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  شکلیمطالعۀ رفتار اتصالات تیر به ستون قوط
  یو بتن پرکنندة داخل یبا استفاده از دیافراگم پیرامون

  

 2یفتحعل یحاج یمرتض و  1*شاهرخ مالک
  دانشگاه تهرانـ  یفن يها دانشکدهس یپرد - عمران  یمهندسار دانشکده یاستاد1

  دانشگاه تهرانـ  یفن يها ةدانشکد سیپرد - عمران  یمهندس دانشکدهارشد  یکارشناسدانش آموخته 2
  )١٠/٨/٨٨ بيخ تصويتار ،١٢/٥/٨٨شده  ت اصلاحيافت روايخ دريتار ، ٢٣/٧/٨٤افت يخ دريتار(

 چكيده
مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و  2800نامۀشکل به نحوي که در آیینقوطی يهاداخل ستون دراتصال  1هاي پیوستگیتأمین ورق       

غیرخطی و تحلیل  سازي اجزاء محدودمدل اب تحقیقاین  در .رسدنظر نمی بخش بهی و قابلیت اعتماد، اطمیناندیدگاه اجرایاز ، توصیه شده
شکل با استفاده تیر به ستون قوطی هاي اتصالاتبررسی رفتار مدلبه  ،3و رفت و برگشتی 2آهنگتک هايبارگذاري مادي و هندسی تحت تأثیر

توأم با کاهش عرض بال مقطع تیر به  یپیرامون یمثلث يهایرامونی با یا بدون بتن پرکننده در داخل ستون و همچنین ورقهاي مثلثی پاز ورق
با ابعاد  شدهانتخاب هاي اتصالنمونه درباره. داخل ستون پرداخته شده است یدر مقایسه با حالات استفاده از ورق پیوستگ یاستخوانشبه شکل

قابل حصول  پذیريمقاومت و شکل بتن داخل ستون،بدون یا با  یپیرامون یورق مثلث ياتصالات دارا ،متعارفساختمانی  هايمتداول در سازه
به  یمنته یاستخوان يدر اتصالات تیرها. دهندیمارائه انتقال لنگر بین تیر و ستون اي از نظر میزان توانمندي قابل ملاحظهتیر را تأمین و 

  . یابدارتقا می يپذیرنسبت شکل وکاهش  ی، تمرکز تنش در محل اتصال تیر به ورق مثلثینپیرامو یمثلث يهاورق
  

، ورق پیرامونی، ستون یورق پیوستگ ،يپذیرشکل دوران اتصال،-اتصالات تیر به ستون، رابطه لنگر :يکليد يهاواژه
  شکل، تیراستخوانییقوط

  

  مقدمه
 يهاداخل ستوناتصال در  یپیوستگ يهاتأمین ورق       
و همچنین در  2800نامۀ که در آیین يشکل به نحو یقوط

 ،هشدتوصیه  ایران ساختمان یمبحث دهم مقررات مل
به وجه  یاز نوع گوشۀ یک ضلع ورق پیوستگ يکارجوش

 دید از داخل نبود، با توجه به زاویه محدود و چهارم ستون
و  يکاردشوار بوده و همچنین در این روش نیاز به برش

وجود دارد که  نیز هاي وجه چهارم ستونورق يکارجوش
ی و همچنین با توجه به موقعیت آن در از دیدگاه اجرای

-اتصال، از نظر قابلیت اعتماد، مطلوب و اطمینان یحوال
در مطالعات حاضر، با توجه به . رسدینظر نم بخش به
در  یورق پیوستگ ياز اجرا یاشـن يهایو کاست هادشواري

-جوش ياـهشکل متشکل از ورقیقوط ياـهاخل ستوند
اي مثلثی ــهورق ياز اتصالات دارا یهایشده، نمونه

هاي محیطی جایگزین و  تأمین دیافراگم برايپیرامونی 
ورق پیوستگی براي ستون و همچنین  نقشکنندة ایفا

ده از بتن در ـرشـشکل پاي قوطیـه حالات ستون
هاي پیوستگی در داخل رقالاتی که وـه با حـایسـمق

لازم به . بررسی شده است باشند، شدهستون منظور 
یادآوري است که در مطالعات حاضر، آثار بروز پلاستیسیته 

در گسترده و رفتار غیرخطی مصالح و کمانش صفحات 
تحلیل شکست  ،دامنه مطالعات؛ ولی نظر گرفته شده است

  .شود نمیشکست شامل  مکانیکرا براساس مفاهیم 
  

  دوران اتصال –روابط لنگر 
ال ـران اتصوـ د ه روابط لنگرـاسبـمعیار مح درباره       
به طور  ان اتصالرود .هاي گوناکونی مطرح شده است بحث

  : استزیر  ترکیبی از آثارشامل  معمولً
دچشمه اعوجاج  و چرخش اتصال ،و ستون ران نسبی تیرو

  4اتصال

  
  

  مدل پيشنهادی آزمايشگاهی اتصال  :۱شکل 
  .] ۱[مطابق مرجع
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مطابق  تير مدل دوران اتصال متناسب با دوران ستون و :٢شکل

  .]٤ [و ]٢[در مراجع شده الگوی معرفی
 

و  ]4[ و ]3[، ]2[ ،]1[ هاي مراجعدستورالعملدر         
تحت  ،هاي آزمایش مقالات متنوع دیگري که در آنها نمونه

-شکل( اندشدهمکان جانبی ستون بررسی  نترل تغییرک
دوران نسبی تیر و ستون را به صورت اختلاف  ،)2و1هاي
ا زاویه بین مماس اولیه بین محورهاي تیر و ستون ب ۀزاوی

کننده نقاط یافتۀ تیر و خط متصلشکل بر منحنی تغییر
معیاري براي  روشاند و به این  عطف ستون، در نظر گرفته

  .انده رفتار اتصالات به دست دادهمقایس
  

 و تحليل  سازيمدل
تحلیل براي  ANSYS افزار نرماز  ،در مطالعات حاضر       

تحلیل  در .]5[شده است استفاده ها مدلمحدود  اجزاي
 خطی باغیر آهنگ اتصالات از روش تحلیل استاتیکیتک

و همچنین  خطی مصالحغیر م رفتارأگرفتن اثر تو در نظر
استفاده شده  5)بزرگ( هاي قابل ملاحظهمکان تغییر ثرا

مکان و با فرض  ییرتحلیل سیکلیک تحت کنترل تغ .است
هاي موضعی ماتیک و امکان بروز کمانشرفتار مصالح سین

خوردگی ترك اثر  رـاضـح اتـدر مطالع .گرفته است انجام
ولی آنالیز شکست جوش  ،شده است در نظر گرفته نیز بتن

  .نیامده است به عمل
  

هاي ار گرفته شده در مدلك محدود به اجزای
  تحليل 

 در  دسیـادي و هنـم مأتحلیل غیرخطی تو براي      
محدود  هاي فولادي تیر و ستون از اجزايورقسازي مدل

سازي مدل براي  .گیري شده استپوسته نازك بهره
به جان تیر و  اتصال جوش نبشی(هاي گوشه جوش
ارائه قابلیت داراي که  6جامدمحدود  اجزاياز ) ستون
 شده، استفاده دارندغیرخطی مادي و هندسی  خواص
  .است

به عنوان مثال (سازي تماس بین دو سطح مدل براي      
 جان تیر و ستون وبه اتصالتماس نبشی  محل سطوحدر 

هاي فولادي جداره تماس بین بتن داخل ستون و ورق
گیري فشاري بهره فقطیوند محدود پ از اجزاي) ستون
  .استمادي آن خطی  رفتار هکشده 
 ،آهنگتکسازي بتن داخل ستون در بارگذاري مدل      
 گرفته که قادر به  انجاممحدود جامد  نوعی از اجزاي با

خوردگی بتن ترك داشتن خواص غیرخطی مادي و ملحوظ
سازي بتن داخل مدل برايحال آنکه . استداخل ستون 

 ت و برگشتی از نوع دیگري از اجزايرف در بارگذاريستون 
محدود جامد با خواص غیرخطی مادي و هندسی استفاده 

 .شده است
  

  نوع بارگذاري
  )منوتونیک(آهنگ بارگذاري تک -1
  )سیکلیک(رفت و برگشتی  :ايچرخه بارگذاري -2

 براي ،گیري از خواص تقارن مستقیم و معکوسبا بهره    
نیاز به  ادي مدل و در نتیجه کاهشدرجات آز کاهش

4 تنها ،زمان محاسبات عددي تخصیص حافظه رایانه و
1 

شرایط مرزي . سازي شده است تحلیل مدل براي اتصال
نشان ) 3(متقارن در شکل مدل در دو حالت متقارن و پاد

 xدر راستاي  مدل تحت بار جانبیاین اند و  داده شده
)EQX قرار داده شده است) 3لدر شک.  

