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 های پیوستگی اتصال گیردار تیر به انواع چیدمان ورق تأثیرای بررسی تحلیلی رفتار لرزه

 های فلزی پرشده با بتنستون

 )یادداشت پژوهشی(
 (4)مجید قلهکی       (9)عادل یونسی        (2)سید حسن یوسفی        (7)فرامید رضایی

 معیارهای سختی و مقاومت طبق تأمینهای کششی و فشاری تیر در داخل ستون جهت تراز بالهای پیوستگی در استفاده از ورق چکیده

بودن مقطع، عدم دید کافی و بسته علتبههای قوطی باشد. ازآنجاکه در ستونو مبحث دهم مقررات ملی ساختمان می 2022 ۀنامضوابط آئین

 کلشقوطیهای پیوستگی از داخل ستون ورق ،ه داردهمرابههای پیوستگی در داخل ستون مشکلات زیادی را اجرای ورق ،دید نامناسب ۀزاوی

های تر از ورقراتب سادههمبهشوند و اجرای آنها هایی که از بیرون به اتصال جوش میکنندهو صلبیت اتصال توسط سخت اندحذف گردیده

های خارجی نندهکورق پیوستگی، اتصال با سخت های اتصال فاقد ورق پیوستگی، اتصال باظور مدلبرای این من شود.پیوستگی است، تأمین می

ی، های خارجکنندهو اتصال جدید پیشنهادی که شامل سخت های آرماتور افقیاخلی شامل شبکههای دکنندهاتصال با سخت، شکلایذوزنقه
های اساس تحلیلها برتغییرمکان مدل-بار نمودار سازی و آنالیز شده است.مدل ANSYSافزار باشد توسط نرمهای آرماتور افقی میبتن و شبکه

ین میزان جذب انرژی و همچن پذیری،نهایی(، شکل)ظرفیت )درصدگیرداری(، مقاومت مونوتونیک و سیکلیک رسم شده و از روی آنها صلبیت
یرداری که اتصال جدید پیشنهادی با کسب گ ها مشخص استاست. از نتایج آنالیزمحل تشکیل مفاصل پلاستیک در هر اتصال تعیین گردیده 

های اتصالات صلب را معیار ای دور از اتصال،انتقال مفصل پلاستیک به ناحیهتن و  44/03، مقاومت نهایی 24/1پذیری ، شکلدرصد 39 /70

 باشد.های پیوستگی میسبی برای ورقوبی برآورده کرده و جایگزین مناخبه

 .اتصال ۀ خارجی، چشمۀکنندصلب، ورق پیوستگی، سختشده با بتن، اتصال شکل پرقوطیستون  کلیدی هایهواژ
 

Analytical Study of Seismic Behavior Types of the Arrangement Effect on the Continuity 

Plates in Rigid Connection Between beam to Concrete Filled Steel Tube (CFST) Columns  
 

O.Rezaifar            S.H.Yousefi            A.Yoonesi            M.Gholhaki 
 

Abstract Using continuity plates in the balance of the tensile and compressive beam's flanges in the box 

column is for satisfying stiffness and strength criteria according to terms of the 2800 code and the tenth 

issue of national building regulations. Since in box columns due to section closure, lack of vision and 

inappropriate viewing angles performance of the continuity plates inside the column has many problems, 

continuity plates removed from the box column and rigidity of connection provide by stiffeners from outside 

welded the joint and their Installation is more simple than continuity plates. For this purpose connectivity 

models without continuity plates, connection with continuity plates, connection with trapezoidal external 

stiffener, connection with internal stiffener including networks of horizontal bar and the proposed new 

connection which includes of the external stiffeners, concrete and networks of horizontal bar by ANSYS 

software modeling and analyzed. Graph of force – displacement of models is drawn based on monotonic 

and cyclic analyzes and on their have been determined rigidity, strength, ductility, energy dissipation as 

well as the location of plastic hinges in every connection. The analysis determined that the proposed new 

connection with the acquisition of rigidity 96.18, ductility 7.04, ultimate strength 89.45 ton and transferred 

the plastic hinge into the area far from connection, therefor it is a good alternative for continuity plates. 
 

Key words Ox Column Filled With concrete, Rigid Connection, Continuity Plate, External Stiffener, Panel 

Zone. 
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  مقدمه

ای از تیرها فولادی که از مجموعه برای طراحی یک سازۀ
ه، شدمحل اتصال تشکیل در  همبههای متصل و ستون

ها طوری عمل بر طراحی درست تیرها و ستونباید علاوه
برای  کند.یکپارجه عمل  صورتبهد که سیستم کر

کردن سیستم استفاده از اتصالات مناسب یکپارچه عمل
مد بودن یک اتصال را ارارسد. کمی نظربهضروری 

مت که سختی و مقاود نکنفاکتورهای مختلفی تعیین می
های فولادی زمانی که در سازه .باشنددو فاکتور مهم می

شوند، لازم تر میها بزرگتعداد طبقات زیاد و یا دهانه
ود. ستفاده شهایی با ممان اینرسی بالا ااست که از ستون

استاندارد عملا  پاسخگوی این  ۀشددر ایران مقاطع نورد

ق شده از ورساختهقاطع نیاز نیستند و لذا استفاده از م
که های قوطی به لحاظ اینرسد. ستونمی نظربهضروری 

برای  باشنددر دو جهت دارای ممان اینرسی بالایی می

 هایلیکن ستون ؛رسندمی نظربهتحمل خمش مناسب 
باشند. یکی از اجرا می قوطی دارای مشکلاتی در زمینۀ

گونه نایاین مشکلات، تأمین صلبیت اتصالات تیر به 
 ها تأمین شود.کنندههاست که باید توسط سختستون

های آن اهگصلبیت یک اتصال تحت تأثیر صلبیت تکیه
وطی، قرار دارد. در یک اتصال صلب تیر به ستون ق

