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 چکیده

ممکین اسیت خریارات    در زلزلیه  هیا   ن ، که خرابیی آ استهای فولادی، اتصالات تیر به ستون  ترین اجزای سازه پذیر ترین و آسیب یکی از مهم

آیید   بوجود میی اجزا  نیاهایی در  نقص یفولاد یها اتصالات سازهبه علت خطاهای موجود در اجرای  ناپذیری را به سازه تحمیل نماید. جبران

بیه منظیور   اتصیالات دارای نقیص   واقعی شناخت رفتار  ،همین علت  به شود. در نظر گرفته نمیها، عموما  ای این سازه ارزیابی رفتار لرزهدر که 

 اتصالات فولادی دارای نقیص عیدن نفیو    دراین مطالعه، به بررسی رفتار  .ای برخوردار است اهمیت ویژهها از  ای سازه استفاده در ارزیابی لرزه

از  با مقیاع  متتلی ،   به ستون رینمونه اتصال ت سهوجود نقص، اصلاح شده است. بدین منظور،  با توجه به آنهارفتاری  و روابطپرداخته شده 

در سیه   در دو حالت بدون نقص عدن نفیو  و دارای نقیص عیدن نفیو     ه شده است. سپس تگرف در نظر نوع اتصال با ورق روسری و زیرسری

اسیت. بیه منظیور مدلریازی گریترش تیرو از روش       مدل سازی شده  محدود افزار اجزا در نرنو هر دو،  تحتانی، فوقانیحالت خرابی جوش 

روابط اصلاح رفتاری برای سیه  ها،  از مقایره آنو  استتراج شدهاتصالات  های رفتاری حنیمناستفاده شده است.  اجزای محدود گرترش یافته

در جوش فوقانی تاثیر بیشتری در کیاه  عملکیرد اتصیال    دهد که وجود نقص عدن نفو   نشان مینهایی  نتایج است. حالت خرابی تعیین شده

 دهد. میدرصد کاه   23و  03ترتیب  بهبطور متوسط مقاومت و دوران اتصال را داشته و 

 
 .، منحنی رفتاری، اجزای محدود گسترش یافتهعدم نفوذ، جوشترک در ،گیرداراتصالات  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
خاعر زمان کمتیر سیاخت،   ه ب یفلز یها امروزه استفاده از سازه

بالا  یریپذ ، شکلیا سازه یاشغال شده توسط اجزا نییپا یفضا

. امیا  اسیت  شیرفت یهیا رو بیه پ   نیوع سیازه   نیی ا یایمزا ریو سا

 یدارا ،کییه دارنیید یادیییز یایییدر کنییار مزا یفلییز یهییا سییازه

هیا   نقیص  نیی از ا کیی کیه هر  هرت زین یقابل توجه یها نقص

 نیی قرار دهد. از جمله ا ریها را تحت تاث سازه نیرفتار ا تواند یم

، عیدن  یسیوز  در برابیر آتی    نییبه مقاومت پیا  توان یم بیمعا

 یهییا مییاهر و وجییود نقییص در جییوش  یوجییود جوشییکارها

 هیای وارد  آسیب جینتا یبررس .ودنمها اشاره  سازه نیاتصالات ا

 دهنید  ینشان م و کوبه چینورتر های فلزی در زلزله به سازه شده

فلیزی   رداریی اتصیالات گ  یو اجیرا  یاز موارد عراحی  یکه برخ

 ت شده استرفتار اتصالا در  ضعکه باعث  نقص بوده یدارا
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هایی که دارای اتصیال گییردار    در ایران، تاکنون ساختمان .[2, 1]

های قرار نگرفته اسیت و در ایین    زلزلهباشند مورد محک جدی 

خصوص اعلاعات میدانی در دسیترس نیریت و مطالعیات بیه     

 مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی محدود شده است.

 از اتصیالات  یکی ی یو روسیر  یسیر  ریی با ورق ز رداریاتصال گ

 یفولاد یها اتصالات در سازهنامه  نییشده در آ هیتوص پرکاربرد

بییرای ایجییاد نفییو  کامییل در نامییه  اییین آیییین .[3] اسییت رانیییا

هییای نفییو ی اییین اتصییالات دو روش اسییتفاده از ورق  جییوش

نیواقص  اسیت.    عرفه را توصیه کیرده  بند و جوشکاری دو پشت

 قیی ماننید عیدن تطب   یمتعدد لیبه دلادرجوش اتصالات گیردار 

 هیمیوارد توصی   تیی ، عدن رعاییاتصال عرح شده با اتصال اجرا

رخ  توانید  یجوشکار م یکاف هارتها و عدن م نامه نییشده در آ

بیه   تیوان  ینواقص موجود در جوش می  نیتر از جمله مهم دهند.

