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Abstract 
This paper presents a series of innovative connection configurations developed to overcome 

the persistent challenges associated with installing horizontal continuity plates inside box-shaped 
steel columns. These challenges frequently arise due to restricted access within the column, 
geometric limitations imposed by the closed box-section, and the inherent difficulty of meeting 
seismic design provisions under such conditions. In many practical applications, the placement 
and welding of horizontal continuity plates inside box columns can be highly demanding, leading 
to construction inefficiencies and, in some cases, inadequate seismic performance if the detailing 
cannot be executed properly. To address these issues, the present study introduces alternative 
strategies based on detailed numerical analyses aimed at improving both constructability and 
structural behavior. 

A primary objective of the proposed designs is to ensure a reliable and continuous load-
transfer mechanism from the beam to the column within the panel zone, while also simplifying 
the assembly and erection of moment-resisting frame components. The first proposed solution 
involves substituting conventional horizontal continuity plates with an internal vertical stiffener. 
This modification not only facilitates the establishing of a more direct and efficient load path but 
also eliminates the need for complex internal welding operations inside the box column. When 
combined with the widening of the beam flanges, this configuration further enhances the 
rotational capacity of the connection and contributes to a more stable panel zone response. 

In addition to these internal modifications, alternative connection types incorporating external 
vertical stiffeners attached to the beam flanges were also examined. These stiffeners were used 
together with the internal vertical stiffener replacing the horizontal continuity plates. The 
intention behind this combined approach is to reinforce the beam-column interface externally 
while maintaining simplified detailing inside the column. A third category of connections—those 
simultaneously employing widened beam flanges, external vertical stiffeners, and the internal 
vertical stiffener—was analyzed to understand the cumulative and interactive effects of these 
enhancements. 

The numerical analysis results confirm that all proposed connections exhibit adequate and 
reliable performance when compared to conventional moment connections commonly used in 
steel moment-resisting frames. Specifically, the configurations with widened beam flanges 
demonstrated an 18% increase in energy absorption capacity relative to standard moment 
connections, maintaining their strength effectively up to drift levels of 6% radians without 
experiencing significant degradation. Connections featuring external vertical stiffeners alone 
achieved a 14% increase in energy dissipation, while the hybrid configuration combining both 
strategies—widened flanges and external stiffeners—yielded an impressive 28% improvement. 

Beyond improved energy dissipation, the proposed designs also influence the development of 
the plastic hinge. The combined use of widened flanges and external vertical stiffeners 
effectively shifts the plastic hinge formation away from the column face, thereby reducing the 
demand on the column panel zone and minimizing the likelihood of brittle fracture in the beam–
column welds. Evaluation of the weld rupture index further confirms that the probability of 
fracture is substantially lower in the proposed connections compared to conventional moment-
resisting connections. Overall, the study demonstrates that the new connection configurations 
offer both superior structural performance and enhanced constructability, making them promising 
alternatives for seismic-resistant steel frame construction. 
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های  ای در سیستم های جعبه بررسی عددی حذف ورق پیوستگی افقی در اتصال تیر به ستون در ستون

 قاب خمشی فولادی

 2محمدرضا رجایی، *1سید علی رضوی طباطبائی

 ، تهران، ایران.دانشگاه علم و فرهنگ ،دانشکده فنی و مهندسی ،استادیار گروه مهندسی عمران .1

 ، تهران، ایران.دانشگاه علم و فرهنگ ،دانشکده فنی و مهندسی ،کارشناس ارشد زلزله .2

 چکیده

ای کهه در   های جعبهه  های پیوستگی افقی در داخل ستون های تعبیه و نصب ورق در این مقاله به منظور رفع چالش

ای را  ارضای صحیح و مناسب ضوابط طراحی لرزه ،ها صعوبت دسترسی و هندسه و چیدمان خاص آنمواردی به دلیل 

اسهت.   اقدام به پیشنهاد اتصالاتی جدید و راهبردی با استفاده از تحلیل عددی شده ؛کند های بسیاری روبرو می با چالش

حیه چشمه اتصال و همچنهین سههولت مونتها  و    به منظور دستیابی به یک مسیر انتقال بار مناسب از تیر به ستون در نا

ههای   توان استفاده از سخت کننده قائم داخلی بهه جهای ورق   های قاب خمشی در ناحیه چشمه اتصال می اجرای المان

های تیر را به عنوان یک راهکار مناسب پیشهنهاد کهرد. عه وه بهر آن اتصهالاتی بها        پیوستگی افقی رایج و تعریض بال

های قائم خارجی بر روی بال تیر در ناحیه اتصال تیر به ستون به همهراه بهه کهارگیری سهخت      کننده استفاده از سخت

است. از طرفی تأثیر استفاده همزمان  کننده قائم داخلی به جای ورق پیوستگی افقی در ناحیه چشمه اتصال پیشنهاد شده

ل تیر و جهایگزین کهردن سهخت کننهده قهائم      های قائم خارجی بر روی با حضور سخت کننده ،های تیر از تعریض بال

اسهت. نتهایج حاصهل شهده از      داخلی به جای ورق پیوستگی افقی در ناحیه چشمه اتصال نیز مورد بررسی قرار گرفتهه 

باشهد.   تحلیل عددی اتصالات پیشنهادی نمایانگر کفایت لازم و کافی اتصالات در قیاس با اتصالات رایج خمشهی مهی  

% بهالاتر از اتصهال رایهج    18دارای ظرفیت جذب انر ی  ؛اند های تیر ساخته شده ده از تعریض بالاتصالاتی که با استفا

اند بدون آن که افت مقاومت شدیدی از خود نشان دهند. ایهن درصهد در    % رادیان بوده6خمشی تا حداکثر جابه جایی 

که با استفاده از حضور همزمان تعهریض   اتصالات با به کارگیری سخت کننده قائم خارجی بر روی بال تیر و اتصالاتی

% بالاتر از نمونه رایج 28% و 14به ترتیب  ؛اند شده  های تیر ساخته های تبر و سخت کننده قائم خارجی بر روی بال بال

ههای   های تیر و سخت کننده است. نتایج نهایی نشانگر آن است که استفاده همزمان از تعریض بال خمشی گزارش شده

ی بر روی بال تیر در راستای جان تیر منجر به ایجاد یک مسیر اتقال بار مناسب از تیهر بهه سهتون در ناحیهه     قائم خارج

گردد. همچنین مکانیزم دور شدن مفصل پ ستیک از بر سهتون بسهیار مناسهب اسهت و امکهان بهروز        چشمه اتصال می

و در بررسی شاخص شکست جوش این  های ترد جوش نفوذی در محل اتصال تیر به ستون بسیار ناچیز است شکست

 است. معیار در قیاس با اتصال مشابه خمشی بسیار ناچیز گزارش شده
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 مقدمه -1