ر کننده ددر غیاب سخت صورت نازک بودن بال ستوندر
 اثر انتقال نیروی کششی از بال تیر به بال ستون، تغییرشکل

باعث  هاآید که این تغییرشکلمی وجودبهنواختی یکغیر
حالت یکنواخت  شود توزیع تنش در طول جوش ازمی

-آید. سخت وجودبهو تمرکز تنش بالایی  شودخارج می

کننده این توزیع تنش را به حالت یکنواخت نزدیک 
 کند. تأمین میو صلبیت اتصال را  کندمی

مدون و ، مطالعات  [1-7]شانموگام و همکاران
 این تیم . در مطالعاتاندمنسجمی در این زمینه انجام داده

 های خارجی نبشی، ورق مثلثی،کنندهتحقیقاتی، سخت
شکل و همچنین ورق پیوستگی مورد T ۀکنندسخت

اند. هدف از انجام این مطالعات، پیدا مطالعه قرار گرفته

جایگزین  عنوانبهمناسب  کنندۀ خارجیسختکردن 

پیوستگی داخلی بوده است، که بتواند فاکتورهای ورق 
اساسی یک اتصال صلب و کارآمد را برآورده کند. از 

تصال با که ا است مطالعات این تیم تحقیقاتی نتیجه شده

ملکرد را در بین سایر شکل بهترین عT ۀکنندسخت
و جایگزین بسیار  است خود اختصاص دادهاتصالات به

د. اشبرق پیوستگی داخلی میمناسبی برای اتصال با و

 I تیر اتصالعملکرد  برروی [0] فتحعلیمالک و حاجی
های مختلف در حضور و شکل به ستون قوطی در حالت

ننده و کهای پیوستگی با و بدون بتن پرعدم حضور ورق
های مثلثی پیرامونی با و بدون استفاده از ورقهمچنین 

انواع مختلفی از ها در ستون ۀها به گوشجوش این ورق
مطالعات  ۀاند. در حیطلعاتی انجام دادهها مطاکنندهسخت
 نتایجی به شرح زیر حاصل شدهتوسط آنها شده انجام

 است: 

مثلثی پیرامونی سختی و  هایدر اتصال با ورق

درصد( ارائه  37ای )شاخص گیرداری قابل ملاحظه

ر داز بتن داخل ستون صورت استفاده است و درگردیده 

، شاخص گیرداری اتصال به میزان اندکی چنین اتصالی

رسد. درصد می 4/39 و به میزان یابدمیافزایش 

های هندسی اتصال دارای ورق مثلثی پیرامونی ویژگی

منجر به ایجاد قابلیت تشکیل مفصل پلاستیک در تیر و 

مکفی و  ۀهای اتصال به فاصلموقعیت انتهای ورق

شده است و همچنین اتصال شده از بر ستون کنترل

تر شدن استخوانی در تیر منجر به دور ۀشدتضعیف

 ود که ایدۀشمیموقعیت مفصل پلاستیک تیر از بر ستون 

زاهدی و  .کندمی تأمینرا  تیر ضعیف ستون قوی

های کنندهاستفاده از سخت به بررسی[ 3] سفیدگران

های پیوستگی جایگزینی برای ورق عنوانبهبیرونی 

-به ستون قوطی پرداخته Iخلی در اتصالات صلب تیر دا

نده کناتصالات با انواع مختلف سخت ،اند. برای مطالعه

های کنندهپیوستگی داخلی، سخت هایاز جمله ورق

مورد آنالیز  T ۀکنندهای نبشی و سختکنندهمثلثی، سخت

جز ورق دهد بهها نشان میاند. نتایج آنالیزقرار گرفته
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 ستون با مشکلاتی همراه که اجرای آن در داخل پیوستگی

  سختی و ۀشکل در هر دو مشخصT ۀکنندسخت است.

-مقاومت اتصال، عملکرد بهتری نسبت به سایر سخت

 ررویب گرفتهانجام مطالعات دیگراز ها داشته است. کننده

 خیزلرزه مناطق برای قوطی ستون به شکلI تیرهای اتصال

 شده انجام هیو آزمایشگا عددی به مطالعات توانمی

 این در. نمود اشاره[ 10] مورتی گوسوامی و توسط

 لچکی مورب هایورق از تقویت اتصال برای مطالعات

 و است هشد استفاده تیر تحتانی فوقانی و هایبال برروی

 ردیدهگ مقایسه معمول با اتصالات پیشنهادی اتصال رفتار

 آزمایشگاهی و عددی بر این مطالعات وسیعاست. علاوه

 تصلم هایناودانی از بااستفادهقوی  تیرهای اتصال برروی

 رائو و کامر توسط تیر و تحتانی فوقانی هایبال برروی

 است. گرفته انجام[ 12و11]
 

 حقیقاهمیت انجام ت
-اتصال جدید در سازه به بررسی و ارائۀحاضر تحقیق  در

که  بین حالتی پذیری ویژه و مقایسههای فولادی با شکل
ونه گشده با بتن بدون هیچپر شکلقوطیو ستون  Iتیر 

-کنندهتسخرق پیوستگی، با ورق پیوستگی داخلی، با و

های فوقانی و در تراز بال شکلایذوزنقهی خارجی ها
ای ههای اطراف ستون و حالاتی که از شبکهتحتانی تیر

 ده،ه شداخلی استفاد ۀکنندتعنوان سخآرماتور افقی به
استخراج اتصال و . برای مدل کردن پرداخته شده است

استفاده شده  ANSYSافزار مکان از نرمتغییر-بار منحنی
لیل از تح ،بودن رفتار مدل به واقعیتیکاست. برای نزد

 -رای فولاد از منحنی  تنشو ب غیرخطی استفاده شده
استفاده شده است.  الاستوپلاستیک ۀخطکرنش دو

فولاد اثر ، CFSTهای در ستونکه ازآنجایی
سازی در فرایند مدلمحصورکنندگی روی بتن دارد، 

 هااین تحقیق و آنالیز مدل روند انجام لحاظ شده است.
ای هبدین ترتیب بوده است که ابتدا یک اتصال با ورق