 

  
مدل نمایشگر :3شکل 

4
  .در پلان  اتصال با ورق مثلثی 1

 

مورد  اتصالات شدهسازیمدل هاينمونه
 مطالعه

  
اتصال تير به ستون قوطی شکل بدون  -مدل اول

  تقويت و فاقد ورق پيوستگی داخل ستون
گرفته  ارـکونه روش تقویتی به ـگاین مدل هیچ در    

 مطالعۀ رفتار اتصال تیر به ستون قوطی براياست و  نشده
ورق پیوستگی و همچنین  مقایسه با سایر  بدونشکل 
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اصلی شامل  تیر .هاي مورد مطالعه بررسی شده استمدل
متعامد از پروفیل منفرد  تیر و IPE270پروفیل دوبل 

IPE270 طعاي با مقستون جعبه .اندر گرفته شدهـدر نظ 
هایی به بعد گوشۀ مربعی شکل متشکل از ورقراست
طول . متر اختیار شده استمیلی 20ضخامت و 400یعرض
با  متر 5/2جا  در این(معادل نصف دهانه تیر  ،مدل در تیر

هاي قاب اولیه توجه به طراحی تیر و ستون بر اساس دهانه
برابر با  و طول کل ستون در فواصل نقاط عطف) مفروض

نبشی جان اتصال تیر به  .در نظر گرفته شده است مترسه 
با که  شده اختیارمتر میلی L100*100*10نوع  ستون از

 .است شدهمتصل  ستون گوشه به تیر و هايجوش
تیر و ستون نبشی اتصال جان  صفحات ارـتمیان همچنین 
گیري بهرهفشاري،  فقطمحدود پیوند با عملکرد  از اجزاي

 .است شده
  

شکل در حالتی  اتصال تير به ستون قوطی - مدل دوم
  باشد که داخل ستون با بتن پر شده

بررسی اثر براي و  استاین مدل همانند مدل اول         
 ،اي پیوستگیـهورق بدون بتن در داخل ستون ورـحض
شدن ورق جدار  امکان جدا دلیلبه  .سازي شده استمدل

ز ستون از بتن داخل ستون در صورت اعمال کشش ا
 بین ورقمحل تماس در  ،ناحیه بال تیر به ورق ستون

استفاده فشاري  فقطمحدود پیوند  از اجزاي ،و بتن ستون
 بندياصیت همـدر جهات متعامد، از خ. شده است

 بنابراینشده و  گیريافزار بهرهرهی نرمـگ ازـهمس
است و از اثر  شده کامل فرض ،پیوستگی در جهات دیگر

تیر  بر ق از بتن در امتداد متعامدشدن وراحتمال جدا
ز جزء آهنگ ادر بارگذاري تک .ه استشدنظر اصلی صرف

 دگیخور ترك اثرگرفتن  در نظر جامد با قابلیت محدود
و  بودنمسلحغیرلی با توجه به و ،استفاده شده است بتن

و ناچیز بودن بتن داخل ستون  بودندر عین حال محصور
مانعت از بروز ناپایداري م براي ،خوردگی بتناثر ترك

هاي بارگذاري ثیر سیکلأتحت ت هاي عددي در تحلیل
محدود جامد با قابلیت  ارائه رفتار  اجزاياز  ،ايچرخه

گیري شده سازي بتن بهره براي مدلغیرخطی مصالح 
 .است

  

ورق پيوستگی  بدوناتصال تير به ستون  - مدل سوم
  يرامونيهای مثلثي پگيری از ورقبا بهره داخلی و

  وش ـهاي مثلثی شکل پیرامونی با جورق ،در این مدل      

هاي بال تیرها و به کنج ستون متصل شیاري به کناره لبه  
 اساس طراحی مبتنی بر فرض بر ).5و4هاي شکل( اندهشد

متعارف، مقطع ستون  کاربرد اتصال در یک ساختمان
ورق به  4متشکل از  ،مستطیلی قوطی شکل مربع

متر و مقطع تیر از میلی 400متر به عرضمیلی 20ضخامت
هاي مثلثی شکل  و ساق ورق IPE270نوع پروفیل 

 10برابر هامتر و ضخامت آنمیلی 350پیرامونی برابر با 
هاي پیرامونی تیر به ورق .است شدهمتر انتخاب میلی

شکل به صورت به کار گرفته شده در این  ستون قوطی
هاي سازه ازي و تقویتبهس سازي،مدل براي ایمن

-ورق بدون هابه ستون هااتصالات تیر موجودي که در آنها
اي نیز کاربرد گسترده هستند هاي پیوستگی داخلی

  .]6[خواهند داشت
 

گيری از اتصال تير به ستون با بهره - چهارم مدل
ها به اين ورقهای مثلثي پيرامونی بدون جوش ورق

  هاگوشه ستون
با این تفاوت  ،استمدل نمونه سوم  ننداین مدل هما     

در محل کنج  به ستون اتصال هايورق وش شیاريکه ج
شده  کاهش تمرکز تنش در این مواضع حذفبراي ستون 
  .است

 

گيری از اتصال تير به ستون با بهره -مدل پنجم
های مثلثي پيرامونی به همراه بتن در داخل ورق

  ستون
باشد ولی در آن سوم میاین مدل نیز همانند مدل      

هاي مثلثی پیرامونی، در داخل ستون نیز بتن علاوه بر ورق
 .جاداده شده است

 

 گيری از ورقاتصال تير به ستون با بهره - ششم مدل
ها و همراه شه ستونکاری درگوبدون جوش ،مثلثي

  بابتن در داخل ستون
، با این تفاوت که استهمانند مدل پنجم این مدل       
ون در محل کنج هاي اتصال به ستشیاري ورق هايوشج

  .اند شدهستون حذف 
  

گيری از ورق اتصال تير به ستون با بهره -مدل هفتم
  پيوستگي در داخل ستون

شده و  هاي مثلثی پیرامونی حذفدر این مدل ورق      
-پیشنهادي مبحث دوم آئینرایی ـهاي اجهـونـمطابق نم

اختمانی ـررات ملی سـم مقـده و مبحث] 7 [2800  نامۀ
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 در محاذاتاز دو ورق پیوستگی  ، ])bوa( 8 [رانـای
ضخامت . در داخل ستون استفاده شده است ،هاي تیر بال
-گرفته شده متر در نظرمیلی 10هاي پیوستگی مزبور ورق
در اینجا فرض بر آن است که این اتصال به نحو مورد . اند

  .استبوده قابل اجرا ذکرشدهنظر در مراجع 
 

ا ـشکل ب ون قوطیـر به ستـاتصال تي - مدل هشتم
گيری از ورق پيوستگي داخلی همراه با بتن بهره

  داخل ستون
با این تفاوت که در  ،استاین مدل همانند مدل هفتم      

از  .داده شده است جا بتن در داخل ستون ،ناحیه اتصال
ستگی هاي پیوتوان ورق در این اتصال می ،نظر اجرایی

به و بتن ریزدانه  را سوراخدار طراحی و اجرا کرد بالایی
از همراه با اندکی مواد معین منبسط شونده روان را  نسبت

  .کردسوراخ پهلوي ستون به محل اتصال تزریق 
 

گيری از ورق اتصال تير به ستون با بهره - مدل نهم
شده تير به پيوستگي داخل ستون و منطقه تضعيف

  استخوانی شکل
در ین تفاوت که با ا ،این مدل همانند مدل هفتم است    

اي تیر در هبال در 7استخوانیده، شبهـشآن مواضع تضعیف
تشکیل مفصل  برايمتري از بر اتصال میلی 350فاصله

بینی پیشاستخوانی شده شبهکنترلستیک در ناحیه پلا
  .اندشده

گيری از تير به ستون با بهرهاتصال  -مدل دهم
 شده تضعيف ی مثلثي پيرامونی به همراه منطقهها ورق
  استخوانی شبه
با این تفاوت که  است،وم ـاین مدل همانند مدل س      

هاي تیر در  بال شبه استخوانی در شده منطقه تضعیف
با شروع منطقه (ز بر اتصال متري ا میلی 350فاصله 
در محل انتهاي ورق مثلثی  به طور دقیقشده تضعیف