تههرین  دی بههه عنههوان یکههی از رایههجلاهههای خمشههی فههو قههاب

های مقاوم در برابر زلزله مدت زیادی اسهت کهه در اقصهی     سیستم

های کوتاه تا بلند مرتبه مورد استفاده قرار  سازهنقاط جهان در انواع 

گیرند. انعطاف پهذیری بسهیار زیهاد ایهن سیسهتم از نقطهه نظهر         می

، وزن پهایین و شهکل   معماری و کاربری فضا، سرعت اجهرای بهالا  

اند. از طرفی از ایمنهی   همگی موجب محبوبیت آن شده لاپذیری با

م قابلیهت بازسهازی   ای و عهد  های طراحی لرزه زم و مورد نظر کدلا

ههای شهدید نیهز نبایهد      مناسب این سیستم پس از وقوع زمین لرزه

های بسیار زیادی کهه در هنگهام    . به طور کلی تغییر شکلشدغافل 

و   دهد، لزوم طراحی دقیق وقوع زلزله در این نوع از سیستم رخ می

 1994در زلزله سال  .شود ها را  یادآور می ت این قابلااصولی اتصا

با وجهود رعایهت مقهررات و ضهوابط موجهود در       ،نورثریج آمریکا

ههای نوسهاز    زمهان، بسهیاری از سهاختمان    های رایج در آن نامه آیین

خرابی زیادی در ناحیه اتصال تیر به ستون متحمل شدند. وقوع این 

مهللفین،    ای آن جامعهه  ههای سهازه   ها و خسارت لرزه و رخداد زمین

وک فرو برد؛ زیرا پیش از آن بها توجهه   مهندسین و طراحان را به ش

دی  مهی  90که در اوایل دهه  هایی های متعدد و آزمایش به پژوهش

زم و لادر مورد این سیستم صورت گرفته بود، نشان دهنده کهارایی  

کیفیهت   .اسهت  دی بهوده لاهای خمشی فهو  ت قابالاقابل قبول اتص

 فته،گر های صورت پایین ساخت و عدم بازرسی مناسب جوشکاری

در محل  لاای با بینی تمرکز تنش و درخواست نیروی لرزه عدم پیش

تهوان از   و چقرمگی ناکهافی فلهز جهوش را مهی     اتصال تیر به ستون

بهه حسهاب    1994هها در زلزلهه نهورثریج     جمله عوامل بروز خرابی

 1994( نمونههه اتصههال متعههارف پههیش از زلزلههه 1آورد. در شههکل  

پهس از وقهوع زلزلهه    . [2 ,1]باشد  مینورثریج آمریکا قابل مشاهده 

حیت شهده   تأیید صه  ت پیشلااتصا بیشتردر  ،1994 نورثریج سال

ایجاد یهک مسهیر انتقهال نیهروی      برایها  نامه آیین پیشنهادی توسط

ههای پیوسهتگی افقهی در     مناسب از تیر به ستون، به استفاده از ورق

ای و  ههای جعبهه   ستون  بسته  اساساً هندسه است.ها نیاز  داخل ستون

ههای پیوسهتگی    دسترسی سخت به منظور مونتا  و جوشکاری ورق

بهودن عملیهات     بر و هزینهها موجب دشوار بودن  افقی در داخل آن

 .است ها شده ساخت این نوع از ستون

ههای   به منظور برطهرف کهردن مشهک ت ناشهی از تعبیهه ورق     

های قاب خمشی فهولادی ماننهد سهختی     پیوستگی افقی در سیستم

عدم امکان بازرسی کامل جوش در  ،دستیابی به جوش نفوذی کامل

های پیوستگی افقی در صورت استفاده از تکنیک الکترواسلگ  ورق

هههای  ح جههوش ورق دشههوار بههودن عملیههات تههرمیم و اصهه  ،[3]

در و ایجاد اعوجها    پیوستگی افقی در صورت بروز عیوب جوش

زمهان وجهوه مقابهل     بدنه ستون به دلیل عدم امکان جوشکاری ههم 

تا کنون تحقیقهات متعهددی کهه منجهر بهه       ،[4] های پیوستگی ورق

ههای پیوسهتگی افقهی صهورت گرفتهه       حذف یا اص ح رفتهار ورق 

 بههه منظههور جههایگزینی ورق  [6 ,5] صههفاری و همکههاراناسههت. 

 ای بهه صهورت کلهی سهه     های جعبه افقی در داخل ستونپیوستگی 
 

 

 
A typical welded beam-to-column connection 

 
Some failure modes of the welded beam-to-column connection 

 [1] 1994اتصال رایج خمشی و محل بروز شکست جوش پیش از زلزله نورثریج . 1شکل 

Fig. 1 Common flexural joint and location of weld failure before the 1994 Northridge earthquake [1] 
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مورد بررسهی قهرار دادنهد. اسهتفاده از دو ورق مثلثهی در      طرح را 

ههای تیر،اسهتفاده از دو    و پایین منتهی بهه بهال   لاداخل ستون در با

ورق مستطیلی مانند رویه طرح قبل و استفاده از یک جهان اضهافه   

در مهورد   گیهری از دو طهرح قبهل،    بها بههره   همراهدر داخل ستون 

رایهج    تری نسهبت بهه نمونهه    اتصال با ورق مثلثی عملکرد ضعیف

اتصال یعنی به کار بهردن ورق پیوسهتگی افقهی در داخهل سهتون      

وه بههر آن اتصههال بهها ورق مسههتطیلی   . عههاسههت  گههزارش شههده

. در نهایهت طهرح بها    دعملکردی تقریباً مشابه اتصهال رایهج را دار  

گیهری از   افزودن یک ورق جان در داخهل سهتون بهه همهراه بههره     

هههای مسههتطیلی و مثلثههی در داخههل آن بیشههترین و بهتههرین   ورق

 %5/11عملکههرد را از خههود نشههان داده اسههت. ایههن طههرح دارای  

شکل پذیری بیشتر نسبت به نمونه رایج اتصهال  % 2/54و  مقاومت

است. با این حال با توجه به قضاوت   خمشی در داخل ستون بوده

نهایی صورت گرفته در این تحقیهق، ایهن طهرح موجهب افهزایش      

پذیری در مورد  شکل کمترینپذیری و تأمین  بسیار چشمگیر شکل

اسهت و پیشهنهاد    ههای طراحی نشد نامه یک اتصال متناسب با آیین

به این مهم از این طرح به همهراه ایجهاد    منظور رسیدن بهشود  می

 و همکاران فنائی. استفاده شود( RBS  مانندتغییراتی در مقطع تیر 

اقدام بهه مطالعهه ناحیهه چشهمه اتصهال       ای دیگر مطالعهدر  [8 ,7]