افزار کننده توسط نرمسخت عنوانبهپیوستگی داخلی 
ANSYS  بار دارو نمو است شدهمدل و تحلیل– 

ها ادامه، این ورقاین مدل رسم شده است. در مکانتغییر

های کنندهو سخت شوندمیاز داخل ستون حذف 
 های تیرکه از بیرون در تراز بال شکلایخارجی ذوزنقه

 های آرماتورشوند و همچنین شبکهبه ستون متصل می
اتصال قرار  ۀافقی که در داخل ستون در نواحی چشم

جدید و همچنین اتصال  شوندمیگیرند، جایگزین می
های خارجی کنندپیشنهادی که شامل سخت

-رافقی و بتن پ ی آرماتورهاه شبکههمرابه شکلایذوزنقه
سازی و آنالیز شده است. باشد مدلداخل ستون می ۀکنند

 تغییرمکان هر اتصال-پس از آنالیز اتصالات، نمودار بار
ن سختی و مقاومت هر اتصال تعیین رسم شده و از روی آ

گردیده و مشخص شده است که کدام یک از اتصالات 
های لازم برای یک اتصال صلب را تأمین توانند فاکتورمی

ی های پیوستگی داخلکنند و جایگزین مناسبی برای ورق
 شوند.

 
 هامعرفی مدل

ر به اتصال تیای بررسی رفتار لرزه منظوربهدر این مقاله 
مدل ارائه و بررسی  1پرشده با بتن  شکلقوطیستون 

شکل  I صورتبهشده است. مقطع تمامی تیرهای اتصالی 
اتصال  باشد. چشمۀمی (7) و با مقطعی مطابق شکل

و داخلی تقویت  کنندۀ خارجیسختاز انواع  بااستفاده
و  (7)این اتصالات در جدول  شده است که جزئیات

 ائه شده است. ار (7)شکل 
 

 تحلیل عددی و تطبیق آزمایشگاهی

نظر های مورددر مدل و مدل. مصالح مشخصات
باشد. فولاد دارای منحنی مصالح موجود فولاد و بتن می

که ینابه  باتوجهکرنش الاستوپلاستیک است.  -تنش
سازی باشد، مدلنظر میتحلیل غیرخطی مصالح مورد 
 ANSYS ۀاست. در برنامرفتار بعد از تسلیم نیز لازم 

های کردن رفتار فولاد از انواع منحنیبرای مدل
ای توان استفاده کرد. در این تحقیق برالاستوپلاستیک می

ک الاستوپلاستی ۀمدل کردن رفتار فولاد از منحنی دوخط
استفاده شده است. فولاد  (7)شده در شکل نشان داده

اده در ایران شده از نوع معمول فولاد مورد استفانتخاب
 باشد.می ST37یعنی 
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 (Cm)واحدها برحسب  هاجزئیات مدل  7جدول
 F FI FB2 FB4 FB5 FE FEB5  مدل

 ستون

H=400 

 

Bxt 

 

 

450x25 

 

450x25 

 

450x 25 

 

450x 25 

 

450x25 

 

450x25 

 

450x 25 

 

 تیر
L=645 

bfxtf 200x15 200x15 200x15 200x 15 200x15 200x 15 200x 15 

hxtw 400x8 400x8 400x8  400x8 400x8 400x8 400x8 

d 430 430 430 430 430 430 430 

شبکه 

 آرماتور

 - - * * * - * 

db - - 25 25 25 - 25 

 

کننده سخت

 داخلی

 - * - - - - - 

ts - 15 - - - - - 

axb - 400x   400 - - - - - 

D - 210 - - - - - 

 

 

کننده سخت

 حارجی

 - - - - - * * 

ts - - - - - 15 15 

bs - - - - -    212 212 

    bs1 - - - - - 150 150 

ls - - - - - 500 500 

ls1 - - - - - 515.4 515.4 

as - - - - - 200 200 

as1 - - - - - 450 450 

 

 

 
    

 

 

 

 
 Fالف(                               FIب(               

 FB2ج(                          FB4د(                

 

 

      
 FB5ه(                           FEو(     

       

 
 FEB5 ز(  

 هاجزئیات مدل 7شکل
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 مشخصات مصالح مصرفی 2جدول
 

Fy(MPa) Fu(MPa) cF مصالح (MPa) E (MPa) 
  

3
kN( )

m
  

2 - 370 240 فولاد
105 

0.3 78.55 

0.27 30 - - بتن
105 

0.2 24.00 

 

ل ستون ن داخبت کهاینبه  باتوجهبرای مصالح بتنی 
در اینجا  ،شودشده تبدیل میدر عمل به بتن محصور

که این موضوع در انتخاب ضوابط و است تلاش شده 
کرنش بتن نیز لحاظ گردد و  -تنشمنحنی رفتاری 

فولاد  شدهگرفته کاربهمصالح  کهاینبه  باتوجههمچنین 
یسز انتخاب شده است. امباشد، معیار تسلیم، فونمی

 شوندگی نیز ایزوتروپیک انتخاب شده است.قانون سخت
 

 
 منحنی الاستوپلاستیک فولاد 2شکل

 

 جملههای مختلفی ازبرای مدل کردن فولاد از المان
SHELL, SOLID ز تحقیق اتوان استفاده کرد. در این می

 SHELL181  یهگربعدی چهارای سهالمان پوسته

استفاده شده است. این المان اثرات هر دو تغییرشکل 
گیرد. المان دارای وبی در نظر میخبهخمشی و غشایی را 

درجه  9باشد که شامل درجه آزادی در هر گره می 9
در امتداد سه محور مختصات  zUو  xU،  yUآزادی انتقالی 

حول سه  x, ROTy, ROTzROTدرجه آزادی دورانی  9و 
سازی باشد. این المان قابلیت مدلمحور مختصات می

ا هباشد. ضخامتاجزای با ضخامت متغیر را نیز دارا می
دو گره د و بین هر نشوهای المان تعریف میدر گره

 کند.خطی تغییر می صورتبهضخامت 
 تاسرفته به این صورت  کاربهدل م .شرایط مرزی

متر از چهار  طرف به  9که چهار تیر هر کدام به طول 
شوند. انتهای متر متصل می 4یک ستون قوطی به طول 

ار گاه مفصلی قرهر کدام از تیرها و پای ستون روی تکیه
تمرکز تنش در انتهای هر کدام دارد. برای جلوگیری از 

 ندشومیهم کوپل به هااز تیرها و پای ستون تمامی گره
شرایط مرزی در این تحقیق تا یکپارچه عمل کنند. 