عیدن تقیارن    ایی ، سیررفتن  1کنیار جیوش   یسیوختگ  ای یدگیبر

ن نفو  ، عد4، عدن  وب0سرباره ایگل جوش  ی، ناخالص2جوش

 اشیاره نمیود.   0تتلتیل  و 9، وجود ترو در جوش9کامل جوش

نفیو ی   نفیو  در جیوش   عدن موجود، نواقص ترین رایجز یکی ا

بنابراین لازن است که بیرآوردی از رفتیار ایین اتصیالات      .است

انجان شده که از نتایج آن در ارزیابی رفتار غیر خطی سیازه هیا   

 .شوداستفاده 

در ارتباط با  یعیوس یو عدد یآزمایشگاهکنون مطالعات تا

بیه سیتون    ریی ت یجوشی  رداریاتصالات گ یا رفتار چرخه یبررس

از این انجان گرفته است جزییات برای بهبود آن  ارائهو  یفولاد

 یبهات، [4] وهمکاران  0هارت نگلیاتوان به مطالعات  جمله می

و همکیاران    11لی، [6]  و همکاران13لیال تو، [5] 5نگتنیو ه

 اشاره نمود.[8] 12 و همکاران یماشالو  [7]

سیازی   میدل  چگیونگی در زمینه خرابی و نواقص جوش و 

کیه تعیدادی از    اسیت   ای صورت گرفتیه  ها مطالعات گرترده آن

                                                                                                     
1 Under cut 

2 Over lap 

3 Slag inclusion 

4 Lack of fusion 

5 Lack of pentertation 

6 crack 
7 Prosity 

8 Engelhardt 

9 Bhatti, Hingtgen 

10 El-Tawil 

11 Lee 

12 Mashaly et al 

بیا   ،[9] و همکیاران  10آزومیا  .شیود  میی ها در اینجا بررسی  آن

نقص عیدن   یاز اتصالات دارا یشگاهیساخت چهار نمونه آزما

، با ساخت چهار نمونه [10]و هانچی و همکاران   نفو  و ترو

 نیی رفتار ا یبه بررس از اتصالات جوشی دارای نقص عدن نفو 

 نیا جینتا اند. پرداخته یرفت و برگشت یاتصالات تحت بارگذار

اتصیالات دارای   هیا در  تولید و گرترش ترو سازوکارمطالعات 

 .استداده  نشانعدن نفو  را 

و  یکروسکوبیم یها رشد ترو چگونگیدر خصوص 

 ،2310در سال و همکاران   یریامآنها، رشد  یارائه مدل برا

های  خوانی خوبی با نتایج آزمای  اند که هم ارائه دادهی مدل

در بر اساس اعلاعات موجود، تاکنون  .[10]ت داشته اس مربوط

تغییر رفتار اتصالات در حالت دارای نقص  چگونگیخصوص 

 عدن نفو  مطالعه ای صورت نگرفته است.

متداول در  به منظور بررسی رفتار اتصالات این مطالعهدر 

اصلاح رفتار اتصالات  برایه مدلی ئراابا عدن نفو  و  ایران

سه نمونه  بدون نقص به منظور دستیابی به رفتار اتصال معیوب،

در نظر گرفته با ورق روسری و زیرسری با ابعاد متتل   اتصال

جوش نفو  کامل و جوش  دو حالت با در ها آن رفتارشده و 

ها برآورد و  و منحنی رفتاری آنعدن نفو  پرداخته شده  دارای

 .مقایره شده است

 

‌روش‌انجام‌مطالعه‌‌-2
بیا   بیدون نقیص عیدن نفیو     برای مقایره رفتار اتصیالات  

ارای نقص سه اتصیال گییردار بیا ورق روسیری و     های د نمونه

 )سیبک، متوسیط و سینگین     لی   ط  متیت با سه مق زیرسری

ارائیه    1)و شیکل   جدولدر ها  آن جزئیاتاند که  عراحی شده

 انید کیه   ای انتتاب شده گونهبه شده تیرهای بررسی  شده است.

 .بررسی شوندتاثیر هندسه تیرها روی نتایج 

  

                                                                                                     
13 Azuma 
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 پارامترهای ابعادی اتصالات .1ل شک

 
Fig. 1. Schematic details of connections 

 

 یات اتصالات جزی .1جدول 

Table 1. detail of designed connections 
 

 برای انجان این مطالعه به ترتیب زیر عمل شده است:

بررسی تاثیر وجود نقص عدن نفو  در اتصالات  به منظور -1

محدود  افزار اجزا در نرنشده گیردار، اتصالات بررسی 

سازی  در دو حالت سالم و دارای نقص مدل 1آباکوس

 .اند شده

در   بررسی تاثیر محل وجود خرابی عدن نفو ، خرابی برای -2

و هردو در نظر گرفته شده  تحتانی، فوقانیهای جوش  حالت

سازی ترو ناشی  چنین در این پژوه  برای مدل است. هم

استفاده  ،2محدود گرترش یافته اجزااز عدن نفو  از روش 

 است. شده

های  و منحنی ای چرخههای  با بررسی نمودار پایاندر  -0

                                                                                                     
1 ABAQUS 

2 Extended Finite Element Method (XFEM) 

ها ضرایب اصلاح رفتار  رفتاری اتصالات و مقایره آن

 است. شدهاتصالات دارای نقص عدن نفو  برآورد 

‌ها‌‌سازی‌نمونه‌مدل‌-3
 اعتبیار سازی، در ابتیدا بیه    روش مدل درستیبرای اعمینان 

   پرداخته شده است. آن سنجی

 

 تحلیل یاعتبارسنج -3-1

 BH-1اتصال گیرداراز مدل  یساز مدل یاعتبارسنجدر 

 چگونگیکه  [9]  آزوما و همکاران به وسیلهآزمای  شده 

افزار به منظور  و مدل ایجاد شده در نرن آنانجان آزمای  

. است شده استفاده ،نشان داده شده  2)در شکل  درستی آزمایی

شکرت جوش،   یاز انجان آزما بعدآزوما،  پژوه  در

انجان شده است. در  یریگ انتگرال روشترو با  یمدلراز

co
n

n
ectio

n

s beam 

Beam sec. 