کاهش تمرکز تنش در این موضع و  براي) امونیشکل پیر
شدة شبه کنترل ل مفصل پلاستیک در ناحیهتشکی

تصویر شماتیک  )4(شکل  .است شدهبینی پیش استخوانی
مدل شماره  هاي تقویتی مثلثی شکل پیرامونی اتصالورق

، در این نوع شودچنانچه ملاحظه می. دهد را ارائه می 3
اقع در دو امتداد متعامد در اتصال لازم است تیرهاي و

 در .محل اتصال داراي ارتفاع تقریباً یکسان باشند
شده هاي ساختهورق گیري از تیراي جدید با بهرهــه طرح

توان به طراحی می ،هاي موجود دوبل و منفردپروفیل یا

هاي ورقاین شکل در  .دست یافت براي این هدف مناسبی
  .اند ایه نشان داده شدهـمثلثی با س

  

  
تقویتی مثلثی پیرامونی  هاينمایش شماتیک ورق :4شکل 

  .)3مدل شماره (ستون قوطی شکل 
  

محدود  اجزاي دلبندي ماي از شبکهنمونه )5(در شکل      
ت مثلثی پیرامونی نشان داده شده اتصال داراي صفحا

  .است
  

  
  

 هاي اتصالمحدود مدل بندي اجزاياي از شبکهنمونه  :5شکل 
  .)مدل ورق مثلثی پیرامونی با نبشی جان(

  
  انتخاب خواص مصالح

  جوش مصالح فولادي و
همچنین  ها ومشخصات مصالح فولادي تیرها و ستون     

در  ،شده استمصالح جوش به نحوي که در تحلیل تعریف 
  .نداارائه شده) 7و 6( هايشکل
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  کرنش فولاد - ة تنششدسازيآلمنحنی ایده :6شکل
 ] 9)a تاd( [.  

 

  
  

 .] 10[کرنش جوش  - شدة تنشسازيآلمنحنی ایده :7شکل
  

  مصالح بتني
به  در عملآوري است که بتن داخل ستون علازم به یاد    

تلاش در اینجا  بنابراین ؛شودیـتبدیل م 8بتن محصورشده
بط و منحنی رفتاري در انتخاب ضوا موضوعاین  شده که

  ).8شکل (کرنش بتن نیز متناسباً ملحوظ شود  -تنش
     

  
   مفروض مشخصات مصالح بتنی : 8شکل 

  .]11[)براي بتن محصور (
  

شده شده و نمایش دادههاي بتن محصوراصلاح مشخصه     
انجام  ]11-13[هاي مراجع طبق توصیه )8( در شکل

  .گرفته است
  

سازی تحت مدل بررسی نتايج تحليل و
  تاثيربارگذاری تک آهنگ

 مقايسه اتصالات از نظر مكان تشكيل مفصل
  و توزيع تنش فون مايسز  پلاستيك

هاي اجزاء محدود اتصالات مذکور در نتایج تحلیل مدل     
 ،دهنده آن است که در اتصالات متفاوتفوق نشان

 یر با هم متفاوتهاي تشکیل مفاصل پلاستیک ت مکان
باشند بر آن می دالِّ حاصله ولی به طور کلی نتایج ،اندبوده

-حضور ورقدر اثر که در اتصالاتی که پهناي بال تیر آنها 
 ،هاي مثلثی پیرامونی در نزدیکی اتصال افزایش یافته باشد

بـه طور کامل ه، مفصل پلاستیک از بر ستون فاصله گرفت
در مورد اتصالات تضعیف  .است گردیدهدر تیـر تشکیل 

در استخوانی نیز مفصل پلاستیک به صورت شبهشده 
 .گرددشده تشکیل میشده در ناحیه تضعیفکنترل موضع

  

های مدل اتصال تير به ستون قوطی شکل فاقد ورق
  )۱مدل (پيوستگی

 هايدهد که کرنشینتایج تحلیل این مدل نشان م     
بال تیر در برستون در ستون و  قابل ملاحظه پلاستیک

داخل ستون  بهگسترش روند پلاستیسیته  و بروز نموده
این امر ناشی از اعمال نیروهاي . صورت گرفته است

تیر به ورق  زیرینو  بالاییهاي فشاري از بال کششی و
پیوستگی براي مهار این  صفحه بدونشکل  قوطیستون 
در این  .و ایجاد خمش در ورق ستون بوده است نیروها

و تیر اتفاق افتاده  در داخل ستون هاحداکثر تنشتحلیل 
مواضع  بنابراین ،دارد کمتري یسطح  تنش نسبت به ستون

در  اغلب کرنش پلاستیکبحرانی از نظر بروز و گسترش 
میزان لنگر قابل  ،از سوي دیگر .اند شدهمشاهده  ستون

انتقال از طریق تیر به ستون، به دلیل تغییر شکل خمشی 
تر بوده و  ها کوچکملاحظه ورق ستون از سایر مدلقابل 

تغییر زاویه نسبی قابل اعتنایی بین محورهاي تیر و ستون 
این . در مقایسه با زاویه اولیه قائمه، نشان داده شده است

 ورد توجه ویژهم ] )d تا a( 9[ العات مرجعـدر مط موضوع
  .قرار داده شده است

  

 ورق پيوستگی نبدو داخل ستون در بتن دارای مدل
  )۲مدل (

با جادادن بتن داخل ستون در مدل دوم،کرنش     
گسترش  و رونداهش یافته ک ستوندر  پلاستیک
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در  و گرفته انجام پلاستیسیته از ستون به داخل بال تیر
به دلیل  .است کردهجان تیر در کنج اتصال پیشروي بال و 

 ممانعت بتن از تغییر مکان ورق ستون به سمت داخل،
میزان گیرداري اتصال در مقایسه با مدل اول افزایش یافته 

  .است
  

  )۳مدل (پيرامونی ورق مثلثي هایمدل
ورق مثلثی در بر  ، ابتداپیرامونی در مدل ورق مثلثی        

و با افزایش روند  آمده درپلاستیک  به حالت اتصال
انتهاي  در ،پیشروي کردهپلاستیسیته در ورق  ،بارگذاري

تیر در مفصل پلاستیک کامل گسترش یافته و  تیر هورق ب
موقعیت  ،رفته انتظار میکچنان و است شدهتشکیل 

ستون ثی از برمثل به اندازه طول ورق پلاستیک مفصل
  ). 9شکل ( فاصله گرفته است

  
  

اي مناسب از بر تشکیل مفصل پلاستیک در فاصله :9شکل
این مدل علائم   در. هاي داراي ورق مثلثیمدل همه  اتصال در

  .شود ستون مشاهده می ناحیه کنج بروز تمرکز تنش در 
 

اي مناسب از بر تنش حداکثر در داخل تیر و با فاصله     
. اتفاق افتاده است پلاستیک فصلاتصال در محل تشکیل م

مورد  اتصال تقویت مطلوبدهندة اثر نشان موضوعاین 
با توجه به فرم  که استدیافراگم پیرامونی راه از مطالعه 

مفصل پلاستیک  تشکیل شده است که سبب، مثلثی شکل
ابر با بعد ورق مثلثی بر ايدر موقعیت مناسب و در فاصله

مفصل تشکیل  در نتیجه،و  گیرد انجام شکل از بر اتصال
با حاشیه اطمینان  و مقدم بر ستون در تیر پلاستیک

   .شودکفی تضمین م
  

کاری آنها بدون جوشمثلثي  هايورقشامل  هايمدل
  )۴مدل ( های ستون به گوشه

مثلثی بدون  هايورقشامل هاي مدلتحلیل      
مین أت دلیلبه   ،ستونهاي گوشه ورق بهکاري  جوش

-نشان بین ورق مثلثی و ستون، کافیجوش  طولنشدن 
 در بال تیر اتصال وبر پلاستیک در  هايکرنش دهنده بروز

کامل  نیز مفصل پلاستیک تشکیلکه  در حالی ،است بوده
اتفاق  در ستون تنش حداکثردر این تحلیل  .است نشده
دهد نشان می و تیر تنش کمتري نسبت به ستون افتاده

با توجه به  عملکرد نامطلوب این اتصال بر موضوعاین  که
تیر جوش کافی  طول نشدن تأمین و هاي هندسیویژگی

ز اتصال، تمرکز دلالت دارد؛ اگر چه در مواضعی ا ،به ستون
  .استهش یافته تنش کا

  