ای است که تمامی درجات آزادی انتقالی در انتهای گونهبه
 صورتبهاند و اعمال بار ها و پای ستون مقید شدهتیر

اشد. با بی در بالای ستون میاعمال نیرو و تغییرمکان افق
ها برای بارگذاری، تغییرمکان Sub stepتعریف کردن 

شود و نتایج نیز در تدریجی به سازه اعمال می صورتبه
 قابل مشاهده خواهد بود.  Sub stepهر 

 
 

 اعمال بار به آن شمای کلی اتصال و نحوۀ 9شکل

 

ر تحقیق بر این شده دهای انجامتحلیل .هابارگذاری مدل
آنالیز استاتیکی  (7عبارتند از: که  سه نوع استوار است

آنالیز ( 2 ،استافزایشی  صورتبهکه  آهنگتک
یز آنال( 9و  استبرگشتی ورفت صورتبههیسترزیس که 

 صورت کنترل بار استهب آهنگتکاساس تحلیل  .مودال
کان مصورت کنترل تغییرهحلیل هیسترزیس بو اساس ت

 باشد.می
زمانی بارگذاری در این تحقیق براساس هنمودار تاریخچ

 (4) باشد که در شکلمی SAC97 [79]الگوی بارگذاری 

 نشان داده شده است.
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 ]SAC97 ]79زمانی بارگذاری نمودار تاریخچه 4شکل

 

 سنجی تحلیلی مدلتصح 

مطالعات آزمایشگاهی دارای دقت و  کهاینرغم علی
بر و نههزی کهاینبه  باتوجهد ولی نباشاعتبار بالایی می

د نو نیاز به امکانات و تجهیزات خاص دار هستندزمانبر 
د. برهمین اساس نگیرن قرار میاکمتر مورد توجه محقق

مطالعه مورد  برایمحدود ی افزارهای اجزااستفاده از نرم
ازی سهدف از مدل کهاینند. باتوجه به اهتوجه قرار گرفت

آوردن رفتار واقعی سازه با تقریب  دستبهافزار در نرم
 ۀدازنوع المان، ان باشد، عوامل مختلفی مانندبول میقابل ق

گاهی، نوع رفتار مصالح و... روی رفتار مش، شرایط تکیه

 ؛ بنابراین انتخاب صحیح مواردگذارندمی تأثیرنهایی مدل 
رسی بر منظوربه شود.شده سبب افزایش دقت حل میذکر

، باید ANSYS افزارسازی با نرمحت کار مدلو تأیید ص

محدود با نتایج  نتایج حاصل از تحلیل اجزای
 آزمایشگاهی معتبر سنجیده شود. 

 سازی از دو نمونۀبرای تأیید مدل در این تحقیق
 [1,4] شده توسط شانموگام و همکارانآزمایشگاهی ارائه

و با  T کنندۀ خارجیسختبا  استفاده شده است. نمونه
مدل و  ANSYSافزار پیوستگی داخلی توسط نرم ورق

ران دو -منحنی ممان صورتبهج حاصل یآنالیز شده و نتا
نتایج  ها باارائه شده است. نتایج اجزای محدود مدل

نموگام و همکاران شا آزمایشگاهی موجود در مقالۀ
-صحت کار مدل ،تطابق خوب نتایج مقایسه شده است.

 .کندیمسازی را تأیید 
دوران آزمایشگاهی و  –های ممانمقایسۀ منحنی

 ارائه شده است.  ( 9و  4) تحلیلی این دو نمونه در اشکال

 
  T کنندۀ خارجیسختدوران نمونه با  -منحنی ممان 4شکل

 

 
 دوران نمونه با ورق پیوستگی  -منحنی ممان 9شکل

 

  
 الف(

     
 ب(

ورق  ، ب(Tۀ کنندالف(سخت، انجام آزمایش 1شکل

 [4] پیوستگی

 

 تحلیل بررسی نتایج

هنگ، آاستاتیکی تکدر این بخش پس از انجام آنالیزهای 

آنالیز مودال و حصول نتایج این آنالیزها،  رفت و برگشتی،
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رداخته شده پبه مقایسه، بررسی و بحث در نتایج استخراج

پارامترهایی که در این بخش مورد مقایسه قرار  شده است.

ختی پذیری، سظرفیت نهایی، شکل عبارتند از نداهگرفت

، میزان رحداکث اولیه، محل تشکیل مفصل پلاستیک، تنش

 ها نشانهای سازه. نتایج بررسیجذب انرژی و فرکانس

های خارجی کنندهکه اتصال با سختاست داده 

بهترین رفتار را درمقایسه با سایر اتصالات  شکلایذوزنقه

رق برای اتصال با واست و جایگزین بسیار مناسبی  دارد

 باشد.نامه میپیوستگی که مدنظر آئین

 (9) در جدول. بررسی نتایج آنالیز مودال اتصالات

مکان افقی سه مود اول هر اتصال مقادیر فرکانس و تغییر

تحت آنالیز مودال ارائه شده است. این آنالیز برای بررسی 

 انجام گرفته است.رفتار فرکانسی اتصالات 

 

 نتایج آنالیز مودال اتصالات 9جدول
شمار نام مدل

 ه مود

فرکانس 
(Hz) 

