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  چکیده
یکربندیبا پ یشگاهیدر گام نخست، سه نمونه آزما شد. یبررس یبا استفاده از جعبه فولاد یتوخال یارهیبه ستون دا I ریاتصال ت یامطالعه، رفتار لرزه نیدر ا

از جعبه به  رویانتقال ن یبرا یکننده داخلنمونه اول با چهار سخت قرار گرفتند. یمورد بررس یکیاستاتشبه یاچرخه یارگذارکننده تحت بمختلف سخت یها

به  ریاتصال ت در محل یخارج یهاکنندهو نمونه سوم با سخت ریت یهاراستا با بالهم یکننده داخلشد. نمونه دوم با افزودن دو سخت یستون )مدل مبنا( طراح

 یتجمع یو جذب انرژ یریپذشکل ،ییلنگر نها ،یسخت یهاشاخص ،یاچرخه یپس از اعمال بارگذار مشابه نمونه اول ساخته شدند. یداخل شیاجعبه همراه با آر

 جی. در ادامه، با اتکا به نتادیگرد یریگازههر نمونه اند یاصل یدوران چشمه اتصال و حداکثر کرنش در اعضا ،نیهمچن دوران استخراج شدند.-لنگر یهایاز منحن

بر  متریلیم 1۴تا  ۴ در بازه یو اثر ضخامت جعبه فولاد افتی( توسعه بهترعملکرد  لیدلدوم )به نمونه یشده برا برهیالمان محدود کال مدل ،یشگاهیآزما

ضخامت  شیها نسبت به افزابود که پس از آن، پاسخ یحداقل ضخامت نییتع ،یاز مطالعات عدد یهدف اصلشد.  یابیاتصال ارز تیبر صلب زیمذکور و ن یهاپاسخ

و  دیعملکرد اتصال را بهبود بخش ر،یت یهاراستا با بالهم یداخل یهاکنندهنشان داد که استفاده از سخت یشگاهیآزما جینتا داشته باشند. یزیناچ تیحساس

از  شتریب متریلیم 2حداقل  یاز آن بود که با انتخاب ضخامت جعبه فولاد یحاک یعدد جینتا شد. یریپذو شکل کیالاست یسخت ،ییلنگر نها شیموجب افزا

 .ردیگیصلب قرار م ردهو اتصال در  شوندیضخامت مستقل م شیها نسبت به افزاپاسخ ر،یضخامت بال ت

 کلمات کلیدی
 یاکننده، عملکرد لرزهسخت ،یجعبه فولاد ،یارهیاتصال صلب، ستون دا
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 مقدمه -1

 اتیو دقت در جزئ یمناسب مقاومت جانب ستمیس انتخاب ز،یخدر مناطق لرزه ژهیوبه ،یفولاد یهاسازه یو اجرا یدر طراح

دارند، در  یدر جذب و اتلاف انرژ یبالاتر ییکه توانا ییهاسازه. [1]پاسخ و عملکرد کل سازه است  تیفیک یارتقا یها عامل اصلاتصال

 یهاقاب ان،یم نیدر ا .[2] کنندیم یریجلوگ یو از گسترش خراب دهندیاز خود نشان م یترشدهرفتار کنترل دیشد یهابرابر زلزله

 نی. ا[3]اند مرجع بوده یهانامهنییهمواره کانون توجه طراحان و آ ،یاتلاف انرژ تیتوجه و ظرفقابل یریپذسبب شکلبه یخمش

 یهامفصل یریگو با شکل کنندیها تحمل ماتصال هیدر ناح جادشدهیا یخمش یلنگرها قیاز طررا عمدتاً  یجانب یها بارهاقاب

و نوع اتصال  تیفیبه ک میطور مستقبه هاستمیس نیحال، عملکرد مطلوب ا نیبا ا. [۴] سازندیرا مستهلک م لرزهنیزم یانرژ ک،یپلاست

به  تواندینادرست اتصال م یطراحنشان داده است که  ج،یدر زلزله نورثر ژهیو، بهپس از زلزله یهادارد. تجربه یبه ستون بستگ ریت

 صلب،مهیصلب و ن یهااتصال یتوسعه و بهساز رو،نیاز ا. [5] سازه شود تیتوجه ظرفبه شکست ترد و کاهش قابل شکست ترد منجر