به همراه بتن  پيرامونی مثلثي های ورق شامل مدل
  )۵مدل (داخل ستون

 نوع شکل در این قوطی ستونبتن داخل جا دادن با      
 3مدل  در مقایسه با نتایج تحلیل کرنش پلاستیک اتصال،
حاصل از حداکثر تنش  .نشان نداده است گیري چشمتغییر 
و ستون  شدهمشهود  و تیر در ورق مثلثی ین مدلا تحلیل
تجربه  3تري را در مقایسه با مدل شماره  هاي کوچکتنش
در داخل  از بتن استفاده از که مهمینکته  .است کرده
تنش  مقادیرکاهش قابل ملاحظه  ،شود استنتاج می  ستون

 .است ر ستونو تغییر شکل ورق د
  

به ری مثلثي بدون جوشکا هايورق شامل مدل
  )۶مدل (های ستون به همراه بتن داخل ستونگوشه

تحلیل این مدل، حاکی از رفتاري همانند مدل مورد      
توزیع تنش به  ،در این نمونه. بوده استقبلی  بحث در بند

ورق ش شناحیه تحت کرفتن پیوستگی  بیناز  دلیل
هاي حاصله بررسی تنش .استبتن، نامتقارن  ن وستو
 در مقایسه باتنش حداکثر ستون که  ستا دهنده آننشان
اي کاهش یافته میزان قابل ملاحظه به ، 4شماره مدل 
  .است

  

  )۷مدل(پيوستگي داخل ستون هايورق شامل مدل
 به طبع، داخل ستون هاي پیوستگیورق شامل مدل     

بدون ورق داخل تري از مدل به مراتب مطلوب عملکرد
 زمرةدر ه ـاین نمون .ه استدادنشان  )1دلـم( ستون
و در مبحث دهم  2800نامه آیین در هاي استانداردنمونه

که  که چنان آیدبه شمار می مقررات ملی ساختمانی ایران
 ،نظر و مورد نیاز مورد و رفتار ذکر شد، نیل به نیات

وجه  4تگی داخلی به هر هاي پیوسورقمستلزم اتصال 
هاي اريبا توجه به دشو که است شکل ستون قوطی

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ٢٤٣                                                                                                             .....                                 مطالعه رفتار اتصالات     

  
 

در این  .استمورد تردید  حصول به این نیات ،اجرایی
 ستیککرنش پلا مدل، نتایج تحلیل حاکی از آن است که

شود و با می بال تیر آغاز بر اتصال و دراز محل ابتدا 
   .کندبه جان تیر نیز نفوذ می ،افزایش بار

  

به همراه بتن  داخلي پيوستگي هايورق شامل مدل
  )۸ مدل( داخل ستون

  کنج  از کرنش پلاستیک در داخل تیر ،در این نمونه         
 و پیداکرده ان گسترشـشروع شده و در همان مک ستون  

تنش  مقدار. استکرده به جان تیر نفوذ  به دنبال آن
 بدونورق پیوستگی  شامل مدل حداکثر نیز در مقایسه با

 ی بهاهش یافته، ولاي کمیزان قابل ملاحظه بتن داخلی به
نشان نامتقارن را  یتوزیع قبلشده در بند دلیل ذکر

  .دهد می
  

پيوستگي داخل ستون به همراه ورق  شامل مدل
   )۹مدل( در تير استخوانی شبه شده  ضعيفت ناحيه

اد ـبا ایج نشانگر آن است کهاین مدل نتایج تحلیل       
 مفصل ،در تیر استخوانیشبه  شدهضعیفته ـمنطق

در تیر، در بر اتصال و سپس در منطقه  پلاستیک ابتدا
نتایج چنانکه در ارتباط با  .است شدهتشکیل شده، ضعیفت

نقیصه بروز اشاره خواهد شد،  10مدل شمارة تحلیل 
، با استفاده از محل بر اتصال تیر به ستوندر پلاستیسیته 

 شدهطرف  بر اطور آشکار هـبپیرامونی  مثلثیهاي  ورق
 درست 10در مدل شمارهشده ضعیفته ـزیرا منطق ،است

هاي حضور ورقو  آغاز پیرامونی انتهاي ورق مثلثی از
پهناي بال، تشکیل  قابل ملاحظه نسبتاً مثلثی با افزایش

  .کند میرا منتفی  ستونبر در  لولاي پلاستیک کامل
  

 ناحيه پيراموني توأم بامثلثي  هايورقشامل مدل 
   )۱۰ل مد( در تير استخوانی شدهضعيفت

به همراه  پیرامونی مثلثی هايورق شامل مدل در      
 مثلثی هايانتهاي ورق ست دراستخوانی درشبه  منطقه

 ستونبر در محدود پلاستیک هايکرنش ایجاد حاکی از
و  در ورق مثلثی بال تیر ستیسیتههمراه با نفوذ پلا

جان در منطقه بال و  همهگسترش پلاستیسته در 
در این ناحیه  واستخوانی بوده است شبه شده  تضعیف

ال و جان تیر ایجاد    . استشدهمفصل پلاستیک کامل در بـ
  

ديدگاه از  هاي نمونة اتصالاتمدل مقايسه
   اوليه سختي

هاي حاصل از تحلیل تدوران اتصالا ـابتدا منحنی لنگر     
خط تیر  نظریهسپس به کمک  ،هکردترسیم  راآهنگ تک

  ارز ــبعوامل  ).10شکل( کنیممیسی برر را سختی اتصال
  :عبارتند ازمنحنی خط تیر   

)2  (                                                SfM yF =     
)3(                                                           

L
EI

M F
a 2=θ  

مدول ارتجاعی  S تنش تسلیم فولاد، yfکه در آن  
  . استصلبیت خمشی تیر  EI تیر ومقطع 
از نقاط با مختصات  خط تیر، θ−Mدر فضاي         

)FMو0( و )0وaθ( یزان م ،بالادر روابط  .گذردمی
به  )R( کمک کمیتاتصال به  راهاز قابلیت انتقال لنگر 

  :شودزیر بیان می شکل

 )4   (                                              100×=
FM

MR  
لنگر متناظر با نقطۀ تقاطع خط تیر با  M،)4(در رابطۀ   

را شاخص  )R(در اینجا . استدوران اتصال  ـرمنحنی لنگ
و ) 10(با مراجعه به شکل  .نامیممیزان گیرداري اتصال می

-هاي تحلیلنهدر مورد نمو شود کهملاحظه می) 1(جدول 
هاي گوشهشده به هاي داراي ورق مثلثی جوشمدل ،شده

 ـلداخستگی وهاي داراي ورق پیو همچنین مدل ونتس
این  در عملو  اندان دادهشنرا  یین سختـرن بیشتوست

شده را در حیطۀ رفتار الاستیک هاي تحلیلدسته از مدل
صلب  با عملکرد نزدیک به اتصالات ر زمرهدتوان میخطی 

بدیهی است  شاخص میزان گیرداري چنین  .آورد به شمار
اتصالاتی در ترکیب با بتن درون ستون، افزایش خواهد 

 ،مورد مطالعه اتصالاتدر ارتباط با سایر  .)1جدول(افت ی
قابلیت انتقال لنگر قابل ملاحظه اتصالات مزبور نیز چه  اگر

با  ولی، اندداشته یقبول قابل به نسبتو میزان گیرداري 
ره ـدر زم )1(در جدول  )R(توجه به مقادیر کمیت 

اتصالات با  بارهدر  .شوندیقلمداد مگیردار الات پارهـاتص
در قابل ملاحظه ی ـسخت ونیـهاي مثلثی پیرامورق
 ستا آنناشی از ) 10(ی لنگر ـ دوران اتصال شکل ـمنحن
در حوالی بر ستون در حیطۀ رژیم  هابخش اعظم تنش که

به عبارت دیگر، خواص هندسی . اندباقی ماندهالاستیک 
و  ستونسیته از بر لاستیپشدن اثرات  دور اتصال، منجر به
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و همچنین  شدهدر تیر  مفاصل پلاستیک یلتشک
 در هاي تیراز بال ،فشاري و کششی بال تیرهاهاي  تنش

با  ستون مقابلسمت  در هاي تیرالیک سمت ستون به ب
 به نحوي که در صورت نبود ؛اندشده منتقلالگوي روانی 

ارائه  رفتار مطلوبیاتصال  رود انتظار می ،وقوع شکست ترد
اتصال  ،شودملاحظه می )1(که در جدول  به طوري .کند

