادير متفاوت تنش تسليم، در نظر گرفته شده 
ي شود براهمانگونه كه از اين جدول ملاحظه مي است.

متر، مود گسيختگي از تير به ميلي 20تر از هاي كوچكضخامت
شود به جز حالتي كه در آن مقادير تنش تسليم ستون منتقل مي

است. اما  MPa 450ورق پوششي و ورق ستون، هر دو، برابر 
براي متر ميلي 20ترين مقدار اتلاف انرژي در ضخامت بيش

هاي آزمايش شده نمونهمشابه آيد كه به دست ميورق پوششي 
پوششي،  هايچنين با كم شدن ضخامت ورقباشد. هممي
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 شود.ها قبل از تسليم اجزاي تير و ستون ميبه تسليم آنهاي ستون افزايش يافته است و منجر ها به ويژه در گوشهتنش

 EXD2و  EXD1هاي ني شده با نتايج حاصل از آزمايش براي نمونهبياي پيشهاي چرخهمقايسه بين منحني. 17شكل 

b) EXD2 a) EXD1 

 EXD1 ينمونهالف) EXD2ينمونهب) 
Fig. 17. Comparison between predicted hysteresis curves with test results for EXD1 and EXD2 specimens  

  EXD2و  EXD1هاي هاي اجزاء محدود براي نمونهمود گسيختگي مدل.18شكل

b) EXD2 a) EXD1 

 EXD1 يمدل اجزاء محدود نمونهالف) EXD2ينمونهمدل اجزاء محدودب) 
Fig. 18. Failure modes of finite element models for EXD1 and EXD2 specimens 

  
  ي نتايج براي نيروي محوريخلاصه .6جدول

Failure mode  
Energy 

dissipation 
(kN.m) 

Ductility 
coefficient 

 

Max. 
drift ratio 

%  

Max. 
 lateral load 

(kN)  

𝑭𝒚 

ሺ𝑴𝑷𝒂ሻ 
𝑷𝒓

𝑷𝒄
 

Axial 
load 
(kN)  

NO.  

beam  587.5 5.6 7 150 240  0 0  1  
beam  591.7 5.5 7 150 240  0.24 800  2  

column  631.5 5.4 6.5 160 240  0.42 1400  3  
column 404.1 4.4 4.7 140 240 0.58 1900 4 

column 205.3 2.5 3.2 123 240 0.71 2350 5 

Table 6. Summary of results for axial load 
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  ستوني نتايج براي ضخامت ورق خلاصه .7جدول

Failure mode  
Energy 

dissipation 
(kN.m) 

Ductility 
Coefficient 

 

Max. 
drift ratio 

% 

Max. 
Lateral load 

(kN)  

𝑭𝒚 

ሺ𝑴𝑷𝒂ሻ 

Thickness of 
column plate 

(mm)  
NO.  

column  256.3 4.3 5.2 87 240  8  1  
column  427.2 6.8 7 110 240  10  2  
column  487 6.4 7 130 240  12  3  
beam 587.5 5.6 7 150 240 15 4 

Table 7. Summary of results for thickness of column plate 

  
  هاي پوششيي نتايج براي ضخامت ورقخلاصه .8جدول

Failure mode  
Energy 

dissipation 
(kN.m) 

Ductility 
Coefficient 

 

Max. 
Drift ratio 

% 

Max. 
Lateral load 

(kN) 

𝑭𝒚𝒅  

ሺ𝑴𝑷𝒂ሻ 
𝑭𝒚𝒄  

ሺ𝑴𝑷𝒂ሻ 

Thickness of 
EXD 
(mm)  

NO.  

column  444.2 6.6 7 118 240  240 10  1  
column  547.1 5.6 7 150 450  240 10  2  
beam  484.6 5.1 7 140 450  450 10  3  

column 541.1 6.2 7 150 240 240 15 4 

beam 587.5 5.6 7 150 240 240 20 5 

Table 8. Summary of results for thickness of cover plates 

   گيرينتيجه -5
آزمايشگاهي تمام مقياس از اتصالات  نمونه 4در اين پژوهش 

شكل به ستون قوطي سرد  Iسه بعدي خمشي جوشي تير 
چنين به ستون قوطي شكل داده شده با ديافراگم خارجي و هم

ساخته شده با ورق با ديافراگم داخلي، تحت بار جانبي رفت و 
مد ديگر و برگشتي در يك راستا، بار ثقلي ثابت در راستاي متعا

بار محوري ثابت روي ستون، به صورت تجربي و عددي، 
مه، مطالعات پارامتريك در خصوص و در ادا شدمطالعه 

شكل به ستون قوطي سرد نورد با ديافراگم  Iاتصالات تير 
  مطالعات ياد شده نشان داد كه: خارجي انجام گرفت.

هاي ساخته شده با ديافراگم اي نمونهتفاوت رفتار لرزه. 1
هاي ساخته شده با ديافراگم خارجي در مقايسه با نمونه

اي، حداكثر بار هاي چرخهنحنيهاي مداخلي، در زمينه
  جانبي قابل تحمل و مود گسيختگي، ناچيز است. 