 ،یکپارچگیبوده است تا سازه بتواند ضمن حفظ  تیزلزله، همواره در اولو یدر مهندس ژهیو داتیتمه یدارا یهاطرح ژهیوبه

 .[6] تحمل کند یختگیبزرگ را بدون گس یهارشکلییتغ

انجام شده است.  ریاخ هایدهه یط یاگسترده یهاپژوهش ،یفولاد یهادر عملکرد قاب یخمش یهااتصال یمحور گاهیجا لیدلبه

صلب  یهاشده درباره اتصالانجام یهاپژوهشارائه شده است. حوزه  نیا یلیو تحل یعدد ،یشگاهیمطالعات آزما چند نمونه ازدر ادامه، 

 یهامتنوع و هم شاخص ییاجرا اتیکه هم جزئ دهدمی نشان بتن یبدون پرشدگ ای ی بافولادی ارهیدا یهاشکل به ستونI یرهایت

ساخت،  ندیاتصال، فرا هیناح رد یورق قائم عبور یریکارگبا به [7]و همکاران  احمدی اند.شده یطور منظم بررسبه یارفتار چرخه

 یعبور ریت اتیجزئ[ 6] 2ینینامیزیو عز 1یلیالرم بزرگ را گزارش کردند. یهارشکلییدر تغ یریپذو شکل رویانتقال ن یرهایمس

 .دیارائه گرد یاومت همراه با نمونه طراحپر شده با بتن ارائه شد و مدل برآورد مق یهااتصالات با ستون یبرا موثرحل عنوان راهبه

و  میمستق یهانهیشده نسبت به گزسخت ینشان دادند ناودان مقیاس کاملآزمایشگاهی در شش نمونه  [8]و همکاران  رودسریتحملی

 یهاکنندهبا استفاده از سخت [9]و همکاران  3دینگ .بخشدمی بهبود ٪5۰را حدود  یریپذشکل ساده، مقاومت را تا دو برابر و یناودان

و  شیآزما جیرا در نتا یکاف تیو ظرف یپرشده با بتن، سخت یبه ستون لوله فولاد ریاتصال ت یشده پرمقاومت برارزوه یهاپیچو  یداخل

را تحت  یچیپی هانگهدارندهبا  یعبور ریو ت یعبور محورلیبا م ییانتهاصفحه اتیدو جزئ [1۰]و همکاران شیت  کردند. دییتأ لیتحل

را گزارش  یو مربع یارهیدا یهاتراز ستونو عملکرد هم یموضع یختگیبدون گس ریپذکردند و رفتار شکل یابیارز یاچرخه یبارگذار

حداقل ضخامت  یبرا یارابطه ل،یتحل 2۰۰از  شیو انجام بآباکوس در  یسازبا مدل [11]و همکاران  سهایی ،یعدد مطالعاتدادند. در 

 ت،یکردند. در نها ارزیابی یانامهنییآ یارهایاتصال را مطابق مع تیاستخراج و صلب ریو اندازه ت هشده برحسب هندسسخت یناودان

 یهاو نسخه یعبور ریاتصال ت یریکارگو به یداخل یوستگیپ یها، با حذف ورققوطی یهاستون یبرا[12]و همکاران  ۴پاغله

  نشان دادند. یو عدد یشگاهیآزما نتایجرا در  یامناسب لرزه ییو کارا داریپا سیسترزیه یهاحلقه ،یقوسو  یاذوزنقه شدهتیتقو

به  یفولاد ریاتصال ت هیدر ناح یرونیب یهاکنندهسخت ای یوستگیپ یاهکه حذف ورق دهندیها نشان مپژوهش ن،یبر اعلاوه

 یریپذبیآس نی. اکندیم ریپذبیآس یاچرخه یو ستون را تحت بارها ریبال ت انیپرشده با بتن، جوش م یو مربع یارهیدا یهاستون

 ،یاتلاف انرژ شیو افزا یریپذبهبود شکل یبرا. [16-13]شودیو کاهش عملکرد اتصال م سیسترزیه یموجب افت زودهنگام منحن

و  یشگاهیموضوع در مطالعات آزما نیا شده است. هیبه ستون توص ریدر محل اتصال ت یو خارج یداخل یهاکنندهسخت یریکارگبه

به ستون پرشده با  ریدر اتصالات ت یالولهدرون یهاکنندهو همکاران درباره سخت یبیحب یهاشده است، از جمله گزارش دییتأ یعدد