 ضهخامت  هها  آن ˓پیشنهادی بدون ورق پیوستگی کردند. در اتصال

 یهک  از و دادنهد  افزایش ستون به تیر اتصال محل در را ستون بال

برای جوش دادن بال تحتهانی تیهر بهه بهال سهتون       بند پشت ورق

استفاده کردند. نتایج نشان داد که با تعبیه ورق پشت بند، شکست 

ترد در ناحیه اتصال تیر به ستون کمتر از حالتی اسهت کهه تنهها از    

ای  طراحهی لهرزه    های جوش نفوذی کامل استفاده شود و پیش نیاز

رضهایی فهر و    .سهازد  دی را برآورده مهی لاهای خمشی فو در قاب

سههتون بههاکس -رفتههار اتصههالات تیههر 2017در سههال  [9] یونسههی

کننده خهارجی در دو حالهت    با/بدون صفحات پیوستگی، با سخت

داخههل سههتون و در نهایههت اتصههال   (CFT/HSS) با/بههدون بههتن

 لوله پر شده  CFT های میلگرد افقی در ستون شده با شبکه تقویت

سهازی المهان محهدود و تحلیهل غیرخطهی تحهت        با بتن( با مهدل 

. نتهایج نشهان   بررسی کردنهد ای  های یکنواخت و چرخه بارگذاری

کننده خارجی به جای صفحات پیوسهتگی   که استفاده از سخت داد

 در درصهد  46.09 نتیجه در و سختی در درصدی 1باعث افزایش 

 سهتون  در پرکننهده  بتن از استفاده دیگر، سوی از. شود می مقاومت

. میرقهادری و احمهدی   تاس شده اتصال ای لرزه رفتار بهبود باعث

بها   CFT اتصال صلب تیر فهولادی بهه سهتون    2019در سال  [10]

کاهش تمرکهز تهنش    به منظور .کردندشکل بررسی  T کننده سخت

کاری بال تیر اسهتفاده شهد    پذیری، از روش سوراخ و افزایش شکل

تهر   های موجود مناسب تر و برای ساختمان ساده RBS که نسبت به

ش باعهث کهاهش تهنش،    نشان داد این رونتایج این تحلیل است. 

شهود.   پذیری اتصهال مهی   جلوگیری از شکست ترد، و بهبود شکل

های خمشی متوسط و ویژه  این نوع اتصال قابلیت استفاده در قاب

ورق  2020در سههال  [11] و همکههاران نجههف قلههی پههور. را دارد

پیوستگی افقی را از ناحیه چشمه اتصال حذف کردند و بهه جهای   

وه بر آن بها   آن از یک سخت کننده قائم داخلی استفاده کردند. ع

تعبیه مقطع تیر کاهش یافته و تضهعیف قسهمتی از تیهر تقریبهاً در     

 سهتیک در ناحیهه میهانی    های مورد بررسی مفصهل پ  تمامی نمونه

ههای پیشهنهادی قابلیهت تحمهل      تشکیل شد. نتیجه آن کهه نمونهه  

رادیهان بهدون زوال مقاومهت و     04/0جهایی نسهبی    حداقل جابهه 

و میرزایهی   صهلح  .باشهند  شکست ترد در ناحیه جهوش را دارا مهی  

به بررسی عددی و تجربهی جزئیهات    2021در سال [12]همکاران 

در اتصالات صفحه انتهایی تیهر   چشمه اتصالجدیدی برای ناحیه 

. در جزئیات پیشنهادی، نیاز بهه جوشهکاری در   پرداختندبه ستون 

 نهاودانی یک  ت وطور کامل حذف شده اس  ستون در ناحیه پنل به

کند. این  شده نقش صفحات پیوستگی و مضاعف را ایفا می سخت

اساس بر شود.  با استفاده از مهره و پیچ به ستون متصل می ناودانی

ای  نتایج عددی، سه نمونه ساخته شده و تحت بارگهذاری چرخهه  

در یک آزمهایش تجربهی در انهدازه کامهل تها زمهانی کهه کهاهش         

رزیس مشهاهده شهد، مهورد بررسهی     مقاومت در نمودارهای هیست

قهرار گرفتنههد. پههس از ارزیهابی نتههایج، مشههخص شهد کههه تحههت    

ای اتصال مقاوم  شده، هر سه نمونه معیارهای لرزه بارگذاری اعمال

ویژه را برآورده کردند. ع وه بر این، جزئیات جدید نه تنها رفتهار  

مالی و د. جتر بو ای بهتری داشتند، بلکه اجرای آنها نیز راحت لرزه

با حهذف ورق پیوسهتگی در سهتون     2022در سال  [13]همکاران 

باکس و با عبور تیر از میان ستون باکس و همچنین اسهتفاده از دو  
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ای این اتصهال   ه بررسی رفتار لرزهای شکل تقویتی ب صفحه ذوزنقه

دهنهد   ها نشان می یافتهبه صورت آزمایشگاهی و عددی پرداختند. 

شهده بهرای ههر سهه نمونهه دارای       که نمودارهای هیسترزیس رسم

هههای پایههدار هسههتند. عهه وه بههر ایههن، براسههاس نتههایج،     حلقههه

های پیشنهادشده برای بهبود عملکرد نمونه اصلی، مهلثر   استراتژی

   .اند ناسب ارزیابی شدهو م

ههای   ابتدا مشک ت موجود در اسهتفاده از ورق در این تحقیق 

. ایهن  شهود  مهی پیوستگی افقی در اتصالات تیر به ستون شناسهایی  

هها و   مشک ت شامل جوشکاری ناقص و نفوذ جهوش در گوشهه  

های نصب بودند که منجر به کاهش کارایی و ایمنی سازه  دشواری

جهای    کهه بهه   شهود  مهی ها، پیشنهاد  این چالش د. برای رفعونش می

ههای عمهودی داخلهی     کننهده  های پیوسهتگی افقهی از سهخت    ورق

سهسس بها اسهتفاده از     .استفاده شود و عرض بال تیر افزایش یابهد 

ههای عهددی    سازی و تحلیل ، مدلآباکوس افزار اجزای محدود نرم

. نتایج شود میبرای ارزیابی عملکرد این اتصالات پیشنهادی انجام 

ها نشان داد کهه اتصهالات پیشهنهادی نسهبت بهه       حاصل از تحلیل

ویژه در جهذب انهر ی و     اتصالات سنتی عملکرد بهتری دارند، به

در نهایت، نتایج تحقیق نشان داد کهه  . ها کاهش شکست در جوش

توانهد بهبهود چشهمگیری در     استفاده از این اتصهالات جدیهد مهی   

هها را   کرده و ایمنی و کهارایی آن  های فولادی ایجاد عملکرد سازه

( مشههاهده 2رونههد انجههام پههژوهش را در شههکل   .افههزایش دهههد

 کنید. می

 نوآوری پژوهش -2

هها و عیهوب اجرایهی و     در این تحقیق به منظور رفهع چهالش  

ههای   ت رایهج خمشهی متشهکل از ورق   لاعملیاتی مربوط به اتصها 

 پیوسههتگی افقههی، اقههدام بههه ارائههه یههک روش کههاربردی و جدیههد

است. اتصال ارائه شده از یک ورق پیوستگی قائم به جای دو  شده

در محهل   .بهرد  چشمه اتصال بهره می  ورق پیوستگی قائم در ناحیه

تیر و به کار  های تعریض بال رویکرداتصال تیر به ستون نیز از دو 

ههای تیهر و    خارجی در راسهتای جهان   قائم های سخت کنندهبردن 

زم بهه ذکهر اسهت کهه     لااسهت.   شهده  اسهتفاده  ههای تیهر   روی بال

اتصال تیر به ستون به صهورت جداگانهه و هچنهین اثهر      چگونگی

اسهت.   ها در عملکرد اتصال مورد بررسهی قهرار گرفتهه    آن زمان هم

ت پیشنهادی مقتضیات اقتصادی و لادلیل این امر آن است که اتصا

 .های گوناگون را برآورده سازند کاربری در پرو ه

 تصالات پیشنهادیچگونگی ساخت ا -2-1

ت پیشنهادی اگر چه از نقطه نظر اقتصادی تها حهدودی   لااتصا

 هها و  د امها چهالش  نه ده میزان آلیا  مصرفی در پرو ه را افزایش می
 

 