گیري از بتن هاي مثلثی پیرامونی توأم با بهره شامل ورق
 )%4/93حدود(Rشاخص مقدار بیشتریندر داخل ستون، 

به  ،آن مقدار کمترین روش تقویتی گونه ره اتصال فاقد و
با الات مورد مطالعه مجموعۀ اتص دررا  ،%9/72میزان 

سازي و تحلیل شده و مفروضات مدلمشخصات تشریح
 فولادي همراه با ورق پیوستگی بدوناتصال  .انددادهنشان 
در  R=%5/82دار کمیتـبا مق ،تونداخل س در بتن
 ،دي استـبنقابل طبقه ردارـگی پاره الاتـاتص وبـارچـچ
مثلثی هاي شده با ورقسازيمدل يهابقیه نمونه لیو

هاي پیوستگی داخلی، با یا بدون بتن پیرامونی یا ورق
 توانرا می درصد90تر از افزون Rداخل ستون، با مقادیر

-طبقهزدیک به صلب ـرفتار تقریباً ن در گروه اتصالات با
با توجه به که  شودادآوري میـا یـج در این. کرد بندي

بیش صالات مورد مطالعه، هاي هندسی اتمحدودة مشخصه
از  ،اهمیت باشند پراز نظر قدر مطلق  Rمقادیراز آنکه 

در قیاس با یکدیگر قابل اي و تطبیقی دیدگاه مقایسه
   .هستندتوجه 

  

  .زان گیرداري اتصالات مورد مطالعههاي میشاخص: 1جدول 
  

شاخص میزان 
  مدل مورد مطالعه  (R)%گیرداري

  اتصال فاقد هرگونه روش تقویتی : مدل اول  9/72
  .باشدمی

اتصال صرفاً داراي بتن در داخل ستون : مدل دوم  5/82
  .باشدمی

هاي مثلثی پیرامونی اتصال داراي ورق: مدل سوم  1/91
  .اندباشد که دور تا دور ستون جوشکاري شدهمی

هاي مثلثی پیرامونی اتصال داراي ورق: مدل چهارم  1/85
  .اندهاي ستون جوشکاري نشدهباشد که به گوشهمی

اتصال داراي بتن در داخل ستون به : مدل پنجم  4/93
  .باشدهاي مثلثی پیرامونی میهمراه ورق

4/90  
اتصال داراي بتن در داخل ستون، همراه : مدل ششم

ها در هاي مثلثی پیرامونی است؛ ولی این ورقبا ورق
  .اندهها به ستون جوشکاري نشدگوشه

6/91  
هاي پیوستگی داخل ستون، اتصال با ورق: مدل هفتم

با فرض اجرایی بودن، مورد مطالعه قرار داده شده 
  .است

  :1ادامه جدول 

7/92  
اتصال داراي ورق پیوستگی سوراخدار : مدل هشتم

- داخل ستون و همراه با بتن پرکننده داخل ستون می
  .باشد

6/90  
هاي پیوستگی داخل اتصال داراي ورق: مدل نهم

شده به هاي تضعیفستون بوده و تیر شامل بال
  .باشدصورت استخوانی می

3/90  

هاي مثلثی پیرامونی اتصال داراي ورق: مدل دهم
ناحیۀ . باشدهاي استخوانی میبوده و تیر شامل بال

هاي مثلثی شروع گردیده استخوانی تیر از انتهاي ورق
  .است

          

ور اثر منطقۀ ـشود که حض ملاحظه می) 1(در جدول        
شدة شبه استخوانی منجر به کاهش سختی و تضعیف

صال در ـهمچنین کاهش شاخص میزان گیرداري ات
شده  شده،ۀ تضعیفـاقد منطقـایسه با اتصالات مشابه فـمق
از سوي دیگر، حضور بتن در داخل ستون، شاخص . ستا

در مدل بدون  درصد10را حدود  Rمیزان گیرداري اتصال
همچنین . گونه روش تقویتی افزایش داده استهیچ

هاي سوم با  شاخص میزان گیرداري اتصالات مدل مقایسۀ
پنجم، چهارم با ششم و هفتم با هشتم حاکـی از 

ها بوده گیري از بتن داخل ستوندر حالات بهرهRافزایش
  . است

  
هاي مورد اتصال در تمامی مدلدوران  - منحنی لنگر: 10 شکل

  .مطالعه
 

گیردار میزان تأثیر حضور بتن در تقویت اتصالات پاره        
هاي اول و چهارم بر شاخص عنوان مدل باشده مطالعه

تر از حالاتی بوده است که میزان گیرداري، ملموس
 ودي خودها به خاتصالات بدون حضور بتن داخل ستون

  .اندبودهدرصد 90فراتر از  Rداراي شاخص
  

 پذيريمقايسه  از نظر شكل
-هاي خمشی چنین انتظار میدر قاببه طور معمول       

رود که بروز پلاستیسیته در نواحی دور از بر ستون و به 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ٢٤٥                                                                                                             .....                                 مطالعه رفتار اتصالات     

  
 

مقدم بر ستون  ،تشکیل مفصل پلاستیک در تیر شکل
دوران تیر در هاي لنگرـرسی منحنیبا بر. اتفاق افتد

شود که در ، ملاحظه می)11شکل( هاي مورد مطالعه مدل
هایی که نتایج تحلیل آنها حاکی از آن بوده مورد مدل

است که در آنها مفصل پلاستیک به طور کامل در تیر 
تري در مقایسه پذیري افزونشود، نسبت شکل تشکیل می

در صورتی که نسبت . است شدهبا سایر اتصالات، حاصل 
میزان دوران متناظر با بار حداکثر حاصل از تحلیل به 

حد حیطه رفتار ارتجاعی دوران متناظر با نقطه مرتبط با 
لنگر نهایی در منحنی  درصد75حدود اتصال که در اینجا 

به عنوان نسبت  ،شده گرفتهدر نظردوران لنگرـ
مقادیر حاصله را ) 2(جدول  ،ر شوداختیا µ)(پذیري شکل

   .کندهاي مورد مطالعه ارائه میدلـبراي انواع م
  

براي انواع  شده پذیري محاسبهمقایسه نسبت شکل: 2جدول
  .اتصالات مورد مطالعه

  

  بر اساس(
 )رفتار اتصال

 مبتني بر(
 )تير رفتار

  مدل

۴۳/۱ ۰۰/۱ 
بدون هيچ روش  - مدل اول
 تقويتي

 بتن داخل ستون - دوممدل  ۰۰/۱ ۷۱/۱

 ورق مثلثي -مدل سوم  ۵۲/۲ ۹۷/۱

۴۷/۱ ۰۰/۱ 
ورق مثلثي بدون  - مدل چهارم
 هاجوش گوشه

۶۱/۱ ۳۲/۳ 
بتن داخل ستون به  - مدل پنجم

 همراه ورق مثلثي

۵۳/۱ ۲۷/۱ 
 بتن داخل ستون و -مدل ششم
دون جوش ـي بـورق مثلث
 هاگوشه

 ورق داخل ستون -مدل هفتم ۳۲/۱ ۹۵/۳

۰۶/۳ ۸۱/۱ 
بتن  ورق پيوستگي و -مدل هشتم
 داخل ستون

۸۳/۲ ۳۳/۲  
ورق داخل ستون به  - مدل نهم

شده شبه ضعيفتهمراه منطقه 
  استخواني

۵۰/۱ ۶۸/۳ 
ورق مثلثي  به همراه  - مدل دهم
شده شبه ضعيفتمنطقه 
 استخواني

  

اي اتصالات در بررسی مقایسه) 2(با توجه به جدول        
العه، مدل پنجم ـ مدل داراي ورق مثلثی مورد مط

نسبت  زرگترینپیرامونی شامل بتن در داخل ستون ـ ب
هاي بدون پذیري مبتنی بر رفتار تیر را از بین مدل شکل

این در حالی . استخوانی تیر نشان داده استشبه تضعیف 
پذیري نسبتاً زیادي را در است که این اتصال نسبت شکل

مدل دهم که در  همچنین. نداده استناحیه  اتصال  نشان 
مثلثی هاي شدة استخوانی از انتهاي ورقآن ناحیۀ تضعیف

به میزان  پذیريِ شود، نسبت شکلپیرامونی ستون آغاز می
. است کردهارائه تر از اتصال نوع نهم اي بزرگ قابل ملاحظه
هاي اول، دوم و چهارم، کمترین مقدار نسبت در مورد مدل

شده است که  تنی بر رفتار تیر مشاهده پذیري مبشکل
ا حاکی از آن است که منحنی ـه نتایج تحلیل این مدل