 اندکرده یبررس یعبور افراگمید اتیپرشده با بتن را با جزئ یفولاد یهاستون سیسترزیرونگ و همکاران رفتار ه ن،یمچنه .[17] بتن

را  ییو نها میتسل یهاتیطول صفحه اتصال ظرف شیو افزا دهدیم شیرا افزا یینها تیظرف یلاد. حضور بتن در ستون لوله فو[18]
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از  یاریبس ن،ی. با وجود ا[2۰, 19] دهدیروند را نشان م نیژانگ و همکاران ا زیو همکاران و ن 1مگاحد یهاافتهی کند؛یم تیتقو

 شوند؛یرو مروبه ییاجرا یهابا چالش یهندس یدگیچیبه سبب پ د،انمناسب یریپذتازه اگرچه از نظر مقاومت و شکل اتیجزئ

ی ادار لولهغلاف چیو همکاران بر اتصالات پ 3یجد زیو ن طرفهکی یچیو چن بر اتصالات پ 2دبناث یدست در کارها نیاز ا ییهانمونه

 یعبور ریاتصال ت یریکارگو به یلداخ یوستگیپ یهاها، پاغله و همکاران با حذف ورقچالش نی. در پاسخ به ا[21, 13] شودیم دهید

نشان دادند که  5لیکیو ن ۴بایپرات .[12]را گزارش کردند  یمناسب یاچرخه یداریپا ،یو قوس یاذوزنقه یهاکنندههمراه با سخت

 .[22]دهد افزایشرا  یجذب انرژ تواندیها مکنندهو استفاده از سخت یقوط یهاستون یدر اتصالات عبور میتنظقابل یهایکربندیپ

و مقاومت  یستون، نشان دادند که سخت یرامونیپ یهاشیدر آرا ژهیوکننده، بهبا و بدون سخت یهاحالت سهیو همکاران با مقا فرییضا

 .[23]است افتهی شیافزا یاملاحظهطور قابلاتصال به

 ییاجرا تیاتصالات صلب با قابل اتیدر ارائه جزئ یمهم یهمچنان خلاء پژوهش ،یبا وجود مطالعات جامع در حوزه اتصالات فولاد

ساخت  یهانهیهز ،یهندس یهایدگیچیچون پ ییهاوجود دارد. اتصالات متداول با چالش یتوخال یفولاد یارهیدا یهاستون یبالا برا

 یمعرف ق،یتحق نیا ی. نوآورسازدیها محدود مها را در پروژهآن ییاند که کاراستون در محل اتصال مواجه یوضعبه قطع م ازین ایبالا و 

 نیمنظور پر کردن ا. بهداخلی و خارجی جعبه فولادی است یهاکنندهبا سخت شدهتیتقو یجعبه فولاد هیبر پا دیاتصال جد اتیجزئ

کننده تحت متفاوت سخت یهایکربندیبا پ یشگاهیدر گام نخست سه نمونه آزما ،یشنهادیجامع طرح پ یابیو ارز یخلاء علم

آن انجام  یرو بیشتر یعدد یهالیبرتر، تحل یشگاهیمدل آزما ییقرار گرفتند. در ادامه، پس از شناسا یمورد بررس یاچرخه یبارگذار

ضخامت  راتییاتصال در برابر تغ تیو صلب یجذب انرژ ک،یستالا یسخت ،ییشامل لنگر نها یالرزه یو رفتار پارامترها تیشد تا حساس

 یهامدل یسنجصحت شات،یساخت و انجام آزما ،یشامل طراح قیتحق یاصل یها، فلوچارت گام1شکل  شود. یابیزار یجعبه فولاد

 دهدیبه ستون ارائه م ریت یهاعملکرد اتصال یابیارز یرا برا کیو مطالعات پارامتر یعدد

 
 یعدد یهامدل یسنجو صحت شاتیانجام آزما ،یشامل طراح قیفلوچارت مراحل تحق 1شکل 

 پیکربندی مدل پیشنهادی -2

 کردیرو کیپژوهش  نیا ،یارهیدا یهاشکل به ستون I یرهایاتصالات صلب ت یو اجرا یدر طراح یذات یهایدگیچیبا توجه به پ

 یبرا ،یشنهادیمدل پ نی. اکندیم یرا در محل اتصال معرف یداخل یهاکنندهبا سخت شدهتیتقو یانه با استفاده از جعبه فولادآورنو