تغییر مکان 

 (mm) افقی

 
F 

1 519/11 1/19 

2 519/11 9/19 

3 315/22 9/21 

 
FI 

1 299/19 1/19 

2 293/19 9/19 

3 818/22 11/21 

 
FE 

1 182/11 39/19 

2 212/11 33/19 

3 119/23 25/21 

 
FB2 

1 239/11 98/19 

2 912/11 91/19 

3 598/22 11/21 

 
FB4 

1 125/19 15/19 

2 192/19 18/19 

3 929/22 51/21 

 
FB5 

1 319/13 21/12 

2 212/13 28/12 

3 215928 29/21 

 
FEB5 

1 199/11 33/19 

2 219/11 32/19 

3 199/23 29/21 

و مودهای بعدی از  استکه سه مود اول حاکم ازآنجا

باشند نتایج این سه مود در اهمیت چندانی برخوردار نمی

ارائه شده است. برای هر اتصال مود سوم ( 9) جدول

که  دهدباشد. نتایج نشان میفرکانس می دارای بیشترین

های و مدل یابدها افزایش میدر مودهای بالاتر فرکانس

 د.های بیشتری دارنبا سختی بالاتر فرکانس

 

ارگذاری ب تأثیرسازی تحت بررسی نتایج تحلیل و مدل

تغییرمکان اتصالات  -کمک منحنی باربه آهنگ.تک

پذیری و پارامترهای درصد گیرداری، ضریب شکل

منحنی  (0) مقاومت نهایی قابل محاسبه است. در شکل

 های مورد مطالعه ارائه شده است.تغییرمکان مدل -بار
 

 
 

 تغییرمکان اتصالات مورد مطالعه -منحنی بار 0شکل

 

برای اتصالات از دیدگاه درصد گیردای.  یسۀمقا

)شیب  سختی (7محاسبۀ درصد گیرداری، مطابق رابطۀ )

ک ( بر سختی خمشی تئوری3) منحنی( اتصال شکل

شود که مقدار اعضای متصل به اتصال تقسیم می

 .اشدبهمان درصد گیرداری اتصال می آمدهدستبه

 

 

 

 

 
 

 تعیین شیب منحنی نحوۀ 3شکل 

iK 
 

 

P 
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(1)                                     i

total

k
R 100

K
  

total در اینجا 3

3EI
K

L
  ، L  طول هر عضو و

EI باشد.صلبیت خمشی مقطع هر عضو اتصالی می 

ق پیوستگی و ورق  ور مدل اول فاقد هرگونه

درصد  91/04میزان و دارای گیرداری به پیرامونی است

های پیوستگی در تراز کردن ورقباشد. با اضافهمی

های فوقانی و تحتانی تیر در داخل ستون، گیرداری به بال

درصد  40/39و به  است درصد رشد داشته 43/3میزان 

 گردیده است.اتصال  نشدو سبب صلب است رسیده

های مدل اول و سوم ورق برای بررسی و مقایسۀ

و با  اندپیوستگی از داخل ستون حذف شده

اند. مشاهده های خارجی جایگزین شدهکنندهسخت

افزایش یافته  79/72میزان که درصد گیرداری به شودمی

 کنندۀتأمینکه  است رسیده 14/34به  91/04و از 

باشد. اتصال پیشنهادی که می  AISCگیرداری اتصال طبق

-ربتن پ ۀوسیلهو ب های خارجی استکنندهسختشامل 

های آرماتور افقی داخل ستون تقویت کننده و شبکه

باشد می 70/39% ، دارای درصد گیرداری حدودشودمی

 ها بیشترین درصد گیرداری راکه در بین تمامی مدل

 شود. مقایسۀداراست و اتصال کاملا  صلب محسوب می

-که حضور سخت دهدمیاین مدل با مدل اول نشان 

های آرماتور افقی درصد های خارجی، بتن و شبکهکننده

 افزایش داده است. 99/72میزان %گیرداری را به
هدف انجام این تحقیق حذف  کهاینبه  باتوجه

-های پیوستگی داخلی و جایگزینی آن با سختورق

 ۀمقایس است، در این بخش به های خارجی بودهکننده
این دو اتصال پرداخته شده است. نتایج بیانگر این مطلب 
است که اتصال با ورق پیوستگی داخلی دارای شاخص 

 کنندۀ خارجیسختدرصد و اتصال با  40/39داری گیر
که شاخص  استدرصد  14/34دارای شاخص گیرداری 

 49/2میزان خارجی به ۀکنندگیرداری اتصال با سخت

ین ا ورق پیوستگی داخلی است. صال بادرصد بیشتر از ات

 خارجی از ۀکنندامر مبین این است که اتصال با سخت

لحاظ گیرداری جایگزین مناسبی برای ورق پیوستگی 
 باشد.داخلی می

 های فوقانیهای پیوستگی در تراز بالحضور ورق

 2022 ۀنامها در داخل ستون که مطلوب آئینو تحتانی تیر
باشد با اختمان ایران میو مبحث دهم مقررات ملی س

رو، پیشنهاد ازایناجرا همراه است.  مشکلاتی در زمینۀ

-کهه شبهمرابههای خارجی کنندهتیر با سخت که شودمی

تصل م به ستونداخل آن  ۀهای آرماتور افقی و بتن پرکنند
های اتصال با ورق شود تا جایگزین مناسبی برای

 کهدهد میشده نشان پیوستگی باشد. مطالعات انجام
که  رسدمیدرصد  70/39به  40/39درصد گیرداری از 

درصد شده است.  2میزان باعث افزایش سختی اتصال به
آن است که این اتصال از نظر شاخص  این نتیجه بیانگر

های گیرداری جایگزین مناسبی برای اتصال با ورق
و مشکلات مربوط به اجرای  استپیوستگی داخلی 

عدم  علتبههای پیوستگی نامطمئن ورق دشوار و
ها به ستون را ندارد. برای جوشکاری ضلع چهارم ورق