ها در حیطۀ رژیم الاستیک  دوران در این نمونهلنگرـ
  . رفتاري تیر باقی مانده است

شده حضور منطقۀ تضعیف )2(با توجه به جدول          
بر پذیري مبتنی  استخوانی منجر به افزایش  نسبت شکل

پذیري مبتنی بر رفتار و کاهش نسبت شکل رفتار تیر
-بهره )2(همچنین با توجه به جدول. است شدهاتصال 

پذیري مبتنی بر  هاي مثلثی پیرامونی، شکلگیري از ورق
رفتار تیر را به نحو مطلوبی در مقایسه با اتصال داراي ورق 

  .پیوستگی داخل ستون ارتقا بخشیده است

  
  

  .هاي مورد مطالعه در نمونه دوران تیر -نگرمنحنی ل: 11شکل

  
 بدونشکل مدل اول ـ اتصال تیر به ستون قوطی: 12شکل 

  .یوستگیورق پ
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 مقايسه رفتار هيسترزيس
هاي حاصل از تحليل سيكليك مجموعة منحني       
هاي اجزای محدود اتصالات مورد مطالعه به صورت  مدل
 J همچنين لنگرهاي هيستريك لنگرـ دوران تير و چرخه

  .اند ارائه شده) ٢١(تا ) ١٢(هاي دوران اتصال در شكل

  
 بدونشکل اتصال تیر به ستون قوطی -مدل دوم: 13شکل 

  .ولی شامل بتن پرکنندة داخل ستون ورق پیوستگی،

  
اي مثلثی پیرامونی همدل شامل ورق - مدل سوم :14شکل

  .شکلستون قوطی

  
هاي مثلثی پیرامونی رقمدل شامل و - مدل چهارم: 15شکل

  .هابه گوشۀ ستونها شکل بدون جوشکاري ورقستون قوطی

 
هاي مثلثی پیرامونی اتصال شامل ورق - مدل پنجم: 16شکل 

  .شکلداخل ستون قوطی  بتن پرکنندةهمراه با 

  
بدون هاي مثلثی مدل شامل ورق - مدل ششم: 17شکل 

بتن در داخل  ها همراه باونست  ها به گوشۀجوشکاري ورق
  .ستون

  
-اتصال داراي ورق پیوستگی در داخل- مدل هفتم: 18شکل

  .ستون

  
دار در مدل داراي ورق پیوستگی سوراخ -مدل هشتم: 19شکل 

  .همراه با بتن پرکنندة داخل ستون داخل ستون
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شدة شبه اتصال تیر شامل منطقه تضعیف - مدل نهم: 20شکل 

  .وستگی داخلیه ستونِ داراي ورق پیاستخوانی ب

هاي مثلثي پيراموني اتصال داراي ورق -مدل دهم: ۲۱شكل 
شدة شبه ستون قوطي شكل كه در آن تير شامل منطقه تضعيف

  .استاستخواني 
  

-هاي هیسترزیس لنگر شود رفتار منحنیمیملاحظه      
هاي ، مربوط به مدل)15و12،13( ايهدوران تیر در شکل

 .استدة رژیم الاستیک بوده اول، دوم و چهارم در محدو
-نشان ،ها منحنی اختلاف دوران تیر و ستوندر این نمونه

در بر اتصال و عدم تشکیل بیشتر پذیري دهنده انعطاف
لولاي پلاستیک، به طور واضح در تیر و در فاصله مناسبی 

ها از سختی از برستون، بوده است و همچنین این نمونه
اند بودهمند  بهرهها تري نسبت به سایر نمونه وچکک
ملاحظه  )11( طور که در شکل همان ).11و10هاي شکل(

داده شده در  شود، شش منحنی از ده منحنی نمایشمی
اي ناشی از پذیري قابل ملاحظه ا شکلـار بــن شکل رفتـای

دوران تیر را در اتصالات مورد مطالعه به نمایش 
راي ورق مثلثی هاي داها شامل مدلاین نمونه. اند گذاشته

داخل ستون هاي داراي ورق پیوستگی در پیرامونی و مدل
هاي داراي در مورد مدل .با یا بدون بتن داخلی هستند

کاري در گوشه ستون و مدل داراي ورق مثلثی با جوش
دوران تیر و زاویه ورق پیوستگی داخل ستون، اختلاف 

ل، هاي اوستون تحت بارگذاري ثابت، در مقایسه با مدل

دوران اتصال  -بوده و منحنی لنگر تر وچکدوم و چهارم ک
در  ،سختی بیشتري را بر اساس رفتار اتصال) 10شکل(

 اغلبدر این اتصالات بنابراین . دهندها نشان میاین نمونه
این . است شدهمسلط در موضع اتصال رفتار الاستیک 

 هاي نشان داده شده در شکلدر منحنی يرفتار تفاوت
  .اند شدهنیز منعکس  )11(
    

جذب انرژي و ميرايي  ميزانمقايسه از نظر 
  در اتصال   

، الگوي محاسبه میرایی معادل اتصالات )22(در شکل 
مکان ر همچنین چرخه متناظر با تغیی. ستارائه شده ا

به عنوان نسبی ستون به میزان سه درصد ارتفاع طبقه 
ها استخراج مدل همهاز نتایج تحلیل در  هدف مکان تغییر

ها به احت زیر این منحنیــمس). 23شکل( شده است
 عنوان شاخصی از دیدگاه میزان جذب انرژي اتصال و تیر

متناظر با تغییرمکان هدف به میزان ذکر (در چرخه مزبور 
همچنین میرایی معادل . به کار گرفته شده است) شده
eqالـاتص

cξرـو تیeq
bξبه  ]12 [5 هـرابط اساس رـب

  . استشده  هیساقم )3(صورت ارائه شده در جدول 
  

مقایسه رفتار اتصالات مورد مطالعه از دیدگاه میزان :  3جدول 
  .جذب انرژي

  

شماره 
نوع مدل 
اتصال 

)i(  

مطالعه بر اساس رفتار 
  اتصال

  مطالعه مبتنی بر
  رفتار تیر 

100
7

×
)(
)(

eq
c

eq
c i

ξ
ξ

   
100

7
×

)(
)(

pc

pc

E
iE

   

100
7

×
)(
)(

eq
b

eq
b i

ξ
ξ  

  

100
7

×

)(
)(

pb

pb

E
iE

  

1  69  68  0  0  
2 69  74  7  2  
3 81  89  128  139  
4 88  122  0  220  
5 81  64  138  4  
6 69  80  131  125  
7 100  100  100  100  
8 113  64  124  193  
9 100  74  117  124  
10 78  70  124  152  
  :که در آن

)(ieq
cξ: میرایی معادل اتصال نوع)i( ،i=1,2,….,10،  

)(7eq
cξ : 7(میرایی معادل اتصال نوع( ،  

)(ieq
bξ : میرایی معادل تیر در مدل نوع)i(،  

)(7eq
bξ: 7(میرایی معادل تیر در مدل نوع(،  
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)(iEpcمبتنی بر رفتار اتصال در سیکل شده میزان انرژي جذب
  ،)i(در مدل نوع  23مکان هدف مطابق شکل  متناظر با تغییر

)(: 7pcE شده مبتنی بر رفتار اتصال در سیکل میزان انرژي جذب
  ).7(در مدل نوع  23مکان هدف مطابق شکل متناظر با تغییر

)(iE pb
ی بر رفتار تیر در سیکل شده مبتنمیزان انرژي جذب: 

  ،23مکان هدف مطابق شکل متناظر با تغییر
)(7pbE :شده مبتنی بر رفتار تیر در سیکل میزان انرژي جذب

  ،23رمکان هدف مطابق شکل  متناظر با تغیی
ورق  از نظر 7در این جدول با توجه به آنکه اتصال نوع    

تطابق دارد، به  2800نامه هاي آئینپیوستگی با توصیه
در نظر گرفته شده و مقادیر میرایی و  9مقایسهعنوان معیار 
شده در چرخۀ مورد بحث، در مقایسه با انرژي جذب

  .اند شدهشده براي مدل هفتم ارائه محاسبه متناظرمقادیر 

)5(              
el

p
eq E

E
π

ξ 4=  

Ep : شده در سیکل آخر برابر با مساحت مستهلکانرژي
   .)23شکل(خل منحنی آخرین چرخه کامل هیسترزیس دا