 روند انجام پژوهش. 2 شکل
Fig. 2. Research process 
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های تیر و سخت کننده  تعریض بال استفاده ازمراحل ساخت اتصال با . 3 شکل

 قائم داخلی
Fig. 3. The steps of making the connection by using the widening of 

the flanges of the beam and internal vertical stiffener 

 

 ناحیهقائم خارجی در  های مراحل ساخت اتصال با استفاده از سخت کننده. 4شکل 

 قائم داخلی  ن و سخت کنندهاتصال تیر به ستو
Fig. 4. The steps of making the connection by using external vertical 

stiffeners at the beam-to-column area and internal vertical stiffener 

ت رایهج را بهه صهورت کامهل حهل      لات موجهود در اتصها   مشک

کند. بهه منظهور    تری را ارائه می روش ساخت بسیار ساده کند و می

دی، لاای ساخته شهده از ورق فهو   های جعبه ایجاد اتصال در ستون

پدیهد   را Uشهکل   ابتدا سه ورق ستون به یکدیگر جهوش شهده و  

که از قبهل دو سهمت آن    یقائم داخل کننده سختآورند. سسس  می

سهت، روی  سهازی شهده ا   به صورت یک طرفه پخ خهورده و لبهه  

جهوش   سهتون  یها بال یبه دو وجه داخلبندی که  های پشت ورق

کننده داخلی در تمام طهول   گیرد. سسس سخت قرار می شده است،

بها اسهتفاده از    بهه بهال سهتون    کامهل  یجوش نفوذ لهیوسخود به 

پهس از آن ورق چههارم    .شهود  یمتصهل مه  بنهد   تکنیک ورق پشت

خهود نصهب    یاسهتون اسهت در جه    یهها  جهان  از یکیستون که 

و  ریه ت یهها  بال ضیتعراز  زیبه ستون ن ری. در محل اتصال تیشودم

. استفاده شهده اسهت   ریجان ت یدر راستا یقائم خارج کننده سخت

های قائم خارجی با استفاده از جوش نفوذی کامل بهه   کننده سخت

کننده بهه   شود. لازم به ذکر است ارتفاع سخت بال ستون متصل می

شود که در ضخامت دال بتنی و کفسهازی   گرفته میمیزانی در نظر 

 (.  4و  3شکلهای   گم شود.

 سازی و تحلیل مدل -3

ها و تحلیهل نتهایج مربهوط بهه      مدلسازی  در این پژوهش کلیه

انجهام   Abaqus هها توسهط نهرم افهزار تحلیهل اجهزای محهدود        آن

هها، بهه صهورت غیهر      ی مدل است. روش تحلیل عددی کلیه گرفته

اسهتفاده   Abaqus standard/ Implicit حلگهر  زا باشهد و  خطی می

شود. نوع استسی کهه بهرای تحلیهل عهددی غیرخطهی اسهتفاده        می

هایی کهه   بندی مش  باشد. کلیه میGeneral/Static است، از نوع شده

ههای هشهت    است، المهان  شده به کار برده شده های ساخته در مدل

 هها  اجزای مهدل   و در مدلسازی کلیه است C3D8R ای مکعبی گره

ههای تهوپر اسهتفاده     هها و ... از المهان   هها، ورق  شامل تیرها، ستون

 .است شده

 بارگذاری و مشخصات مصالح -3-1

ههای موجهود در ایهن تحقیهق از      مدل  به منظور بارگذاری کلیه

های خمشی ویژه و متوسهط کهه    پروتکل بارگذاری مربوط به قاب

 رائههه شههده اسههت،ا (AISC-341-22) د آمریکههالانامههه فههو در آیههین

اسهت    ای بوده این بارگذاری به صورت بار چرخه شود. استفاده می

شکل  شود کنترل به انتهای آزاد تیر وارد می  -جایی جابه  و به شیوه

درصد معادل  1متر و دریفت  3.3(. با فرض ارتفاع ستون برابر 5 

ن باشد، همین میزا جایی در انتهای ستون می متر که جابه سانتی 3.3

به منظور تعریف رفتار غیهر  از تغییر در آباکوس لحاظ شده است. 

ده اسهتفا  st-37نرمه تیپ فولاد  کرنش-ز نمودار تنشاد لاخطی فو

  اسهت. در ایهن راسهتا تمهامی مشخصهات مربهوط بهه ناحیهه         شده 

و  E= 210GPa ستیسهیته لادی برابر با مدول الاستیک مصالح فولاا

 -گرفته شده است. تغییرات تهنش در نظر  v= 0.3 ضریب پواسون

لحهاظ  0.003E  شیب با خطی و به صورت ناحیه پ ستیک کرنش

کرنش مفروض با در نظر گهرفتن سهخت   -است. نمودار تنش شده

کهرنش  -شوندگی کینماتیکی مصهالح موجهود و متنهاظر بها تهنش     

 .است  واقعی در نرم افزار آباکوس اعمال شده
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 AISC-341-22 [14]ای  پروتکل بارگذاری چرخه. 5شکل 

Fig. 5. Cyclic loading protocol of AISC-341-22 [14] 

 
 مودار هیسترزیس حاصل از تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهین. 6شکل 

Fig. 6. Hysteresis diagram obtained from numerical analysis and laboratory results 

 آزمایی مقایسه نتایج حاصل از درستی. 1جدول 
Table 1. Comparison of the results of verification 

Max Force in tension 

and compression (KN) 

Max drift 

(Rad. %) Specimen 

205 0.06 Experimental 

228 0.06 Numerical - Abaqus 

 

 آزمایی درستی -4

 (UR) عددی اتصال آزمایی درستی -4-1

نیهها و  مقالههه صههنیعی ،آزمههایی مقالهه مههورد نظههر بههرای درسهتی  

به مدلسازی یک نمونه اتصال ارائه شهده   باشد و می [15]همکاران 

 نمهودار هیسهترزیس   .اسهت  پرداخته شهده  (UR  موسوم به اتصال

 حاصههل از مدلسههازی عههددی در نههرم افههزار  جههایی جابههه -نیههرو

Abaqus نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همهان طهور کهه     با

 نسبتاً خهوبی میهان نتهایج وجهود دارد     هماهنگیشود،  حظه می م

ف موجود در نمودار هیسترزیس حاصهل شهده از   ت اخ(. 6 شکل 

بهه وجهود    توان مطالعه تطبیقی تحلیل عددی و آزمایشگاهی را می

م مدلسهازی  های پسماند موجود در مدل آزمایشگاهی یها عهد   تنش

 جوش و یکسارچه شهدن کهل مهدل در تحلیهل عهددی تعمهیم داد      

 (.1 جدول 
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 بحث و نتایج -5

هها و شهرایم مهرزی و     مشخصات مقاطع فولادی نمونهه  -5-1

 بارگذاری

ههای عهددی    مشخصات مقاطع فولادی استفاده شده در نمونهه 

( 2انهد در جهدول     ر رفتهکه به منظور استخرا  نتایج تحلیل به کا

  باشد. قابل مشاهده می

به منظور مقایسهه ههر چهه بهتهر اتصهالات رایهج خمشهی بها         

اتصههالات پیشههنهاد شههده در ایههن پههژوهش تمههامی مشخصههات و 

ها یکسان در نظر گرفته شده  جزئیات مربوط به تحلیل عددی مدل

گیهری   در جزئیات اتصال با بهره ،ها است و تفاوت موجود در مدل

آزاد تیهر برابهر     ها دهانه باشد. در تمامی مدل از طرح پیشنهادی می

 3300ای برابههر  متههر و ارتفههاع سههتون فههولادی جعبههه میلههی 2500

متر است. مهار جانبی در قسمت میانی و انتهایی تیر نیز تعبیه  میلی

ای  جهایی چرخهه   ای، جابهه  به منظهور بارگهذاری لهرزه   شده است. 