ور های آرماتبا شبکه کنندۀ خارجیسخت تأثیر ۀمقایس
میزان گیرداری اتصال این دو مدل مورد مطالعه قرار  ،افقی

نتایج مبین این مطلب است که شاخص  است. گرفته
 27/32د و مدل چهارم درص 14/34گیرداری مدل سوم 

دهد که شاخص گیرداری اتصال و نشان می درصد است
درصد بیشتر از اتصال  29/4حدود  کنندۀ خارجیسختبا 

 باشد.آرماتور افقی می با شبکۀ

 شاخص گیرداری اتصالات مورد مطالعه 4جدول

 
 گیرداری نام مدل 

 (R %) 
100

*


R

Ri 

F 91/04 92/37 

FI(*) 40/39 722 

FE 14/34 42/722 

FB2 27/32 49/30 

FB4 94/39 04/33 

FB5 20/34 09/722 

FEB5 70/39 03/722 
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که مدل اول با  شودمیملاحظه  )4(از جدول 
-اتصالات صلب طبقه در زمره 91/04 درصد گیرداری

شود و سایر اتصالات با درصد گیرداری بالای بندی نمی

-بندی میاتصالات صلب طبقه ۀدرصد در محدود 32

م که مدل پنج دهدمیاتصالات صلب نشان  ۀشوند. مقایس
نسبت به سایر اتصالات از  70/39با درصد گیرداری %

و همچنین  تری داردنظر گیرداری عملکرد مناسبنقطه
های دارای که مدل دهندمینشان  (4) های جدولداده

ی ای خارجی درصد گیرداری بیشترهکنندهسخت
این ربند. علاوهرهای با ورق پیوستگی دامقایسه با مدلدر

دشوار و نامطمئن  یاجرامشکلات اجرایی مربوط به 
 اند.های پیوستگی را مرتفع نمودهورق

ازای افزایش میزان کاهش سختی به (72)در شکل 
های موردنظر ارائه شده است. تغییرمکان برای مدل

 FB2و  Fهای مدل ۀباتوجه به شکل میزان سختی اولی

باشد و نرخ کاهش آن نیز ها کمتر مینسبت به سایر مدل
 FEB5و  FEو  FI هایباشد. از طرفی مدلکمتر می

 اندکرده ها کسبسایر مدل به بیشتری نسبت سختی اولیۀ
ها نیز بیشتر از سایرین و نرخ کاهش سختی در این مدل

 باشد.می
 

 
 هامدل تغییرمکان-منحنی سختی 01شکل 

 

ول طور معمهب. پذیریاتصالات از دیدگاه شکل مقایسۀ

رود که بروز های خمشی چنین انتظار میدر قاب

ستیسیته در نواحی دور از بر ستون و به شکل تشکیل پلا

مفصل پلاستیک در تیر، مقدم بر ستون اتفاق افتد. با 

رد های مومکان تیر در مدلتغییر -های باربررسی منحنی

نتایج تحلیل آنها  هایی کهمدل شود درمطالعه، ملاحظه می

طور هستیک بحاکی از آن بوده است که در آنها مفصل پلا

-زونپذیری افشود، نسبت شکلکامل در تیر تشکیل می

 حاصل شده است. جدول یسه با سایر اتصالاتمقاتری در

های مورد برای انواع مدلرا پذیری مقادیر شکل (4)

 .دهدارائه میمطالعه 

(2)      
y


 max  

 

 
  [74] پذیریتعیین ضریب شکل نحوۀ 77شکل

 

 پذیری اتصالات مورد مطالعهضریب شکل 4جدول
 

 (𝛍)پذیری       شکل نام مدل
100

*




i 

F 11/3 51/95 

FI(*) 11/1 111 

FE 21/2 55/92 

FB2 82/3 92/12 

FB4 11/2 13/19 

FB5 2/2 92/18 

FEB5 12/9 22/119 

 

اتصالات  ۀدر بررسی مقایس (4) به جدول باتوجه

ای پیرامونی شامل مورد مطالعه، مدل دارای ورق ذوزنقه

ترین بزرگ ،افقی در داخل ستون های آرماتوربتن و شبکه

 داردهای مورد مطالعه پذیری را از بین مدلسبت شکلن
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-ترین نسبت شکلمدل دوم بعد از مدل هفتم بزرگ و

این امر مبین این مطلب است که  پذیری را داراست.

 پذیری نقشهای پیوستگی در افزایش شکلوجود ورق

 ثری دارد.ؤم

 

 در جدول .اتصالات از دیدگاه مقاومت نهایی ۀمقایس

 مقادیر بار حداکثر حاصل از تحلیل برای هر یک از (9)

اتصالات مورد مطالعه همراه با نسبت مقادیر بار فوق به 

آمده از تحلیل مدل اتصال با دستبهمقدار بار حداکثر 

 ورق پیوستگی داخلی )اتصال مرجع( ارائه شده است.
 

 مقاومت نهایی اتصالات مورد مطالعه 9جدول

 

 ( kNبار حداکثر) نام مدل
*

max

max

P

P
i 

F 99/99 11/11 

FI(*) 31/82 111 

FE 15/89 81/111 

FB2 92/99 22/18 

FB4 18/12 91/93 

FB5 91/12 35/92 

FEB5 29/85 111 

 

بیشترین  مدل هفتم ،شدههای مطالعهاز میان مدل

مدلی که بدون  بار قابل تحمل را داراست و از طرفی،

 )مدلاست  بوده کنندۀ خارجیسختورق پیوستگی و 

ور طآن ، کمترین بار قابل تحمل را نشان داده است. اول(

های برای مدل (4) شده در جدولکه از نتایج خلاصه

شود، بار حداکثر اتصال دارای تحت بررسی استنتاج می

/. از 09میزان %پیرامونی )مدل سوم(، به ۀکنندسخت

ه است. تر بوداتصال با ورق پیوستگی داخل ستون افزون

ه ذکر است که میزان مصالح مصرفی در اتصال البته لازم ب

ای پیرامونی اندکی بیش از مدل دارای دارای ورق ذوزنقه

که از  دیگری باشد. نتیجۀورق پیوستگی داخل ستون می

ثر زان بار حداکشود این است که میاستنتاج می (9)جدول 

بیشتر از مدل دارای ورق درصد  1 در مدل پیشنهادی

 ۀاز مقایسهمچنین  باشد.می پیوستگی داخل ستون

ه ک شودنتیجه می های سوم و هفتمظرفیت نهایی مدل

های آرماتور افقی باعث افزایش ه شبکههمرابهحضور بتن 

الات اتص ۀشود. با مقایسدرصدی ظرفیت اتصال می 7/4

ر افقی آرماتو ۀشبک تأثیرتوان به چهارم، پنجم و ششم می

 با افزایش در افزایش ظرفیت نهایی اتصال اشاره کرد.