تمام نمونه اتصالات آزمايش شده، معيارهاي پذيرش . 2
هاي خمشي فولادي ويژه اتصالات تير به ستون در قاب

 پذيري زياد را، ارضاء نمودند به طوري كه همهبراي شكل
راديان را بدون  0.06 ها توانستند حداقل چرخش طبقهنمونه

 . كاهش مقاومت كسب نمايند

بيني شده سازگار به طور كلي نتايج آزمايش با نتايج پيش. 3
بود و هيچ گونه گسيختگي نامطلوبي رخ نداد. مفصل 

ارتجاعي در تير شكل گرفت، هاي غيرپلاستيك و دوران
ها در طول هاي پوششي و جوشاجزاي اتصال شامل ورق

 ك باقي ماندند و دچار گسيختگي نشدند.آزمايش الاستي

هاي با ديافراگم ي اتصال در نمونهي چشمهناحيه. 4
هاي با ديافراگم داخلي، خارجي در مقايسه با نمونه

 تري را تجربه نمودند.هاي كوچككرنش

هاي طراحي شده بر اساس روابط موجود در نمونه. 5
زمايش كه مورد آ CIDECTو  AISC 16-341ي نامهآيين

قرار گرفتند، اعتبار روابط مذكور را براي اين نوع اتصالات 
ويژه براي كنترل ابعاد ورق ديافراگم نيز تأييد نمودند؛ به 

توان مقادير ي اتصال، ميخارجي و كنترل ضخامت چشمه
اطمينان تعيين  برايي مذكور هانامهنياز و ظرفيت را از آيين

 نمود. 

 0.24هاي كمتر از با نسبتستون  فشاريمحوري  نيروي. 6
 اتصالاتدر رفتار  يمحسوسظرفيت فشاري ستون، اثر 

، با وجود 0.42با افزايش بار محوري تا حدود نداشتند، اما 
پذيري و اتلاف انرژي دارا بودن مقادير ضريب شكل

يافت و براي  انتقالبه ستون  يراز ت يمود خرابـمناسب، 
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به  شدير مذكور ملاحظه تر، كاهش مقادهاي بيشنسبت
در خصوص  0.58تر از بيش هايبراي نسبتطوري كه 

اتصالات مياني، منجر به كمانش كلي ستون در چرخش 
 شد. 0.025طبقه حدود 

ي هانمونه مود خرابي در، ضخامت ورق ستون كاهشبا . 7
ستون انتقال يافت به  متريليم 15تر از كم با ضخامت ستون

  نمود.  يـداپ كاهش يزها نانرژي نمونه استهلاك يزانمو 
 20تر از هاي كوچكهاي پوششي با ضخامتبراي ورق. 8

به  شودمتر، مود گسيختگي از تير به ستون منتقل ميميلي
جز حالتي كه در آن هر دو مقاومت ورق پوششي و ورق 

  است. MPa 450ستون، برابر 
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Abstract: 
The present paper focused on experimental and analytical study for evaluating the behavior of 
three-dimensional welded steel moment connection of I beam to box column under constant axial 
load on the column, cyclic loading in one direction and constant gravity load on the other 
orthogonal direction of the connection. Box columns are suitable sections for bearing loads on 
buildings because they have the same geometrical properties in two directions due to the symmetry 
around the two orthogonal axes and on the other hand they facilitate the joining of the orthogonal 
beams. However, due to the lack of easy access to the inside of the box sections and the need to use 
continuity plates or stiffeners that can perform the duty of continuity plates, the relevant solutions 
under different conditions and proper understanding of the behavior of connection components are 
still under investigation. In this research, first four specimens, including two internal and two 
external three-dimensional joints, are made and tested. The internal specimens consist of a cold-
formed steel box column (HSS) and connected beams from four sides with the external diaphragm, 
and the other one with a built-up steel column and inner diaphragm. The external specimens are 
also the same as the internal samples include two types of inner and two types of the outer 
diaphragm. In all joints with the outer diaphragm, the steel cover plate connected to the column as a 
collar by groove welding and the web of beams by fillet welding. Then after, based on the 
experimental results, analytical finite element models are developed using ABAQUS software and 
the effect of three parameters such as the axial load of the column, the column steel plate thickness, 
and the thickness of cover plates on the behavior of internal joints with external diaphragm are 
studied analytically. Generally, experimental results of all specimens showed that the seismic 
behavior of samples with the external diaphragm is more close to the other one with the inner 
diaphragm and the failure mode followed by occurring plastic hinge in the beam precisely at the end 
of cover plate. However, there is a little bit different due to the experience of smaller strains than 
the yield limit of the panel zone in the internal joint specimen with the outer diaphragm compared 
to the inner diaphragm. The results extracted from the nonlinear analysis also illustrated suitable 
accuracy with the experimental results. Each of the parameters mentioned above could change the 
failure mode and ductility of the connection system. In other words, increasing the ratio of the axial 
load to the nominal capacity of the column to the value of 0.42, the failure mode transfers from 
beam to the column despite the growing of ratio of energy dissipation. Meanwhile, for the column 
bearing load ratio more than 0.58, global buckling of the column and brittle failure will happen. 
Moreover, by decreasing the plate thickness of the column less than 15 mm, the failure mode 
transfers from beam to column and the energy dissipation of the specimens reduces. Also, for cover 
plates, less than 20 mm thick, the mode of failure will take place in the column.  
 
Keywords: Outer and inner diaphragm, three-dimensional moment connection, cold steel column (HSS), 
cyclic lateral load. 