-AISCآمریکها   دلابارگذاری آیین نامهه فهو  دورانی مطابق پروتکل 

تهای تیر اعمال شده است. همچنین بهه منظهور   به ان [14] 341-22

های صلبی در انتهای تیهر و سهتون    جلوگیری از تمرکز تنش، ورق

در قسمت ابتدایی و انتهایی ستون قیهود مفصهلی   تعبیه شده است. 

 هها اعهم از   (. سهایر مشخصهات مهدل   7تعریف شده است  شکل 

 ،sp2-sp3a-sp3bههای تیهر در    های طراحی تعریض در بهال  پارامتر

و  sp4کننهده قهائم خهارجی در اتصهالات      ابعاد و ضخامت سخت

sp5   باشد. ( قابل مشاهده می8در شکل 

کننده قائم داخلی  مشخصات مربوط به ابعاد و ضخامت سخت

( مشههاهده 3هههای پیوسههتگی افقههی رایههج نیههز در جههدول   و ورق

 شود. می

 متر( های عددی  واحد: میلی فولادی مدل مشخصات مقاطع. 2جدول 

Table 2. Specifications of steel sections of numerical models (unit: mm)  

I-Beam Box Column Specimen 

240×300×8×20 400×400×25 All Specimens 

 
 های عددی مایی از شرایط مرزی و بارگذاری مدلن. 7شکل 

Fig. 7. Finite element model and boundary conditions. 

 متر( میلی های پیوستگی  واحد: کننده قائم داخلی و ورق ابعاد سخت. 3جدول 
Table 3. Dimensions of internal vertical stiffeners and continuity plates (unit: mm) 

Vertical Plate Continuity Plate Specimen 

- 350×350×25 Sp1 
640×350×25 - Sp2 to Sp5 
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 (mmمشخصات ورق تکی جان    (mmکننده قائم خارجی  مشخصات سخت

 
 (mmمشخصات سوراخ دسترسی جوش  

 

 
 ها سایر مشخصات مدل. 8شکل 

Fig. 8. Other specifications of the models 

 ها کانتور تنش در مدل -5-2

پس از تحلیل عددی مدل های مهورد بحهث در ایهن پهژوهش     

در مدل کانتور تنش در محل اتصال تیر به ستون حاصل شده است. 

SP2 اسهت و   دهیخود رس میتنش تسلدر نواحی انتهای خود به  ریت

تیهر بهه صهورت کامهل      SP3-aدر  است. شده کیستپ  هیحوارد نا

سههتیک در  مفصههل پ  سههتیک شههده اسههت و عمههده وارد ناحیههه پ

تر از بهر سهتون بهه وقهوع پیوسهته اسهت. بهروز ایهن          ای دور فاصله

 قابهل  قوی ستون –موضوع با توجه به لحاظ کردن قاعده تیرضعیف

 قهائم  پیوستگی ورق با تعامل در که نواحی در ستون. بود بینی پیش

تمرکهز    همچنهین عمهده  . تسلیم موضعی شده اسهت  دچار باشد، می

های تیر با جان ستون به دلیهل تمرکهز    بال قی های ت تنش در محل

نیهز بهه دلیهل تشهابه بسهیار       SP3-bمهدل   .سختی اتفاق افتاده است

دارد، عملکرد مناسب و مطلهوبی از خهود    SP3-aزیادی که با مدل 

تنها تفاوت قابل بیان میان این دو مهدل در توزیهع    ت.نشان داده اس

ههای تیهر و    ستیک و محل وقوع کمانش موضعی در بهال  کرنش پ

انهد،   ای که در ورق پیوستگی قائم دچار تسلیم موضعی شده نواحی

بهه دلیهل وجهود     خهارجی  قهائم  سهخت کننهده  استفاده از  .باشد می

ییههد أت پههیش تلاهههای اتصهها نامههه راهبردهههای ذکههر شههده در آیههین

ستیک از بر سهتون و   حیت شده ، منجر به دور شدن مفصل پ ص

گشهته   SP4خارجی در  قائمخت کننده سایجاد آن در ناحیه پس از 

ههای تیهر پهس از مقطهع      بهال  رادیان 08/0 جایی پس از جابه ت.اس

دچار کمانش موضعی و جهان تیهر در مقهاطعی دچهار      کننده سخت

افهت مقاومهت شهدیدی را     رادیهان  06/0 پس از د وان لهیدگی شده

های تیهر بها مقطهع بهال      عدم هم عرض بودن بال .است تجربه کرده

قهی بهال سهتون بها      منجر به ایجاد تمرکز تنش در نهواحی ت ستون 

کوپهل نیهروی برشهی در     همچنهین  .قهائم شهده اسهت    کننده سخت

های ستون پدید نیامهده اسهت و همهین امهر یکهی از اههداف        جان

از تمهام ظرفیهت بهاربری     و تحقیق را با مخاطره روبرو کرده اسهت 

نشهده   ستون چه از نظر خمش و برش بهه صهورت کامهل اسهتفاده    

ههای   قهاب  یای بهرا  طهرح لهرزه   لزوم SP4به طور کلی مدل . است

 04/0تها   03/0جهایی   خمشی ویژه کهه در محهدوده حهداقل جابهه    

به منظور بهبود رفتار اتصهال   .باشند را برآورده کرده است میرادیان 

است. در این مهدل از    شده SP5اقدام به ساخت مدل  SP4در مدل 

سهخت کننهده   به انضمام جزئیات  SP3-aجزئیات تعریض در مدل 

 چه در یک مدل استفاده شده است تابه صورت یکسار قائم خارجی
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 (KN/m2رادیان  واحد:  08/0 جایی از جابه سپ های عددی کانتور تنش در نمونه. 9شکل 

Fig 9. Stress contour in numerical samples after 0.08 radian Drift 

(unit: KN/m2) 

ستیک  در دور کردن مفصل پ خارجی قائم سخت کنندهاز مزایای 

های تیر در ایجاد مسهیر انتقهال بهار     ثیر تعریض بالأاز بر ستون و ت

 .زمهان اسهتفاده شهود    مناسب در ناحیه چشمه اتصال به صورت هم

تیر به صورت کامل وارد ناحیه دهد که  نتیجه حاصل شده نشان می

سههتیک در بخههش انتهههایی   مفصههل پسههتیک شههده اسههت و   پ

پدید آمده است. ایجاد کمهانش موضهعی    کننده قائم خارجی سخت

میزان لهیدگی جان تیر تاحدود زیهادی نسهبت بهه    و های تیر  در بال

SP4   بهه طهور کلهی مهدل     اسهت  کاهش پیهدا کهرده .SP5  دلیهل   بهه

برخورداری از دو راهبرد طراحی اتصال رفتار خوب و مناسهبی تها   

( 9اسههت. در شههکل   رادیههان از خههود بههروز داده 07/0یی جهها جابهه 

هها قابهل    های تنش گزارش شده ناشی از تحلیل عددی نمونه کانتور

 مشاهده است.