ظرفیت نهایی اتصال حدود  ها از دو به پنج،تعداد شبکه

درصد  7درصد و از چهار به پنج شبکه حدود  1/0

 مدل اول و دومظرفیت نهایی  از مقایسۀ یابد.افزایش می

 9/47 تقریبا  یت نهایی مدل دومشود که ظرفمشخص می

 باشد.درصد بیشتر از مدل اول می
 

اتصالات از دیدگاه محل تشکیل مفصل  ۀمقایس
یک های تشکیل مفصل پلاستمکانکلی  طورهب .پلاستیک

نتایج  باشد، ولیدر اتصالات مختلف با هم متفاوت میتیر 

ر که در اتصالاتی که پهنای بال تی لب استبیانگر این مط

ای پیرامونی در نزدیکی های ذوزنقهآنها در حضور ورق

اتصال افزایش یافته باشد مفصل پلاستیک از بر ستون 

. با رددگطور کامل در تیر تشکیل میو به گیردمیفاصله 

ر ، کرنش پلاستیک دشکلقوطیجا دادن بتن داخل ستون 

ن وو روند گسترش پلاستیسیته از ست یابدمیستون کاهش 

ن ها نشاین مقایسه. همچنگرددبه داخل بال تیر انجام می

، ابتدا ورق های دارای ورق پیرامونیدهد در مدلمی

 ارشده و با افزایش ب پلاستیکپیرامونی در بر اتصال 

ق به انتهای ورکند و درمیپلاستیسیته در ورق پیشروی 

امل در طور کهک بو مفصل پلاستی یابدمیتیر گسترش 

ت وقعیرفت، مانتظار می چهچنانشود. می تیر تشکیل

تون ای از بر سطول ورق ذوزنقه ۀمفصل پلاستیک به انداز

 ۀفاصله گرفته است. تنش حداکثر در داخل تیر و با فاصل

مناسب از بر اتصال در محل تشکیل مفصل پلاستیک 

ت اثر مطلوب تقوی ۀدهنداین موضوع نشان .افتداتفاق می

ه ک ،اتصال مورد مطالعه از راه دیافراگم پیرامونی است
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یل سبب شده است که تشک شکلایذوزنقهبه فرم  باتوجه

برابر  ایدر موقعیت مناسب و در فاصلهمفصل پلاستیک 

ا ب. از بر اتصال انجام گیرد شکلایذوزنقهبا طول ورق 

 ۀدارای سخت کنند شکلقوطیجا دادن بتن داخل ستون 

مدل ستون مقایسه با رنش پلاستیک درک ،خارجی

 کننده تغییر چندانی نشان ندادهبدون بتن پر شکلقوطی

 است. 

 

 
 

 
 

 توزیع تنش اتصالات 72شکل 

 

بتن در داخل ستون  ۀمهمی که از استفاد ۀنکت
مقادیر تنش و  ۀقابل ملاحظ شود، کاهشاستنتاج می

شکل ورق در ستون است. در مدل شامل ورق تغییر
ه بتن داخل ستون کرنش همرابهپیوستگی داخلی 

پلاستیک در داخل تیر از کنج ستون شروع شده و در 
همان مکان گسترش پیدا کرده و به دنبال آن به جان تیر 

 نفوذ کرده است.

 
میزان حداکثر تنش  .تنش حداکثر اتصالات مقایسۀ

ارائه شده  (1) شده در هر اتصال در قالب جدولایجاد

 تر این موضوع نسبت تنشاست. برای بررسی دقیق
 یدهگرد حداکثر هر حالت نسبت به حالت مرجع نیز ارائه

 است.
 مقادیر حداکثر تنش اتصالات  1 جدول

 
محل حداکثر  نام مدل

 تنش

 حداکثر تنش

(Mpa) 
100

*




 i 

F B         289 19/112 

FI(*) C            295 111 

FE B          331 28/118 

FB2 C          319 31/115 

FB4 A           252 38/119 

FB5 A            211 15/53 

FEB5 A            312 21/131 

 

سختی در ش یسبب افزا المان خارجیحضور 
از آنجایی که نیرو به نسبت . شوداتصال می اطرف چشمۀ

شود، تنش در این اتصالات افزیش سختی توزیع می
درصد و مدل  70با حدود  FEهای مدل ،اینیابد. بنابرمی

FEB5  های خارج را المان تأثیردرصد افزایش  49/92با

 دهند.وبی نشان میخبه
 

ارگذاری ب تأثیرسازی تحت بررسی نتایج تحلیل و مدل
 بارگذاریهای حاصل از مجموعه منحنی .برگشتیورفت

محدود اتصالات مورد مطالعه  های اجزایمدل ایچرخه

در  مکان تیرتغییر-های هیسترتیک بارچرخه صورتبه
 ارائه شده است. (73تا  79) اشکال
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 Fمنحنی هیسترزیس مدل  79شکل

 

 
 FIمنحنی هیسترزیس مدل  74شکل

 

 
 FEمنحنی هیسترزیس مدل  74شکل

 