column 

Top plate sec. (mm  Bot. plate  

moment 

(Cm4) 

S 

(Cm3) 

L B C A thickn

ess 
section(mm  

1 PB 250x8x100x10 1325 95.15 IPB 300 50 70 100 100 18 PL130x110x10 

2 IPE 160 869 109 IPB 300 125 50 70 75 15 PL200x110x7 

3 PB 300x 8x 250x25 4616 264 IPB 320 50 220 300 350 28 PL280x220x22 
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با  جیشده و نتا یمدلراز XFEMبا روش  ها مطالعه حاضر، ترو

 شده است.  رهیمقا [9]  همکاران و آزوما  یآزما جینتا

جایی اعمال شده به  هجابای،  به منظور مطالعه رفتار چرخه

 SAC [12]این نمونه عبق الگوی توصیه شده در دستورالعمل 

برای فولاد مصرفی در  .شود به نمونه وارد می Pدر محل اعمال 

  2این آزمای  از فولادی با مشتصات ارائه شده در جدول )

در نظر  E60مشتصات جوش اتصال از نوع  است. شدهاستفاده 

 گرفته شده است.

 
  ]5[مشتصات فولاد مصرفی در آزمای  آزوما  .2ل جدو

( P a)E G (% )
u

 (M P a)
u

 (M P a)
y

 

204.7 16.17 454.7 259.9 
Table 2. Properties of steel material in the Azuma 

specimens tested [9] 

 
و مدل ایجاد شده در  [5] آزمایشی نمونه در اتصال گیردار جزئیات .2 شکل

 است Pجایی در نقطه اعمال بار  هافزار. محل اعمال جاب نرن

 
Fig. 2. Test setup of experimental study and FEM modeling[9] 

 

 لنگر دورانای  های چرخه منحنی درستی آزماییبرای انجان 

. شدند  مقایره 0های آزمایشگاهی و تحلیلی در شکل ) نمونه

و لنگر  شده لنگر وارد ترتیببه     و  نمودار،  ایندر 

چرخ  و چرخ   ترتیببه     و θمقط  و  پلاستیک

 مدلرازیشود،  میکه مشاهده  گونه همان. استمقط   پلاستیک

 تغییراز نظر مقاومت و  قبولیقابل  بریار میزانانجان شده به 

موجود  جزئیدارد و اختلاف  همتوانی آزمای  نتیجهشکل با 

در لحاظ  ریاضیمدل  کافیعدن دقت  دلیلدو نمودار به  بین

  .است واقعی پارامترهای تمامیکردن 

 

 آزمایشگاهی مدل با تحلیلی مدل سازگاری .3 شکل

 
Fig. 3. Comparison of hysteresis loops of experiment and 

FEM model for verification 

 

 شده مطالعهی ها سازی نمونه مدل -3-2

 اسیت سه متیر   شده های انجان سازی عول ستون در تمامی مدل

متییری از انتهییا  کییه در هییر دو عییرف در فاصییله بیرییت سییانتی

ای بیه عیول    شکل عیره  صورت گیردار مقید شده است. تیر به به

جایی اعمال شده به نمونیه،   هاست. جاب شدهیک و نیم متر مدل 

 دسیتورالعمل اسیاس پروتکیل    برکه  شود به انتهای تیر وارد می

SAC اتصالات بدون خرابی عدن نفو   بندی شبکهدر . [12] است

بیرای تییر، سیتون و      C3D4های هرمی چهار گرهیی )  از المان

هییای هرمییی شیی  گرهییی  صییفحات بییالا و پییایین و از المییان

(C3D6اتصیالات  بندی  شبکهدر ها استفاده شده و    برای جوش

بیرای تییر،     C3D4چهیار گرهیی )  های هرمیی   معیوب از المان

هیای مکعبیی هشیت     ستون و صفحات بالا و پیایین و از المیان  

بیر اسیاس    المیان  ابعیاد  استفاده شیده اسیت.   (C3D8R)گرهی 

 درمتییر  یسییانت 9 یو بییا ابعییاد حییدود کیییاتومات یبنیید شییبکه

هیا،   اتصال و جوش یها بوده و در بت  المانها یکل یها بت 

بیه   ییهیا  محدوده در و شده زتریر کیاتومات صورته بها  شبکه

 بیا  شیده  انجیان  تیسی حرا لیی اسیت. تحل  دهیمتر رسی  یلیحد م

در  جیدهد که اختلاف نتا یمتر نشان م یسانت 2با ابعاد  یاه نالما
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را قابیل قبیول    یبنید  تیوان شیبکه   یکه می  استدرصد  1حدود 

در اتصیالات و   شیده  بنیدی اسیتفاده   ای از شیبکه  نمونه دانرت.