مضاعف را  یهاورق ای یوستگیپ یهامانند ورق نهیو پرهز دهیچیپ اتیبه جزئ ازیشده و ن یطراح ییو اجرا یهندس یهاغلبه بر چالش

از  یو برش یخمش یروهایکه ن یاگونهآن نهفته است؛ به یرویانتقال ن زمیدر مکان ،یکربندیپ نیا یدیکل تی. مزدبریم نیاز ب یبه کل

ها به کنندهسخت نی. اشوندیستون منتقل م یارهیمؤثر به مقطع دا صورتبه ،یداخل یهاکنندهو سخت یواسطه جعبه فولادبه ریت
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یمهم محسوب م اریبس یطراح یژگیکه خود و کنند،یطع ستون کمک مچهار جهت به مق تر و ازگسترده یدر سطح روهاین عیتوز

قطعات،  یدگیچیو پ جزئیاتکاهش  لیبلکه به دل کند،یم لیتسه یریبه طرز چشمگ اساخت و نصب ر ندیتنها فرآنه کردیرو نی. اشود

 داده شده است. شینما 2مدل در شکل  نیا اتی. جزئگرددیو زمان اجرا م هانهیمنجر به کاهش قابل ملاحظه در هز

 
 یارهیشکل به ستون دا Iاتصال مقاطع  یمطالعه برا نیدر ا یشنهادیمدل پ 2شکل 

 هانمونه اتیو جزئ یشگاهیمطالعات آزما -3

قرار گرفتند تا  یو مورد بررس یطراح یشگاهیآزما صورتبه ،دهکننمتفاوت سخت یهایکربندیپژوهش، سه نمونه اتصال با پ نیا در

 طیها با هدف حفظ شرانمونه ی. تمامردیقرار گ یابیمورد ارز یارهیبه ستون دا ریاتصال ت یاگوناگون بر رفتار لرزه یهاشیآرا ریتأث

 یرهایاز اتصالات ت دینوع جد کیاتصال به عنوان  نیا ساخته شدند. یمشابه یاز ابعاد و مقاطع هندس ج،ینتا قیدق سهیمقا یبرا کسانی

I ن،یارائه نشده است. بنابرا هانامهنییآن در آ یبرا یمشخص یکه تاکنون ضوابط طراح شودیشناخته م یارهیدا یهاشکل به ستون 

 نیبه طور کامل تأم فیضع ریت-یانجام شد که شرط ستون قو یاگونهو ستون به ریاتصالات با در نظر گرفتن مقاطع ت نیا یطراح

 ر،یهر مدل شامل ت یاصل یاجزا مد نظر قرار گرفت. زیها ننمونه ییدر ابعاد نها شگاهیآزما یکیزیف یهاتیمحدود ن،یگردد. همچن

 است: ریها به شرح زآن اتیستون و عضو اتصال بود که جزئ

 ی: از مقطع فولادریت IPE180  در جان  یکننده جانبمحل اعمال بار، شش سخت استفاده شد. در متریلیم 15۰۰با طول

 شود. یریجلوگ شیآزما جیآن بر نتا ریو تأث هیناح نیدر ا یتا از بروز کمانش موضع دیگرد هیتعب ریت

 انتخاب  متریلیم 2۰۰۰و طول  متریلیم 22۰قطر متوسط  متر،یلیم 8با ضخامت  یتوخال یارهیها از نوع داستون: ستون

 شدند.

 یاستفاده شد که با جوشکار متریلیم 8×3۰۰×3۰۰با ابعاد  یساخت جعبه فولادی، از چهار ورق فولاد ی: برایدجعبه فولا 

 متصل شدند. گریکدیبه 

به صفحه  ریها و جان تکامل بال ینفوذ یبا استفاده از جوشکار یشگاهیآزما یهانمونه هیدر کل یشکل به جعبه فولادI ریاتصال ت

صورت گرفت.  یاچرخه یها در برابر بارهاجوش یینها تیظرف نیبا هدف تأم ،یطراح یاستراتژ نیگرفت. اانجام  یجعبه فولاد

به جداره  میطور مستقها بهچهار عدد از آن یشگاهیآزما یهانمونه یکه در تمام ،یدر جعبه فولاد شدههیتعب یداخل یهاکنندهتسخ