 
 FB2 منحنی هیسترزیس مدل 79شکل

 FB4منحنی هیسترزیس مدل  71شکل

 
 FB5منحنی هیسترزیس مدل 70شکل

 

 
 FEB5منحنی هیسترزیس مدل  73شکل

 

که اتصال  دهدمیها نشان منحنی هیسترزیس مدل
آن  و پس از استپیشنهادی دارای بیشترین جذب انرژی 

که علت است ذب انرژی بالایی برخوردار مدل سوم از ج
 بوده است. های خارجیکنندهوجود سخت ین امرا

 
یکی از  .اتصالات میزان جذب انرژی ۀمقایس

ان انرژی زمی کند،پارامترهایی که کفایت اتصال را بیان می
تر ار بیشچه این مقدهر باشد.شده توسط اتصال میجذب

شده ن انرژی جذبمیزا تر است.باشد رفتار اتصال مناسب
 ها دراساس چرخه هیسترزیس مدلتوسط اتصالات بر

  ارائه شده است. (1) قالب جدول

 

 و نسبی اتصالاتانرژی مطلق مقادیر   0 جدول

 انرژی اتصال نام مدل
(kJ)iE 

100
*


E

Ei 

F 19/13519 39/92 

FI(*) 15221 111 

FE 15811 119/113 

FB2 2/12338 1/92 

FB4 92/19899 1/82 

FB5 12/11211 32/89 

FEB5 12/29115 99/123 
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با  ،های پیوستگیاتصال شامل ورق کهاینبه  باتوجه
معیار  عنوانبه تطابق دارد، 2022 ۀنامآئینهای توصیه

ده شو مقدار انرژی جذباست نظر گرفته شده مقایسه در

مقایسه با مقادیر متناظر در مورد بحث، ۀدر چرخ
 .ستگی ارائه شده استبا ورق پیو شده، برای مدلمحاسبه

انرژی مدل هفتم  که میزان جذب دهدمینتایج نشان 

ها از سایر مدلبیشتر  خارجیکنندۀ سختحضور  علتبه
 بوده است.

 گیرینتیجه

 دهآم دستبهها ای که از این بررسینتایج قابل ملاحظه
 باشد:به شرح زیر می است،

های پیوستگی و به اجرای دشوار ورق باتوجه -7

های خارجی مشاهده کنندهجایگزینی آن با سخت
های خارجی سبب افزایش کنندهکه سخت شودمی

 و شوندمیدرصد گیرداری و مقاومت نهایی اتصال 

ای شدهامن و کنترل ۀمفصل پلاستیک را به منطق
پذیری ، ولی به میزان اندکی شکلکنندمیهدایت 

این  ،روینااز  ؛دهندمیاتصال را کاهش 
توانند جایگزین مناسبی برای ها میکنندهسخت

 تون باشند.های پیوستگی داخل سورق

 سبب داخل ستونهای پیوستگی ورق جانمایی -2
پذیری و ظرفیت نهایی افزایش گیرداری، شکل

 اتصال شده است.

 نتیجه های خارجیکنندهبا سختهای مدل ۀاز مقایس -9
سبب های آرماتور در اتصال که شبکهشود می

 70/39به  14/34 افزایش درصد گیرداری اتصال از
میزان پذیری اتصال را بهو شکل شوندمیدرصد 

-و سبب بهبود قابل دهندمیافزایش درصد  14/41

 د.نشودر ظرفیت اتصال می ایملاحظه

با سختی  (FEB5) پیشنهادیمدل  ها،بررسی حیطۀدر  -4
درصد  14/34سختی  با (FE) مدلو  درصد 70/39

بیشترین درصد گیرداری را به خود اختصاص 
ای هورقاتصال با و جایگزین مناسبی برای  اندداده

 د.نباشپیوستگی داخلی می

-شکل ،(FEB5)شده مدل های مطالعهدر بین مدل -4

را داراست و بعد از آن اتصال با  24/1پذیری معادل 
ری را پذیشکلبیشترین های پیوستگی داخلی ورق

 تأثیر ۀدهندکه نشان است به خود اختصاص داده
های های آرماتور و ورقداخلی یعنی شبکههای المان

 باشد.پذیری میپیوستگی در میزان شکل

ا در ر مقدارمقاومت نهایی اتصال پیشنهادی بالاترین  -9
که علت این  است تصاص دادهخود اخها بهبین مدل

-شبکه ،های خارجیکنندهزمان سختامر حضور هم

-یافقی و بتن پرکننده داخل ستون م آرماتورهای 
 باشد.

 ،های خارجی در اطراف اتصالکنندهوجود سخت -1
 ۀمحل تشکیل مفصل پلاستیک را از بر ستون به فاصل

امن  ۀو به منطق کندمیهای پیرامونی دور طول ورق
 ند.کای در داخل تیر هدایت میشدهو کنترل

 ۀهای آرماتور افقی در چشمافزایش تعداد شبکه -0
درصدی میزان گیرداری  14/2اتصال سبب افزایش 

درصد بالا برده  14/9میزان پذیری را بهشده و شکل
 91/9اتصال را  ۀو همچنین مقامت نهایی چشم

 درصد بهبود بخشیده است.

ها نتیجه شده که از روی منحنی هیسترزیس مدل -3
 علتبهمیزان استهلاک انرژی مدل پیشنهادی 

شتر بیها تر بودن منحنی نسبت به سایر مدلعریض
 بوده است.

های پیوستگی بهترین توزیع تنش، ورق نظراز -72
. لازم به ذکر است که توزیع تنش اندعملکرد را داشته

 و شودمی یکنواختاتصال غیر ۀدر نزدیکی چشمه
 د.گرداز آن یکنواخت می دور شدنبا 

درصد گیرداری مدل اول کمتر از  کهاینبه  باتوجه -77
صلب محسوب الات نیمهاتص و، جزاستدرصد  32
ها با داشتن درصد گیرداری و سایر مدل شودمی
بندی اتصالات صلب طبقه ودرصد جز 32ی بالا
 شوند.می
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