   نشان داده شده است.4) محل جوش در شکل

 
 بندی در اتصالات و محل جوش شبکهاز  ای نمونه .4 شکل

 
Fig. 4. Mesh size in the modelling of connection and welds in 

FEM 

 

 ه صورت دوخطیب ها برای نمونه st37 رفتار فولاد مصرفی

ی، ساز مدل این در است.  در نظر گرفته شده  9شکل ) مطابق

 E= 2.06×106 تهیریالاس ضرایببا  E60 الکترود  جوشمصالح 

kg/cm2، میتن  ترل  Fy = 4200 kg/cm2 ، ییتن  نها Fu = 

4900 kg/cm2 در نظر  19/3نوع جوش  نیا ییکرن  نها و

 .[13] است  شده گرفته

 
 ]10[ دفولا کرن  -تن   یمنحن .5 شکل

 
Fig. 5. Strees-strain curve of steel [13] 

 

عدن که بر اساس نتایج مطالعات گذشته،  با توجه به این

های نفو ی موجب ایجاد ترو در  نفو  موجود در ریشه جوش

ها و گرترش این ترو به سمت سطح جوش  محل این خرابی

با در نظر گرفتن امکان  سازی مدل نیدر ا ،[10 ,9] شود می

محدود  اجزااز روش شروع و گرترش ترو در اتصال، 

سازی این  برای مدل .[14] است  استفاده شده گرترش یافته

بین اجزا و جوش استفاده شده است.  tie 1اثر متقابلاتصالات از 

متر در محل وجود خرابی  عول سه میلی صفحه ترو اولیه به

از آنجایی که در روش  .یعنی ریشه جوش قرار داده شده است

XFEM  تن   بیشینهمریر گرترش خرابی با توجه به معیار

، این فرض محلی است شود افزار مشتص می اصلی توسط نرن

راین عول این ی ریشه جوش، بنابی شروع ترو خوردگبرا

با توجه به  .صفحه تاثیر چندانی در نتیجه حاصل نتواهد داشت

نوع المان و نوع هندسه جوش همچنین نوع تحلیل مرئله در 

روش مورد استفاده برای رسیدن به همگرایی کامل از دو المان 

در ها  شبکهاندازه  است. شدهبر جوش استفاده در مریر عمود 

متر  میلی 1و در محل جوش سالم  متر میلی 0ر و ستون المان تی

ه در نظر گرفته شده است. در محل جوش دارای خرابی با توج

برای رسیدن به بندی  شکبه به تکرارهای صورت گرفته اندازه

های  . چون الماناستهای متتل  متفاوت  همگرایی در نمونه

تری نربت به  تیر و ستون در تحلیل رفتار از اهمیت کم

همین دلیل ابعاد در این  های جوش برخوردار بودند به المان

  ها اندکی بیشتر در نظر گرفته شده است.  المان

 [15] و انرژی ترو 2از معیار حداکثر تن  اصلیاین مطالعه،  در

 ماده جوش مقداربودن  با توجه به ترداست.  استفاده شده 

0 ربتن  اصلی شروع ترو برا بیشینه .8 3 8 2 0
2

k g
F

u
cm

 در نظر

متر در محل  عول سه میلی صفحه ترو اولیه به شده است.گرفته 

 شکل . دروجود خرابی یعنی ریشه جوش قرار داده شده است

که رشد ترو از محل وجود عدن نفو  عرح واره شکل   9)

  0همچنین در شکل ) نشان داده شده است.، استریشه جوش 

محدود نشان داده   هایی از رشد در ترو در تحلیل اجزا نمونه

ها ترو از محل ریشه جوش و محل  شده است. در این شکل

های ترو خوردگی به  عدن نفو  شروع شده و با توجه به تن 

  کند. سمت سطح جوش گرترش پیدا می

 

                                                                                                     
1 interaction 

2 MAXPS3 
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شود که تن   ی شروع میگرترش ترو در این المان از جای

رود در این  از تن  ترو خوردگی جوش فراتر می موجود

ال   -0حالت المان اول از صفحه فرضی اولیه که در شکل )

روش اجزا محدود  . مزیتخورد ترو می ،نشان داده شده است

در این کلاسیک  روش اجزا محدود نربت به گرترش یافته

است که در این روش ترو خوردگی از سطح المان امکان پذیر 

ها  بندی و سازگار کردن م  به تغییر مداون شبکهنیازی است و 

روند از این رو، در ادامه  .[16]ندارد با شرایط هندسی مدل 

در المان ب  -0) شکلخوردگی، ترو در المان مطابق  ترو

ترو خورده و  نیزهای مجاور  . در نهایت المانکند پیشرفت می

بعد از گریتتگی . شود ب گریتتگی کامل المان جوش میموج

جایی اعمال شده  هجوش ناحیه گریتته شده قادر به تحمل جاب

 .استو به همین دلیل جوش در این نواحی بدون تن   نیرت
 

 شکل عرح واره رشد ترو از ریشه جوش . 6 شکل

 
Fig. 6. Schematic diagram of weld crack expantion in the 

welds.  

 

 گرترش ترو در نمونه اجزامحدود چگونگیهایی از  نمونه .7شکل 

 صفحه اولیه ترو برای معرفی ترو در المان جوش ال .

 
a.Location and dimention of crack before loading.  

 

مریر گرترش ترو در المان جوش براساس حداکثر تن  که در شکل  ب.

نمای  داده شده است. ترو در المانها نربت به شکل ال  توسعه یافته 

 است.

 
b. The path of expanded crack in the weld based on the 

maximum stress 
Fig. 7. Example of expantion of crack in FEM model 

 

‌ها‌‌بررسی‌عملکرد‌و‌رفتار‌نمونه‌-4
ای نیرو  چرخهنمودارهای شده،  ارائهتغییر مکان با رژیم با 

تبدیل این است. سپس با جایی اتصالات برآورد شده  هجاب

های  منحنیهای لنگر دوران عضو امکان ترسیم  منحنیمنحنی به 

این مقایره  شود. با فراهم میهای متتل   رفتاری برای نمونه

را برای  یتوان مقادیر ضرایب اصلاح منحنی رفتار می نمودارها

در ادامه نتایج مربوط به  اتصالات دارای نقص محاسبه نمود.