 نمودار هیسترزیس -5-3

ها اقهدام بهه رسهم نمهودار      پس از تحلیل و بررسی عددی مدل

هها شهده اسهت. در     جایی برای مهدل  جابه -خمشی هیسترزیس لنگر

عدم وجود ر مدل به تفضیل قابل مشاهده است. ( نتایج ه10شکل  

افت مقاومت شدید، تقارن بسهیار مناسهب میهان بخهش فشهاری و      

کششی نمودار و عدم پدید آمدن باریک شدگی، نمایهانگر ظرفیهت   

. دباشه  و عملکهرد مطلهوب آن مهی    SP2 ی مهدل لاجذب انر ی بها 

از نظر جذب انر ی به دلیل وجود یهک   SP3-bو  SP3-aهای  مدل

انهد.   ح زیر نمودار مناسب عملکرد مطلهوبی از خهود نشهان داده   سط

نقاط بها یکهدیگر همسوشهانی     بیشتروه بر آن نمودار دو مدل در  ع

ی از الاتر% ظرفیت جذب انهر ی به  4در حدود  SP3-bدارند. مدل 

نشان داده است. تقارن محوری و عهدم   SP3-aخود نسبت به مدل 

ههای   ویژگهی بروز افت مقاومت و سختی منفی در نمودار از دیگهر  

رادیهان   06/0 جایی جابهبیشترین تا  SP4این دو مدل است. نمودار 

جذب انر ی و عدم افت مقاومهت شهدید و ایجهاد     بیشتریناز نظر 

ت. امها  سختی منفی رفتار و عملکرد مطلوبی از خود نشان داده اسه 

نمهودار افهت مقاومهت    رادیهان   08/0تها   06/0 جهایی  در بازه جابهه 

شههدیدی را تجربههه کههرده اسههت. بههه طههور کلههی دلیههل اسههتفاده از 

سهتیک   در این نمونه دور کردن مفصل پ کننده قائم خارجی سخت

از بر ستون بوده است و با توجه به ماهیهت اسهتفاده از ادواتهی کهه     

 ، این امر تا حدود زیهادی  شوند یت خمشی ملاموجب تقویت اتصا
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 ها حاصل تحلیل عددی نمودار هیسترزیس مدل. 10شکل 

Fig. 10. FEA hysteresis diagrams 

 ههای  در این مدل برآورده شده است. اما به دلیل آن که عرض بهال 

تیر با عرض مقطع بال ستون برابر نیست، مسیر انتقال بهار مناسهبی   

در ناحیه چشمه اتصال پدید نیامده است و ورق پیوستگی قهائم در  

ناحیه چشمه اتصال موفق به انتقال مناسب کوپل نیروی برشهی بهه   

های ستون نشده است. همین امر موجب افت مقاومهت شهدید    جان

 بیشهترین تها   SP5در  .شهده اسهت   رادیهان  06/0 جایی پس از جابه

هیچگونه افت مقاومتی دیهده نشهده اسهت.     رادیان 07/0 جایی جابه

وه بر آن نمودار هیسترزیس حاصل شده از این مدل دارای یک  ع

و تقارن مناسب میهان   سطح زیر نمودار مناسب با جذب نیروی بالا

لنگر خمشی در  بیشترینباشد. همچنین  بخش فشاری و کششی می

های پیشهین افهزایش    ش فشاری و کششی نمودار نسبت به مدلبخ

 .پیدا کرده است

ان زدارای بیشهترین میه   SP3-aبر اساس بررسی صورت گرفتهه  

باشد. معیار جذب انر ی  می SP2و  SP1جذب انر ی در مقایسه با 

باشد. با توجه به نتایج بدست  میزان سطح زیر نمودار هیستزیس می

در مقابهل نمونهه اتصهال رایهج      SP3-aل آمده، عملکهرد قابهل قبهو   

به منظور بررسی هر (. 11شکل   قابل مشاهده است( SP1 خمشی 

در ادامهه اقهدام بهه مطالعهه تطبیقهی       SP5چه بهتر نتایج حاصهل از  

 .شده اسهت  SP3-aو  SP4های  نمودار هیسترزیس این مدل با مدل

 SP5پیداست، سطح جهذب نیهرو در   ( 12 همان طور که در شکل 

تا حدود زیادی افزایش پیدا کرده است. این موضوع  SP4نسبت به 

کننهده قهائم    سهخت   بیانگر آن است که استفاده همزمهان از دو ایهده  

های تیر تا حدود زیادی موجب بهبود رفتهار   و تعریض بال خارجی

از  SP5همچنهین   .شهود  اتصال و دستیابی به عملکردی مطلوب می

عمهل کهرده اسهت و     SP4تر از  اسبنقطه نظر جذب نیرو بسیار من

تها   SP5 .درصد عملکرد بهتری از خود نشان داده اسهت  30حدود 

افهت مقاومهت شهدیدی را تجربهه      رادیان 07/0 جایی جابه بیشترین

یشهتر  ب 0.8Mp نکرده است و تا انتهای پروسه بارگهذاری از مقهدار  

 میزان لنگهر خمشهی در   بیشترین . ع وه بر آنافت پیدا نکرده است

SP5  بسیار بیشتر ازSP4 نتایج حاصل از مطالعهه تطبیقهی    .باشد می

SP5  وSP3-a آورده شده است. همان طور که دیده  (13  در شکل

تری نسهبت بهه مهدل    لادارای سطح جذب نیهروی بها   SP5شود  می

SP3-a باشد می. 
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  رادیان 08/0تا  SP3-aو  SP1,SP2نمودار هیسترزیس . 11شکل 

Fig. 11. FEA hysteresis diagram of SP1, SP2 and SP3-a in 0.08 radians 

 
 رادیان 08/0تا  SP5و  SP4نمودار هیسترزیس . 12شکل 

Fig. 12. FEA hysteresis diagram of SP4 and SP5 in 0.08 radians 

 
 رادیان 08/0تا  SP5و  SP3-aنمودار هیسترزیس . 13شکل 

Fig. 13. FEA hysteresis diagram of SP3-a and SP5 in 0.08 radians 

 
 های عددی ستیک در نمونه ای از روند بررسی توزیع کرنش پ نمونه. 14شکل 

Fig. 14. An example of the process of investigating the 

distribution of plastic strain in numerical samples 

 