 ییحداکثر کارا ات،یجزئ نیمتصل شدند. ا یارهیجداره ستون دا یبه سطح داخل ینرامویپ یجوشکار قیستون متصل شده بودند، از طر

 .دینمایم یریجلوگ دهیچیپ اتیبه جزئ ازیکرده و از ن نیستون را تضم یارهیاز جعبه به مقطع دا یو برش یخمش یروهایدر انتقال ن
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با استفاده  ریت یهاکننده به بالسخت نیته شد. اتصال ابه کار گرف یتیصفحه تقو کی( به صورت ES3)در نمونه  یکننده خارجسخت

 یموضع تیبا هدف تقو شیآرا نی. ادیانجام گرد یرامونیپ یبا جوشکار یجعبه فولاد یرونیگوشه و اتصال آن به صفحه ب یاز جوشکار

 .شد یطراح رو،یانتقال ن هیثانو ریمس کی جادیو ا ریاتصال ت هیدر ناح یصفحه جعبه فولاد

. مقطع دندیشد( انتخاب گرد یسازهیشب یصورت افق)که ستون در آن به یشگاهیدستگاه آزما یهاتیها با لحاظ محدودهنمون ابعاد

بر  قیداشته باشد تا تمرکز کامل تحق الاستیکرا ارضا نموده و رفتار کاملًا  فیضع ریت-یشد که شرط ستون قو یطراح یستون طور

 معطوف گردد. ریتالمان اتصال و  یرخطیرفتار غ

در  .اس ت یو ستون بر اساس نقاط عطف قاب خمش  ریکه در خصوص اتصالات انجام شده است، فلسفه انتخاب ابعاد ت یدر مطالعات

 یتح ت باره اخمش ی قاب  کیب( -3) یلنگر خمش عیالف( و توز-3شکل ) رییشکل، نحوه تغ نیا .ارائه شده است 3راستا، شکل  نیا

ب ا  یطور که مشخص است، نقاطهمان فرض شده است. Lو طول دهانه قاب برابر  Hات قدر این قاب ارتفاع طب .دهدیرا نشان م یجانب

 ی. مطالع ات روگردن دیم  ج ادیو وسط ارتفاع س تون ا ریت یدر وسط دهانه شود،یها نقاط عطف گفته مصفر، که به آن یخمش لنگر

قاب کامل، معمولاً با برش نمونه از نق اط  یسازمدل یدگیچیاز پ یریصال و جلوگات یهیناح یرخطیاتصالات، با هدف تمرکز بر رفتار غ

-3ج )اتصال جداشده از نقاط عطف( و -3از اتصال است که در شکل  یارمجموعهی، زیشگاهینمونه آزما ن،ینابرا. بردیپذیعطف انجام م

 نی در ا .داستفاده ک ر یبرش یرویتحمل ن ی( برایغلتک ای یمفصلساده ) یهاگاههیاز تک توانینقاط م نیداده شده است. در ا شید نما

 یمقطع ستون به نحو ن،یها( معطوف بود. بنابراکنندهو سخت یالمان رابط )جعبه فولاد یاعملکرد لرزه یابیبر ارز یمطالعه تمرکز اصل

 یهاگاههی س تون )تک یمرز طیطول و شرا جه،یتنشود؛ در ن جادیدر آن ا یبیآس چیشد که رفتار کاملاً کشسان داشته باشد و ه یطراح

 جیآن را ب ر نت ا ییانته ا یهاگاههی طول ستون و ن وع تک ریکه تأث کردیرو نیدر نظر گرفته شدند. ا هیثانو یعنوان پارامترها( بهییانتها

 .[2۴]کار گرفت ه ش ده اس تبه زین گذشته در حوزه اتصالات یشگاهیاز مطالعات آزما یاریدر بس داند،یم زیاتصال ناچ یینها یعملکرد

م دل و  یس ازب ا ساده ت وانیرابط است، م یو اجزا ریت یرخطیرفتار غ یصرفاً بررس ،ییکه هدف نها یذکر است که در مطالعات انیشا

 15۰۰ ری راس تا، ط ول ت نی در ا .[25]نظر نمود و آن را حذف کردکامل ستون صرف یسازلمد از ر،یت یصلب برا یهاگاههیتک نیتأم

یل یم 2۰۰۰ زی طول س تون نمتر است(.  3برابر  3در شکل  Lطول  یعنیقاب است ) یانتخاب شد که متناظر با نصف دهانه متریلیم