اتصالات بدون نقص، عدن نفو  در جوش ورق فوقانی، تحتانی 

 . شده است ارائهو هردو ورق 
 

  بدون نقص عدم نفوذ اتصال -4-1

بیدون    بیه نمونیه   مربوط جایی هجاب -نیرو ای چرخه  نمودار

   نشان داده شده است.0در شکل ) اول اتصال نقص عدن نفو 
 

 بدون نقص عدن نفو  نمونه جابجایی -نیرو ای چرخه یمنحن .8شکل 

  اتصال اول

 
Fig. 8. Hysteresis loop of perfect connection of specimen 1 

 

های بالا و پایین  به ورق شده جایی که نیروی وارد از آن

ها رفتار متقارنی را از  این نمونه ای چرخه ، نموداراستیکران 
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بر این اساس، منحنی رفتاری اتصالات  خود نشان داده است.

با  دوران-که بر اساس منحنی لنگر شده بدون نقص بررسی

  5ترسیم شده در شکل ) FEMA 440 [17]روش ارائه شده در 

این اتصالات شود  که مشاهده می عوری شده است. همانارائه 

دارای  0و  1. اتصالات استحالت متقارن  و دارای رفتار پایدار

باشند که این به دلیل  می 2مقاومت بالاتری نربت به اتصال 

  تر بودن مقاع  اتصالات اول و سون است. قوی
 

اتصالات بدون نقص عدن نفو   های رفتار نمونه یمنحن رهیمقا. 9شکل 

 و سوناول، دون 

 
Fig. 9. Comparison of backbone curves of three original 

specimens 

 

  فوقانیعدم نفوذ درجوش دارای  اتصال -4-2

دارای   مربیوط بیه نمونیه    جایی هجاب -نیروای  چرخه  نمودار

  نشیان  13نقص عدن نفو  جوش فوقانی اتصال اول در شکل )

 داده شده است.
 

نمونه دارای نقص عدن نفو  در  جایی هجاب -نیرو ای چرخه یمنحن .11شکل 

 جوش فوقانی اتصال اول

 
Fig. 10. Hysteresis loop of specimen 1 with LOP defect in the 

weld of bottom plate 
 

شیود   مشاهده می جوش فوقانیدارای خرابی در  اتصال در

عیدن  بیدون نقیص    حالیت چون  هم قبل از رشد تروکه نمونه 

تحت کشی  قیرار    یفوقانکه جوش  زمانی ماا کند عمل می نفو 

گیرد ترو شروع به گرترش نموده و هیچ مقیاومتی از خیود    می

با تغییر جهیت بارگیذاری و تحیت فشیار قیرار       .دهد نشان نمی

در جیوش   ،بعد از برته شیدن درز تیرو  ، فوقانیگرفتن جوش 

بعید از   هیا  نمونیه . در ایین  نمایید  برابر نیروی وارده مقاومت می

جوش توسط  ،نیروی وارد به اتصال فوقانیترو خوردن جوش 

یابنید کیه    ای ادامه میی  شود و تحلیل تا مرحله تحمل می تحتانی

 سیازو کیار  و اتصیال   شیود نیز دچار گریتتگی  جوش تحتانی

بر این اساس، منحنی رفتاری اتصالات بدون نقص میورد   شود.

کیه در ایین    گونیه  همان ت.  ارائه شده اس11بررسی در شکل )

شود اتصال سون در حالت عدن نفیو  جیوش    نمودارها دیده می

سیت کیه دلییل    فوقانی دارای شکل پذیری و مقاومت بیشتری ا

بعد بیشتر جوش تحتانی در اتصیال سیون   توان،  این رفتار را می

   دانرت.
 

 دارای خرابی در جوش فوقانی های رفتار نمونه یمنحن رهیمقا .11شکل 

 اتصالات اول، دون و سون

 
Fig. 11. Comparison of backbone curves of three specimens 

with LOP defect in the weld of top plate 

 

  تحتانیعدم نفوذ درجوش  دارای اتصال -4-3

دارای   مربیوط بیه نمونیه    جایی هجاب -نیروای  چرخه  نمودار

  نشیان  12اتصال اول در شکل ) تحتانینقص عدن نفو  جوش 

 داده شده است.
 

نمونه دارای نقص عدن  جابجایی -نیرو ای چرخه یمنحن .12شکل 

 نفو  در جوش تحتانی اتصال اول

 
Fig. 12. Hysteresis loop of specimen 1 with LOP defect in the weld of 

bottom plate 
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 حالیت ماننید   جوش تحتیانی دارای خرابی در  اتصالرفتار 

هیا   است با این تفاوت که پیرش  فوقانیدارای خرابی در جوش 

اتفیاق افتیاده   نقطه مقابیل آن  این نمونه در  ای چرخهدر نمودار 

بعید   فوقیانی علت بیشتر بودن بعد جوش  در این نمونه بهاست. 

   کند. بیشتر مقاومت می جوش تحتانی ن ترو از بازشد

اتصیالات دارای خرابیی در   نمودار رفتیاری    10) در شکل

تیوان   می. بر اساس این نمودار جوش تحتانی مقایره شده است

  .  استمشابه  یرفتار دارای اتصالات نتیجه گرفت که این

 
 دارای خرابی در جوش تحتانی های رفتار نمونه یمنحن رهیمقا .13شکل 

 اتصالات اول، دون و سون

 
Fig. 13. Comparison of backbone curves of three specimens 

with LOP defect in the weld of bottom plate 

 

 عدم نفوذ در هر دو جوش دارای  اتصال -4-4

دارای   مربیوط بیه نمونیه    جایی هجاب -نیروای  چرخه  نمودار

  14جوش اتصال اول در شیکل ) در هر دوش نقص عدن نفو  

 نشان داده شده است.