Eel : انرژي کرنشی الاستیک متناظر با تغییر مکان هدف
  .)22(در شکل زده شده برابر با مساحت مثلث هاشور

  

  
الگوي مناسب محاسبه میرایی معادل  :22شکل

  .]12[اتصالات
  

  

در مجموعۀ که  شود نتیجه می)3(با توجه به جدول 
هاي داراي ورق مثلثی نمونه  طالعه،اتصالات مورد م

دهند که  یت جذب انرژي مطلوبی را ارائه میپیرامونی، قابل
دوران تیر قابل استنباط  -هاي لنگر بررسی منحنی راهاز 

قابلیت  موضوعاین  دلیلبه طوري که ذکر شد، . است
تشکیل مفصل پلاستیک در تیر با فاصله مناسب از 

هاي پیرامونی مثلثی شکل برستون، به دلیل حضور ورق
اتصال نمونه بارگذاري، چرخه آخرین  طی بنابراین. است

هاي مثلثی پیرامونی در مقایسه با اتصال داراي داراي ورق
ر میزان جذب انرژي از ورق پیوستگی داخل ستون، از نظ

تر و از  افزون قابلیتداراي  ماوراءالاستیک تیرطریق رفتار 
ي تر وچککمقدار وضع اتصال، نظر میزان جذب انرژي در م

 تر نشانگر رفتار مطلوب ها این که هر دو را نشان داده است
هاي مثلثی پیرامونی در مقایسه با اتصال اتصال داراي ورق

که ورق  در حالی. داراي ورق پیوستگی درونی بوده است
- به دلیل موارد مرتبط با فرایند ساخت ـپیوستگی درونی

را  دیدگاه حصول به نیت مورد نظرعدم قطعیت رفتاري از 
ورق پیوستگی مثلثی پیرامونی مستلزم طراحی  دارد، در بر

البته  .استاتصال  هم ارتفاع تیرها در دو امتداد متعامد
هاي درونی نیز اختلاف ورقدرباره باید یادآور شد که 

ارتفاع تیرهاي متعامد اتصال منجر به عدم عملکرد مورد 
  .شدخواهد  هاي پیوستگینظر ورق

 
  

  
  

  

مقایسه  آخرین چرخه منحنی رفتاري هیسترزیس  :23شکل
  ) ارتفاع طبقه% 3تغییرمکان  نسبی ستون معادل حداکثر (

  .تیر هاي مورد مطالعه  بر اساس رفتار  اتصال و رفتاردر مدل
  

  مقايسه از نظر مقاومت نهايي اتصال
ل مقادیر لنگر حداکثر حاصل از تحلی )4(در جدول    

 براي هر یک از اتصالات مورد مطالعه همراه با نسبت
آمده از مقادیر لنگر مزبور به مقدار لنگر حداکثر به دست

  . ارائه شده است) اتصال مرجع(تحلیل مدل هفتم 
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  مقادیر مطلق مقاومت نهایی خمشی اتصالات :4جدول 
هاي مطالعه شده و مقادیر نسبی این کمیت نسبت به مدل مدل 

  .7ه شمار

  لنگرحداکثر
  )متر - نیوتن(

Mmax(i)  

نسبت لنگر حداکثر قابل تحمل 
به اتصال نوع ) i(اتصال نوع 

)7(×)100(  
100×]Mmax(i)/Mmax(7)[  

 شماره مدل
  )i(اتصال 

 1مدل 65  320501
 2مدل 82 406540
 3مدل 122 605710
 4مدل 100 496494
 5مدل 124 617609
 6مدل 120 593606
 7دلم 100 496142
 8مدل  114 563360
 9مدل 97 483002
 10مدل  109  543184

       

هاي داراي هاي مطالعه شده در مورد مدلاز میان مدل     
مثلثی پیرامونی، بیشترین لنگر قابل تحمل در  هاي ورق

 بدوناتصال به دست آمده است و از سوي دیگر، مدلی که 
ر  ترین  لنگ ورق پیوستگی و بتن داخلی بوده است، کم

که از نتایج  طوري به. قابل  تحمل را نشان داده است
هاي تحت بررسی براي مدلخلاصه شده در این جدول 

 داراي شود، لنگر خمشی حداکثر اتصالِاستنتاج می
از اتصال با  درصد 24، به میزان هاي مثلثی پیرامونی ورق

البته لازم . است بوده ترورق پیوستگی داخل ستون افزون
 اتصال داراي ري است که میزان مصالح مصرفی دربه یادآو

بیش اندکی هاي مطالعه شده مدل در ورق مثلثی پیرامونی
باید به  ولی. ستون بوده استهاي داراي ورق داخل  از مدل

که نسبت این افزایش مصالح به کل  کرداین نکته توجه 
، خواهد بودمصالح مصرفی در مجموعه سازه بسیار ناچیز 

به شرحی که گذشت، مزایاي قابل اعتنایی از  که در حالی
نترل تشکیل دیدگاه رفتاري، قابلیت جذب انرژي و ک

مقاومت نهایی و و همچنین ارتقاء  لولاي پلاستیک در تیر
 قابلیت اجراي اتصال منطبق با ملزومات طراحی جزئیات،

ح در ارائه طرح مناسب تیرهاي امشروط به توانمندي طر
  .استدهکرئه از خود ارا متعامد،

  

 گيری نتيجه
شده، هاي بررسیدر حیطه مطالعات انجام شده و نمونه

، بدیهی است براي اند شدهبه شرح زیر حاصل  ینتایج

ست اتصالات ا نتایج لازم درستییا گسترش دامنۀ تعمیم 
 ،ها و ادوات اتصالستون ،با ابعاد متفاوت تیرها تريمتنوع

قرار داده شوند که از مورد مطالعه گسترده پارامتریک 
شناسایی رفتار اتصالات  یتحوزه مطالعات حاضر که به ن

مورد مطالعه در مقایسه با یکدیگر و در حیطه محدودي از 
در بنابراین . خارج بوده است ،گرفته انجامابعاد متداول ص

شود جانب احتیاط گیري از نتایج زیر توصیه می هرهـب
  .شودرعایت 

و شاخص  پیرامونی سختیاتصال با ورق مثلثی  -
ه کردارائه %) 91در حدود(اي قابل ملاحظه گیرداري

است و در صورت استفاده از بتن داخل ستون در چنین 
اتصال به میزان نسبتاً  و شاخص گیرداري اتصالی، سختی

ه ـرسد کمی درصد4/93زایش یافته و به میزانـاندکی اف
 از  وعـدهنده رفتار نزدیک به رفتار صلب این ن نشان

حت عنوان ت 1 بندي مرجعبوده است که در طبقهاتصال 
  .شودمیبندي  اتصال صلب طبقه

داراي ورق مثلثی  هاي هندسی اتصالِویژگی -
پیرامونی منجر به ایجاد قابلیت تشکیل مفصل پلاستیک 

هاي اتصال با فاصلۀ در موقعیت انتهاي ورق و در تیر
همچنین . شده استشده از بر ستون مکفی و کنترل

-طقه تضعیفمن همراه بااستفاده از ورق مثلثی پیرامونی 
شدن موقعیت  منجر به دورترشده استخوانی در تیر، 

و لولاي پلاستیک  شدهمفصل پلاستیک تیر از بر ستون 
شده از بر ستون و کنترلاي مناسب در تیر در فاصله

  .است شدهتشکیل 
یزان م ،هاي مثلثی پیرامونیدر مدل داراي ورق -

اتصال داراي  درصد139جذب انرژي مبتنی بر رفتار تیر
ست که حاکی از قابلیت ورق پیوستگی داخلی بوده ا

ملزومات تیر ضعیف و ستون قوي در  مطلوب ارضاي
در  .بوده است) خمشی( هاي لنگرگیرقابکاربرد آن در 

شده از طریق اتصال در مدل عین حال انرژي جذب
انرژي نظیر  از تر وچکامونی کهاي مثلثی پیرداراي ورق

-اتصال داراي ورق پیوستگی داخلی محاسبه شده براي
نیز به کاهش احتمال بروز حالات  موضوعاست که این 

  .خرابی متصور در بر ستون دلالت دارد
هاي مثلثی مقاومت نهایی اتصال مدل داراي ورق -

بتن  بدونشده ي دیگر مطالعههامدل همهپیرامونی، از ت
بوده و از مدل داراي ورق پیوستگی  فراتر تونداخل س

در . بوده است بیشتر درصد22به میزانداخل ستون 
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میزان اختلاف  ،هااستفاده از بتن در داخل ستونحالت 
همراه با بتن  گاه ، هرمزبور دو نوع اتصال مقاومت بین