ستیک روی بال تیر به صورت  نمودار مقایسه تطبیقی توزیع کرنش پ. 15شکل 

 رادیان 08/0 جایی های عددی پس از جابه طولی در مدل
Fig. 15. Comparative comparison diagram of plastic strain 

distribution on the beam flange longitudinally in numerical 

models after drift of 0.08 radians 

 ستیکلایع کرنش پهای عددی از نظر توز ررسی مدلب -5-4

ت پیشنهادی از نقطه لایکی از اهداف این پژوهش کفایت اتصا

ستیک از بر ستون و ایجهاد آن در تیهر بهه     نظر دور کردن مفصل پ

باشد. بدین منظور در ایهن بخهش    جایی کنترل می عنوان عضو جابه

ت مدلسهازی  لاستیک در اتصها  به بررسی موضعی توزیع کرنش پ

. های رایج خمشی پرداخته شهده اسهت   با مدل ها شده و مقایسه آن

دقیق از مرکز بهال    های موجود برای دستیابی به یک مقایسه در مدل

ای مبنا از بهر سهتون کشهیده شهده      کششی تیر خطی طولی تا فاصله

ستیک در نقاط مرکزی بهال تیهر در فواصهل     است و تاثیر کرنش پ

 (.14 شکل  گوناگون از بر ستون استخرا  شده است

سهتیک حاصهل از    مقایسه تطبیقی نمودارهای توزیع کهرنش پ 

مشاهده  (15 در شکل  (SP1  های عددی با مدل رایج خمشی مدل

ای حائز اهمیت اسهت. در   شود. نتایج به دست آمده نشانگر نکته می

SP1  کهرنش   بیشهترین متری از بر ستون مقادیر  میلی 100در فاصله

هها تها    صورتی که در سایر مدلستیک به وقوع پیوسته است؛ در  پ

  ستیک سیر نزولهی داشهته اسهت و در فاصهله     این فاصله، کرنش پ

سهتیک افهزایش پیهدا     متری از بر ستون مقادیر کهرنش پ  میلی 200

تری لاتنها مدلی بوده است که در ابتدای امر سطح بها  SP2اند.  کرده

 ثبت کهرده اسهت. ایهن نتهایج     SP1ستیک را نسبت به  از کرنش پ

کننده تهاثیر بهالقوه اسهتفاده از راهبردههای پیشهنهادی در ایهن        ییدأت

تحقیق به منظور دستیابی به هدف ایجاد مفصهل در تیهر بهه عنهوان     

ستیک در  های پ جایی کنترل و جلوگیری از بروز کرنش عضو جابه

کهه بها حضهور همزمهان      SP5. باشهد  بال ستون و ناحیه اتصال مهی 
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های تیهر مدلسهازی شهد و     و تعریض بال خارجی قائمکننده  سخت

سهتیک را تها حهدود     مورد بررسی عددی قهرار گرفهت، مفصهل پ   

ی مقادیر عهددی کهرنش    زیادی از بر ستون دور کرده است و عمده

در نهواحی پهس   کننده قائم خارجی  سختستیک به سبب وجود  پ

یز ای که تنها مقادیری ناچ از اتمام آن به وقوع پیوسته است. به گونه

 .از کرنش در بر ستون و بر روی بال کششی تیر مشاهده شده است

 های عددی شاخص شکست جوش در مدل یسررب -5-5

و میهزان   چگهونگی پهذیری و ارزیهابی    به منظور بررسی شهکل 

های تیر به بهال   اتصال بال  ایجاد شکست در جوش نفوذی در ناحیه

یهاری  های عهددی بها مع   ستون ، در این بخش اقدام به بررسی مدل

 (.1رابطه   تحت عنوان شاخص شکست جوش شده است

 1) 𝑅𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

exp(−1.5 
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑓𝑓
)
 

روند بررسی بدین صورت است که جوش نفوذی کامهل در نهواحی   

سهازی شهده اسهت و مشخصهات      های تیر به بال سهتون مهدل   اتصال بال

بهه  ها اختصاص داده شده است تا بهترین نتیجهه   مصالح فلز جوش به آن

قابهل   (4جهدول    . مشخصهات فلهز جهوش در   [,16 18 ,17] دست آید

بدیهی است با افزایش مقادیر عددی شاخص شکسهت  . باشد مشاهده می

ظرفیهت شهکل پهذیری     ها در نقاط مورد نظر دچار کهاهش  جوش، نمونه

بشوند و در این نواحی در صهورتی کهه جهوش زده یها خهراب باشهد و       

اجرای اصولی فرآینهد جوشهکاری صهورت نسهذیرد،      برایزم لاات تمهید

ههای   دامنه و مد خرابی و شکست در این نقاط بحرانی از حالت شکست

 SP2(. 16شههود  شههکل هههای تههرد  شههکل پههذیر تبههدیل بههه شکسههت 

ای کهه در   ها داشته است؛ به گونه ترین نتایج را نسبت به سایر مدل بحرانی

ی بهال تیهر    ههای لبهه   در قسهمت  RI ن میهزان بال تحتانی این مدل بیشتری

گزارش شده است. ایهن موضهوع نشهانگر آن اسهت کهه احتمهال بهروز        

سهت و بایهد   لاهای ترد در جوش نفوذی در این نواحی بسهیار با  شکست

تمهیدات مربوط به عملیهات جوشهکاری در ایهن مهدل بها حساسهیت و       

 و SP3-aههای   رفتهار مهدل   .تر و بیشهتری صهورت پهذیرد    تمرکز مناسب

SP3-b     به علت معماری مدلسازی بسیار نزدیک این دو مهدل نسهبت بهه

باشد. در ههر دو مهدل در نقهاط میهانی حهداقل       یکدیگر، بسیار مشابه می

ههای تیهر نیهز مهدل      ی بهال  گزارش شده است. در نواحی لبه RI شاخص

SP3-b تر از مدل  کمی بحرانیSP3-a در ت. رفتار کرده اسSP4   در نقهاط

افزایش در شاخص شکست جوش مشاهده شده است و در نقهاط   میانی

برابر عدد صهفر گهزارش شهده اسهت. ایهن       RI های تیر مقادیر کناری بال

باشد کهه احتمهال تغییهر مهدهای شکسهت       مسئله نشانگر این موضوع می

ههای   پذیر به شکست ترد در انتهای پروسهه بارگهذاری در قسهمت    شکل

ههای   بهترین عملکرد را در میان مدل SP5 .ی بال تیر بسیار ناچیز است لبه

موجود داشته است. در این مدل احتمال بهروز شکسهت تهرد در انتههای     

باشد. این موضوع نیهز از قبهل بهه دلیهل      پروسه بارگذاری بسیار ناچیز می

ههای تیهر و    و تعهریض بهال   خارجی قائم کننده سخت ازاستفاده همزمان 

ستیک، قابل پیش بینهی بهوده    مفصل پثیر این دو راهبرد در دور کردن أت

 (.17( و  شکل 5ت  جدول اس

 مشخصات مصالح جوش. 4جدول 
Table.4. Welding material specification 

εu (%) εy (%) Fu (Mpa) Fy (Mpa) Material  

12 0.26 560 525 Weld 

 