 
نمونه دارای نقص عدن نفو   جایی هجاب -نیرو ای چرخه یمنحن .14شکل 

 در هر دو جوش اتصال اول

 
Fig. 14. Hysteresis loop of specimen 1 with LOP defect in the 

weld of both top and bottom plates 

 
جوش علت کم بودن بعد  درحالت وجود خرابی دوعرفه به

 نمایید  گرترش میتر شروع به  ترو در این جوش سری  تحتانی

جوش تمامی نیرو به  تحتانیجوش  ترو در و بعد از بازشدگی

تر ترو در  که این عامل باعث رشد سری  شود منتقل می فوقانی

بیا توجیه بیه     شیود.  شدن اتصیال میی   سازوکارو  جوش فوقانی

هیای   تیوان منحنیی   می ،ای اتصالات در این حالت نمودار چرخه

نشیان    19شیکل ) کیه در   نمودرفتاری این اتصالات را ترسیم 

اتصیال   کیه دهید   . مقایره این نمودارها نشان میداده شده است

و  .اسیت ترین ظرفیت دوران و بیشترین مقاومیت   اول دارای کم

 اتصال دون و سون رفتار مشابهی داشته است.

 
دارای خرابی در هر دو جوش  های رفتار نمونه یمنحن رهیمقا .15ل شک

 سوناتصالات اول، دون و 

 
Fig. 15. Comparison of backbone curves of three specimens 

with LOP defect in the weld of both top and bottom plates 

 

توان نتیجه گرفت که  می  19و  10، 11) های باتوجه به شکل

بیشتر  جوش تحتانیدر عدن نفو  دارای  های پذیری نمونه شکل

که دلیل است  فوقانیدر جوش  نقص این دارای های از نمونه

و قابلیت تحمل بیشتر  جوش فوقانیتر  بعد بزرگتوان آن را می

  .دانرت جوش تحتانینیرو توسط این جوش بعد از گریتتگی 

ی دو ااتصال دارشود که    مشاهده می19و  11با مقایره شکل )

نقص یک مقاومت بیشتری نربت به اتصال دارای  ،نقص جوش

 1. این امر در خصوص اتصال شماره داردفوقانی در جوش 

. با بررسی انجان شده در رفتار اتصالات در مدل است روشنتر

مشتص شد   14ای شکل ) های چرخه و منحنیاجرا محدود 

برته  کمی از تغییر مکان ایجاد شده در مدل صرف باز و که

بعد از برته شدن درز اتصال کردن درز ترو شده و نمونه 

های  شروع به مقاومت نموده است این فرآیند در پرش دوباره

 .است  قابل مشاهده 14)  ای شکل موجود در نمودار چرخه

 در حالی که  مشتص است، ای چرخهکه در نمودار  گونه همان
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رخ داده است، در افزای  مقاومت  مت بارگذاری نمودارردر ق

امر  به مراتب کمتری رخ میدهد. اینبت  بار برداری، مقاومت 

تل  شده ای و انرژی  باعث کاه  سطح زیر منحنی چرخه

به منظور بیان بهتر این موضوع، نمودار کاه  نربی شود.  می

شده  ارائه  19اتصالات در شکل ) ای چرخهسطح زیر منحنی 

نمودار، اتصال بدون نقص با فرض سطح کامل  نیدر ااست. 

حالات به نربت آن  هیبق یمنحن ریدر نظر گرفته شده و سطح ز

شود، میزان انرژی  که مشاهده می گونه همان محاسبه شده است.

تل  شده در خرابی هر دو جوش از بقیه حالات که دارای تک 

 ای چرخه. به عبارت دیگر، رفتار استخرابی است کمتر 

اتصالات با خرابی متتل  مشابه نبوده و در هر حالت خرابی، 

 در مدلرازی در نظر گرفته شود. رفتار مناسب آن حالت باید 

 
نربت   ای اتصالات نمودار کاه  نربی سطح زیر منحنی چرخه .16شکل 

 . به اتصال بدون نقص

 
Fig. 16. The relative decrease of the area under the hysteresis 

loop of the specimen with LOP from the perfect connection 

 

‌اصلاح‌منحنی‌رفتاری‌اتصالات‌‌-5
اتصالات سالم و دارای دو خطی شده مقایره نمودار رفتاری 

به ترتیب برای   15تا  10) هایعدن نفو  در شکل صنق

دو خطی  چگونگینشان داده شده است.  اتصالات اول تا سون

در  FEMA 440نمودن نمودار بر اساس روش کلی ارائه شده در 

مورد دو خطی کردن نمودار انجان شده است که در آن، منحنی 

آید که ابتدا و انتهای منحنی روی  ای بدست می گونهه دوخطی ب

بوده و مراحت زیر منحنی و بالای منحنی  هماهنگدیاگران 

یکران باشد و مقدار 
y

M ای انتتاب شده که منحنی  به گونه

0را در  .6
y

M  که دهد نشان میقط  کند. مقایره نمودارها  

 

و خمشی موجب کاه  مقاومت بطور کلی نقص عدن نفو  

نمودار توان  بر این اساس می .شود می تظرفیت دورانی اتصالا

مطابق دو خطی ساده شده بصورت  ت راکاه  ظرفیت اتصالا

که در آن کاه  مقاومت و دوران در  نمای  داد  23)  شکل

  نقطه جاری شدن و نهایی بوجود آمده است.