 درصد24به کار گرفته شوند، بهها ستوندر داخلی 
نیز از مزایاي مقاومتی  موضوعاین . فته استیاش افزای

داراي ورق پیرامونی مثلثی توأم با بتن داخل اتصالات 
 . رودبه شمار میستون 

هاي مثلثی با یا هاي شامل ورقطی تحلیل مدل -
مراحل بارگذاري  همهها، در بدون بتن داخل ستون

هاي و سیکل نکردهبروز شکل متزاید ناگهانی  تغییر
توزیع متعادل سختی  دلیله بارگذاري و باربرداري ب

شکل  تغییر نیز همانند یکدیگر بوده و در باربرداري
 در مجموعنامطلوب ناگهانی به وقوع نپیوسته است و 

  . داده استاتصال رفتار مطلوبی از خود نشان 
گیري از بتن در داخل ستون، توزیع در حالت بهره -

 اصلی دلیلاست که  شدهنامتقارن تنش در ارتفاع اتصال 
در موضع  از بتن امکان جداشدن ورق ستون موضوعاین 

و  که میزان اهمیت به ستون بودهکششی تیر  بال اتصال
آن وابسته به ضخامت و ابعاد و در نتیجه سختی  تأثیر

افزایش  حضور بتن به. خمشی ورق ستون خواهد بود
و کاهش تغییر زاویه نسبی بین سختی ستون و اتصال 
از طرف دیگر، با کاهش  .است تیر و ستون انجامیده

سطح تنش در ستون، مواضع بروز پلاستیسیته از ورق 
هاي ویژگیو  اندیافتهجان ستون به سمت تیر انتقال 

فلسفه تیر ضعیف  ه نحو بارزي در جهت ارضايهندسی ب
همچنین لازم به . اندهو ستون قوي تأثیرگذار بود

 سببیادآوري است که حضور بتن در داخل ستون 
ه شدشدن ستون در خارج از ناحیه اتصال نیز سخت
تر در مورد اثر حضور در ارتباط با مطالعات تفصیلی .است
ت تیر به ستون و در اتصالات داخل ستون در اتصالا بتن

هاي دریایی به ترتیب  به مراجع اي سازهلوله اعضاي
  .کردمراجعه ] 14[و]13[
کیل شده، مواضع تشدر اتصالات متفاوت مطالعه -

از  ولیاند؛ با یکدیگر متفاوت بوده نیز مفاصل پلاستیک
در اتصالاتی که پهناي . اند پیروي کردهیک قاعده کلی 

یا به وسیله  یافتهبال تیر آنها، در نزدیکی اتصال افزایش 
، موضع شده استهاي مثلثی این افزایش حاصل ورق

 ستوناز بر  با آن تشکیل مفصل پلاستیک تیر متناسب
  هاي مثلثی له گرفته و در اتصالات داراي ورقفاص
  هاي مثلثی با تضعیف بال تیر به شکلمچنین ورقــو ه

  .قرار گرفته استی، به طور کامل در تیر استخوانشبه
هاي مثلثی داراي ورق شدةمطالعه هايدر مدل -

شده در تیر حدود پذیري محاسبهپیرامونی نسبت شکل
رق پیوستگی داخلی هاي داراي وبرابر مدل9/1تا2/1

  .بوده استمورد بررسی 
ورق مثلثی به همراه بتن داخل ستون و همراه با  -

جه به رفتار هاي تیر، با تواستخوانی بالشبه تضعیف
گرایانه اجزاي هاي واقعهاي مدل مناسب حاصل از تحلیل
تواند به عنوان روش مناسبی  ، میمحدود مربوط به آن

 جدید، یا بهسازي و هايطراحی جزئیات سازه براي
صلب رایج به کار رود اتصالات نیمه ترمیم و اصلاح رفتار

ستگی  داخل و در مورد اتصالاتی که در آنها ورق  پیو
راي بهسازي ـاست، راهکار مناسبی به نشدمین ـأستون ت

نترل علاوه بر ک در این نوع اتصال، .رودار میـشمهب
نیز در تمرکز تنش  ،موضع تشکیل مفصل پلاستیک
اي ظهــزان قابل ملاحــمحل انقطاع ورق پیرامونی به می

  .کاهش یافته است
اتصال با ورق مثلثی ه لازم به یادآوري است ک -

عدم مسائل مرتبط با ضمن حذف  ،پیرامونی مطالعه شده
کاري ورق جوشمطلوب کیفیت قطعیت در نیل به 

ون و همچنین ـپیوستگی داخلی به وجه چهارم ست
ورق به ورق ستون در وجه چهارم در فاصلۀ  کاريجوش

 پذیريِسختی، مقاومت و شکل، مقادیر نزدیک به اتصال
تر از سایر اتصالات مورد  افزوناي قابل ملاحظهبه میزان 

  .را ارائه داده استمطالعه 
هاي مثلثی شکل پیرامونی، تنها در استفاده از ورق -

ا و یا تیر هاي تیرهلازم است که در طراحی، ارتفاع بال
این . در حدود یکسان در نظر گرفتهاي متعامد را ورق

واري ــدش کارراحان با تجربه ـبراي ط موضوع در عمل
و داراي مزایایی از دیدگاه معماري نیز  شود نمیتلقی 
-یکی از بال اغلبهسازي اتصالات موجود نیز بدر . هست

 هايبال و در موردبوده رقوم هاي تیرهاي متعامد هم
 توان با ارائه جزئیات اجراییمی اغلب رقوم نیز  غیرهم

هاي هندسی بهسازي را متناسب با ویژگی طرح مناسب،
گیري از که امکان بهره کردطراحی  ايگونهاتصال،  به 

و  بالایی هايبالتراز  در هر دوستون دیافراگم پیرامونی 
  .شودفراهم  تیرها زیرین

یی و عدم دسترسی هاي اجرادر این صورت دشواري -
کاري و کاري ورق داخلی حذف و از برش براي جوش
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معمولاً با  -اتصال یکاري ورق ستون در نزدیکجوش
 تواند به دلیل کیفیتکه می - دسترسی اندك قابلیت
کاري ورق پیوستگی داخلی به وجه چهارم جوش نازل

کاري ورق به ورق ستون در وجه ستون و همچنین جوش
 ،کننده باشدلۀ نزدیک به اتصال نگرانچهارم در فاص

رود ورق پیرامونی با جوش شود و انتظار میکاسته می
اي متشکل جعبه جوش ستون شکستپیرامونی احتمال 

میزان قابل اعتنایی را نیز به شدههاي جوشاز ورق
هاي رسد از مزایاي دیگر ورقنظر میبه. کاهش دهد

جوش مستقیم  اتصال پیرامونی، کاهش احتمال شکست
هاي فوقانی و تحتانی اتصال تیر به تیر به ستون یا ورق

ستون باشد که البته اثبات این امر نیاز به مطالعات 
 .بیشتر خواهد داشت

هاي تفصیلی اجزاء هاي غیرخطی مدلدر تحلیل -
هاي مورد مطالعه، ضمن نیل به الگوي محدود نمونه

 ري در بالهايمحو وتر، مقادیر تنش دانتقال تنش مطلوب

متعامد در حدودي که نیاز به تجدید نظر در  تیرهاي
 .شدد، مشاهده نکننطراحی را ایجاب 

  

 تقدير و تشكر
چارچوب یک  شده در این مقاله در مطالعات گزارش     

هاي فنی طرح پژوهشی نوع ششم در پردیس دانشکده
طرح وسیع  دانشگاه تهران و همچنین بخشی از یک

 هاي فولادي، بردي در مورد اتصالات سازهکاربر -پژوهشی
شده توسط نگارنده اول، با پشتیبانی  هاي ارائهاساس ایده

هاي گروه زلزله و لغزش لایه گروه تخصصی سازه، کار
زمین و کمیته ملی کاهش اثرات بلایاي طبیعی زیر نظر 

عمل آمده است معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران به
. گرفته شایسته قدردانی است نجاماهاي که مساعدت

نژاد ها مهندس شرمین  امینهمچنین  لازم است از خانم
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  های انگليسی به ترتيب استفاده در متن واژه
1 - Continuity Plate 
2 - Monotonic 
3 - Cyclic 
4 - Panel Zone Distortion 
5 - Large Displacements 
6 - Solid Element 
7 - Dog Bone 
8 - Confined 
9 - Bench  Mark 
10 - Compression only 
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