نماهایی از نقاط مد نظر در بررسی شاخص شکست جوش و . 16شکل 

 مدلسازی شده معماری جوش
Fig.16. Views of the points considered in the examination of weld 

rupture index and modeled weld architecture 

 رادیان 0.08پس از جابه جایی  عددی های در مدل RI ریمقاد. 5جدول 
Table 5. RI values in numerical models after displacement of 0.08 radians 

RI 
𝝈𝒆𝒇𝒇 

(MPa) 

𝝈𝒎 

(MPa) 
PEEQ Point 

Specime

n 

0.06 

0.43 

0.6 

0.07 

470.06 

345.95 

330.76 

452.63 

108.85 

119.05 

140.22 

112.82 

0.042 

0.256 

0.321 

0.0473 

A 

B 

C 

D 
SP1 

1.6 

0.68 

0.66 

1.61 

528.15 

531.55 

531.26 

528.19 

240.55 

174.43 

171.91 

237.7 

0.806 

0.42 

0.409 

0.82 

A 

B 

C 

D 

SP2 

0.55 

0 

0 

0.57 

519.67 

130.04 

133.72 

516.72 

119.78 

144.05 

130.06 

113.9 

0.4 

0.00011 

0.00005 

0.412 

A 

B 

C 

D 

SP3-a 

0.71 

0.005 

0.004 

0.76 

524.1 

170.81 

193.5 

525.03 

124.08 

39.14 

48.8 

126.68 

0.5 

0.0036 

0.0026 

0.53 

A 

B 

C 

D 

SP3-b 

0 

0.064 

0.431 

0 

130.6 

415.6 

369.6 

190.98 

56.31 

3.6 

-17.33 

69.3 

0 

0.063 

0.46 

0 

A 

B 

C 

D 

SP4 

0 

0 

0 

0 

370.45 

94.157 

90.11 

364.26 

120.781 

22.41 

18.03 

121.985 

0 

0 

0 

0 

A 

B 

C 

D 

SP5 
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 رادیان 08/0پس از جابه جایی  SP5تا   SP1جوش
Fig. 17. Distribution of Equivalent Plastic Strain (PEEQ) and 

stress contour in beam and weld SP1 to SP5 after displacement of 

0.08 radians 

 گیری و پیشنهادها نتیجه -6

در ایههن پههژوهش امکههان اسههتفاده از ورق پیوسههتگی قههائم داخههل   

های باکس به منظور ایجاد چشمه اتصال بدون حضهور ورق ههای    ستون

پیوستگی افقی به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفهت. طبعها حهوزه    

های مورد بررسهی در   نمونه  اعتبار نتایج حاصل از این تحقیق در محدوده

ها به موارد کلی نیاز بهه   صورت نیاز به تعمیم آن باشد و در این تحقیق می

 باشد. نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از: های بیشتر می انجام تحلیل

، زوال مقاومهت  لابا یجذب انر  تیظرف یدارا یشنهادیت پلااتصا -1

فهراهم نمهودن امکهان     کنار مناسب در یو عملکرد نییپا یو سخت

 شند.با یم نهیو به عیآسان، سر یاجرا

انهد ،   های تیهر سهاخته شهده    هایی که با استفاده از تعریض بال نمونه -2

های رایهج خمشهی    تر از نمونهالاب 18دارای ظرفیت جذب انر ی %

رادیهان،   06/0جهایی   های پیوسهتگی افقهی تها جابهه     با حضور ورق

هها بها    اند. این درصد در نمونه بدون ایجاد افت مقاومت شدید بوده

های قائم خهارجی در راسهتای جهان تیهر و      کنندهاستفاده از سخت 

ههای قهائم    ههای تیهر و سهخت کننهده     حضور همزمان تعریض بال

تر از لابهها 28و % %14خههارجی در راسههتای جههان تیههر بههه ترتیههب 

 .های رایج خمشی گزارش شده است نمونه

ههای تیهر    و تعریض بال خارجی قائم کننده سختتی که از لادر اتصا -3

سهتیک   تفاده شده است، میزان توزیع کرنش پبه صورت همزمان اس

ای بوده است که تها فاصهله    به گونه رادیان 08/0 در جابه جایی بزرگ

و تعهریض توزیهع    کننده قائم خهارجی  سختمنتهی به نواحی پایانی 

ستیک بوده است و این موضوع نشهانگر  لاستیک در ناحیه ا کرنش پ

 .باشد از این نظر می (SP5   عملکرد مناسب این مدل

ههای رایهج    ت پیشنهادی نسبت به نمونهلاستیک در اتصا کرنش پ -4

خمشی در فاصله دورتری به وقوع پیوسته است. بدین صورت کهه  

های تعریض  یا المان خارجی قائم کننده سختی  متناسب با هندسه

سهتیک رونهد    بال تیر در نواحی نزدیک بهه بهال سهتون کهرنش پ    

سهتیک در فواصهل مهورد     است و ماکزیمم کهرنش پ نزولی داشته 

 .ها صورت گرفته است انتظار پس از اتمام آن

که تعهریض   SP2امکان بروز شکست ترد در جوش نفوذی کامل در  -5

درصهد از آن   80بال تیر هم عرض با بال ستون نبوده است و حدود 

ت پیشهنهادی و همچنهین   لارا پوشش داده است نسبت به سایر اتصا

 .تر بوده است ها بحرانی آن مانندخمشی اتصال 

ت بها بهه   لاامکان بروز شکسهت تهرد در جهوش نفهوذی در اتصها      -6

ههای بهال    های تیر تنها در نواحی منتهی به لبه کارگیری تعریض بال

 (.SP3-bو  SP3-aت  تیر بحرانی بوده اس

 قهائم  کننهده  سهخت های تیر و  تی که تواماً از تعریض باللادر اتصا -7

شود، امکهان بهروز    در ناحیه اتصال تیر به ستون استفاده می خارجی

های تیر بهه بهال    شکست ترد در جوش نفوذی در ناحیه اتصال بال

 .ستون بسیار ناچیز و به عبارتی برابر صفر بوده است

ت پیشهنهادی بها بهه    لامدلسازی و بررسی اتصها در پژوهش حاضر  -8
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های میانی سهازه   های قائم داخلی با در ستون کارگیری سخت کننده

مورد بررسی قرار نگرفتهه   )اتصال چهار تیر متعامد به وجوه ستون 

شود که این موضوع در تحقیقهات آتهی از نقطهه     است. پیشنهاد می

 نظر طراحی و کفایت اتصالات مورد توجهه قهرار گیهرد. همچنهین    

 تلابررسی تأثیر افزایش یا کاهش عمق تیر بر روی عملکرد اتصها 

 باشد. ت مینیز حائز اهمی

 قدردانی نویسندگان

 یدانشهکده فنه   دانشهگاه علهم و فرهنهگ و    یمعنهو  تیاز حما

 .گردد یم یقدردان یمهندس

 تعارض منافع

 .نویسندگان مقاله تعارض منافع ندارند

 سهم نویسندگان

 .اند % مشارکت داشته49% و نویسنده دوم 51نویسنده اول 

 منابع مالی

 .استاز منابع مالی استفاده نشده 
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