که اثر وجود خطای ساخت در  است در کارهای عملی، لازن

توان  میرفتار اتصالات در نظر گرفته شود. در این صورت، 

نموده و اقدان به تصحیح  را سالم اتصالات یرفتارمنحنی 

 ضرایبیتوان  می ،منظور تحلیل غیر خطی سازه نمود. بدین

 ئهارالنگر و شکل پذیری را برای اصلاح کاه  ظرفیت  خطی

برای حالت جاری شدن و  اصلاح لنگر، روابط براین اساسداد. 

داد. همچنین رابطه  ارائه  2و  1)توان مطابق روابط را مینهایی 

توان  مطابق  اصلاح دوران جاری شدن و نهایی اتصالات را می

 . کرد ارائه  4و  0) روابط

 
های  هبدون نقص عدن نفو  با نمون نمونهرفتار  یمنحن رهیمقا .17شکل 

 اتصال اولنقص در  یدارا

 
Fig. 17. Comparison of backbone curves of the perfect 

and LOP defect connection in specimens 1 

 
 یرفتار نمونه بدون نقص عدن نفو  با نمونه دارا یمنحن رهیمقا .18شکل 

 در اتصال دوننقص 

 
Fig. 18. Comparison of backbone curves of the perfect and 

LOP defect connection in specimens 2 
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رفتار نمونه بدون نقص عدن نفو  با نمونه  یمنحن رهیمقا .19شکل 

 در اتصال سوننقص  یدارا

 
Fig. 19. Comparison of backbone curves of the perfect and 

LOP defect connection in specimens 3. 
 

 یها نمونه در یینها و یشدگ یجار دوران و لنگر ریمقاد .21شکل 

 نقص یدارا و آل دهیا

 
Fig. 20. Schematic diagram of moment-rotation of the original 

and LOP defected connections. 
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y p er

 و
u p er

     بیه ترتییب دوران جیاری

ضیرایب   .اسیت شدن و نهایی در نمونه سیالم  
1

 ،
2

 ،
1

و

2
   به ترتیب برای اصلاح لنگر جاری شدن و نهیایی و دوران

 شوند. جاری شدن و نهایی استفاده می

 ضرایب
1

، 
2

، 
1

  و
2

 برای هر اتصیال   را می توان

های اتصال آسیب دیده  بر اساس مقایره نمودارو حالت خرابی 

ایین  شیده اسیت.    ارائیه   0)در جدول  نمود کهو سالم محاسبه 

ی ای اتصیالات دار ا می توان برای اصلاح رفتار چرخهمقادیر را 

 نقص استفاده کرد.

مقادیر بدست  شود که مقایره مقادیر جدول مشاهده می  با 

خرابی نزدیک به هم بیوده و مریتقل از نیوع     آمده برای هر نوع

توان ضریب اصلاح رفتار را بیرای تمیامی    می پس  استاتصال 

 داد تعمییم نهیا  آمیانگین  اساسبر  نوع خرابی اتصالات با توجه

در این جیدول، ابتیدا     ارائه شده است. 4جدول )در مقادیر که 

مقادیر ضریب اصلاح رفتار برای اتصالات بیا توجیه بیه محیل     

 باشید،  تواند در ورق فوقانی، تحتانی و ییا هیر دو   خرابی که می

ارایه شده است. این اعداد زمانی قابل استفاده هرتند کیه بتیوان   

احتمالی خرابیی در اتصیال را بیا توجیه بیه نیوع اجیرا و        محل 

هیای   در زمانی کیه محیل آسییب   خطاهای محتمل تعیین نمود. 

یت اصلاح کیه  اتوان از متوسط ضر احتمالی مشتص نباشد، می

   ارایه شده است استفاده نمود. 4در ستون اخر جدول )

نتیجه توان    می4جدول ) از مقادیر ضرایب متوسط در

 شده های بررسی نمونهکه وجود نقص عدن نفو  در گرفت 

جاری شدگی و )لنگر ظرفیت درصدی در  03باعث کاه  

)جاری شدگی و نهایی  دوران درصدی  23کاه  و   نهایی

به علاوه، با توجه به نزدیکی مقادیر در انواع  .شود می تاتصالا

 تیر در این مقادیر اندازهگیری کرد که  اتصالات، می توان نتیجه

 نق  کمی دارد.
 

‌گیری‌‌نتیجه‌-6
و بررسی تاثیر وجود نقص عدن نفو   مطالعه نیهدف از ا

. استاصلاح رفتار اتصالات بر اساس نقص مورد نظر در آنها 

و در  یعراح منظور سه نمونه اتصال با ابعاد متتل  نیا  به

در  عدن نفو  یدارا ،ت بدون نقصحالابا محدود  افزار اجزا نرن

 مقاع  .اند شده رازیمدلو هردو جوش  تحتانی، فوقانیجوش 

در  اتصالمتتل  به منظور بررسی تاثیر ابعاد و هندسه در رفتار 

که نهایتا مشاهده شده است که نت ابعاد متتل  نظر گرفته شد 

در جوش دارای عدن نفو ، ایجاد و . ندارد تایجتاثیری بر ن

 محدود گرترش یافتهء  اجزاگرترش ترو با استفاده از روش 

مدل سازی شده است. مشاهده شد که در اتصالات دارای عدن 

آید. از  نفو ، کاهشی در مقاومت و دوران اتصالات بوجود می

توان نتیجه گرفت که وجود  رفتار اتصالات دارای نقص می

نقص در جوش فوقانی دارای بیشترین اثر بر کاه  میزان 

در رسد که  به نظر می سپ. ایجاد کرده استظرفیت و چرخ  

باید جوش فوقانی با دقت بیشتری اجرا  اتصال هنگان ساخت

 .  شود
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در این مقاله، ضرایب اصلاح رفتاری اتصالات دارای نقص 

تواند در هنگان  که می شده است ارائهبرای حالت های متتل  

های فولادی با اتصالات دارای نقص مورد  مدلرازی سازه

دهند که وجود  نشان می. به عور کلی، نتایج استفاده قرار بگیرد

)جاری شدگی درصدی لنگر 03نقص عدن نفو  موجب کاه  

اتصال )جاری شدگی و نهایی  درصدی دوران  23و و نهایی  

 شده ای اتصالات بررسی با توجه به نمودارهای چرخه .شود می

توان گفت ضرایب اصلاح رفتار برای حالت بارگذاری بوده  می

 حالتدر ای در تحلیل دینامیکی  رفتار چرخه معرفیو 

  .معرفی روند بازگشت رفتار داردباربرداری نیاز به 

نتایج حاصل از این مطالعه با توجه به بررسی تحلیلی  

و به منظور  تعداد محدودی از اتصالات بدست آمده است

لازن  یبیشترمطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی ، تدقیق نتایج

 .است
 

 های معیوب  نمونهضرایب اصلاح رفتاری  .3جدول 
Defect location in specimen3 

Defect location in 

specimen 2 

Defect location in 

specimen1 

Correction 

factor 
Both top 

and bot 

weld 

Bot. 

weld 

Top 

weld 

Both 

top 

and 

bot 

weld 

Bot. 

weld 

Top 

weld 

Both top 

and bot 

weld 

Bot. 

weld 

Top 

weld 

0.56 0.79 0.692 0.777 0.77 0.66 0.68 0.777 0.643 
1

  

0.688 0.756 0.744 0.736 0.81 0.703 0.671 0.702 0.596 
2

  

0.938 0.79 0.844 0.828 0.822 0.785 0.828 0.987 0.971 
1

  

0.759 0.971 0.823 0.863 0.968 0.532 0.469 1 0.485 
2

  

Table 3. Correction factor for behavior of connections with LOP defect.  
 

 متوسط ضرایب اصلاح رفتار اتصال دارای عدن نفو  .4جدول 
 Weld defect location 

Average 

correction 

factor 
Correction 

factor 

Both top 

and bot 

weld 

Bot. 

weld 

Top 

weld 

1
  0.665 0.779 0.672 0.7 

2
  0.681 0.756 0.689 0.71 

1
  0.867 0.866 0.864 0.86 

2
  0.614 0.979 0.71 0.76 

Table 4. Average correction factor for behavior of connections with LOP defect.  
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Abstract: 

The experience of Northridge and Kobe earthquakes have demonstrated the poor behavior of welded beam-

column connections due to deficiency of welds. The proper method for welding has been proposed after 

numerous studies. The appropriate procedure and detailing usually do not follow in the practice due to the 

inadequate supervision. Therefore deficiency in the connection of real steel structures is expected. One of the 

most common moment resisting connections is top and bottom plates which is the subject of this study. 

Among the possible deficiency in the welds, lack of penetration (LOP) and the lack of fusion (LOF) are two 

primary deficiencies in these connections. In this study, the cyclic behavior of three steel moment-resistant 

connections with LOP deficiency in the weld has been studied by the analytical method. The defect was 

considered on the top, bottom and both top and bottom plates and results are compared with the original 

connection. The connections are selected from three different sizes (small, medium and large) to evaluate the 

effect of size on the results. The initiation and growing of cracks in the connections are modeled by the 

extended finite element technique (XFEM). In the beginning, to examine the efficiency and accuracy of 

modeling, an experimental study was used for verification of FEM model.  The hysteretic behavior of 

specimens was studied under the typical loading protocol of SAC. Based on that, the constitutional 

relationship and the backbone curve of each connection were obtained. The effect of each deficiency on the 

results was compared with each other and the original connection. 

Results show that in LOP, the crack is formed and grow in the welds which ultimately lead to rupture in the 

welds. In general, the deficiency in connections reduces energy absorption, moment and ductility capacity. 

The result of different beams size is very close which suggest that the size of the beam does not affect the 

reduction of the moment and ductility capacity. Reduction coefficient is introduced to obtain the reduced 

value of yield and ultimate moment and rotation. In general, it can be concluded that LOP cause 30% 

reduction in the yielding and ultimate moment capacity of connections and 20% reduction in the yielding and 

ultimate rotation of the connection. Also, the area under the hysteresis curve is calculated and compared to 

study the effect of different deficiencies on the reduction of absorbed energy. The results indicated that the 

connection with LOP in both plates has the highest reduction in the observed energy which follows by the 

LOP in the top and the bottom plate. This results in addition to the value of the decrease in capacity and 

ductility of connections indicated that LOP in the top plate causes the connection to fail in shorter cycles 

compare to other cases. Therefore, it is better to pay particular attention to prevent the LOP in the top plate. 

Since this plate is welded in the workshop and during the erection of the structure, the strict non-destructive 

test should be conducted on the weld of the top plate. 

 

Keywords: moment resistant connections, top and bottom plates, grove weld, crack, Lack of penetration, 

hysteresis curves. 
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