رد م و یهااز نمون ه کی ه ر  یعض و اتص ال ب را یکربندیپ اتیجزئ. اجرا شدند رداریصورت گآن به ییانتها یهاگاههیانتخاب و تک متر

  مجزا شرح داده شده است. صورتبهمطالعه در ادامه 

 
در قاب،  یلنگر خمش عی، )ب( نمودار توزخمشیقاب  یشکل جانب رییشامل: )الف( نمودار تغ ؛یبرش نمونه اتصال از قاب خمش کیشمات 3شکل 

 نقاط عطف )لنگر صفر(، و )د( مدل نمونه اعمال شده )ج( نمونه اتصال جداشده با برش در
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 (ES1اول ) یشگاهیآزما نمونه -1-3

 یکننده برامدل، چهار سخت نیشد. در ا یطراح یداخل یهاکنندهساده از سخت یکربندیپ کینمونه به عنوان مدل مبنا، با  نیا

 کی جادیمدل، ا نیا یتفاده قرار گرفت. هدف از طراحمورد اس به ستون ریاز ت یخمش یروهایبه ستون و انتقال ن یاتصال جعبه فولاد

ها به همراه کنندهسخت شیآرامدل شامل ابعاد و  نیکامل ا اتیبود. جزئ شدهتیتقو یهامدل ریبا سا سهیمقا یابر یعملکرد اریمع

 داده شده است. شینما ۴در شکل آن ی نمونه واقع

 
 شگاهیشده در آزماساخته)ب( نمونه  (متریلی)واحد م ES1 یشگاهینمونه آزما اتیزئج)الف (  4شکل 

 (ES2دوم ) یشگاهیآزما نمونه -2-3

 یهاکنندهعلاوه بر سخت ،یکربندیپ نیشد. در ا یطراح از تیر به ستون میمستق یرویانتقال ن ریمس کی جادینمونه با هدف ا نیا

با  هاکنندهسخت نیدر داخل جعبه فولادی قرار گرفتند. ا ریت یهاراستا با بالهم صورتبه زین گرید یداخل کنندهسخت، دو ES1مدل 

به مقطع ستون منتقل کرده و از  ریت یهااز بال ماًیرا مستق یخمش یروهایمرسوم، ن اتصالاتدر  یوستگیپ یهامشابه ورق یعملکرد

در  قابل مشاهده است. 5در شکل  یکربندیپ نیا اتی. جزئکنندیم یریجعبه فولادی جلوگ یهادر ورق رمطلوبیغ یهاشکلرییتغ

 .داده شده استنشان  نیز یارهیبه جداره ستون دا یداخل یهاکنندهنحوه اتصال سختنمای نزدیک از )ب(، 5شکل 

 

 
 شگاهیساخته شده در آزماب(نمونه ) (متریلی)واحد م ES2 یشگاهیدر نمونه آزما عضو اتصال اتیجزئ)الف( 5شکل 

 (ES3سوم ) یشگاهیآزما نمونه -3-3

 یهاکنندهسخت یکربندیمدل، پ نیشد. در ا یبه جعبه فولادی، طراح ریاتصال ت یموضع تیتقو ریتأث یمدل به منظور بررس نیا

به جعبه فولادی اضافه  ریمحل اتصال ت در یاضاف یکننده خارجسخت دوبود، اما  ES1جعبه فولادی و ستون مشابه نمونه  نیب یداخل
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به کار  ه،یناح نیدر ا رویتحمل ن تیظرف شیدر ورق جعبه فولادی، و افزا یشکل موضعرییاز تغ یریکننده با هدف جلوگسخت نیشد. ا

 است.نشان داده شده  6در شکل  ES3و نمونه ساخته شده  عضو اتصالها در بخش کنندهسخت شیآرا قیدق اتیگرفته شد. جزئ

 
 . شگاهیساخته شده در آزما)ب( نمونه  (متریلی)واحد م ES3 یشگاهیدر نمونه آزما عضو اتصال اتیجزئ)الف(  6شکل 

 مصالح یکیمشخصات مکان -4-3

 ریجدول شامل مقاد نیداده شده است. ا نشان 1در جدول  یشگاهیآزما یهادر ساخت نمونه یمصالح مصرف یکیمشخصات مکان

جعبه  ر،یسازه، شامل بال و جان ت یاصل یاز اجزا کیهر  یبراافزایش طول و درصد  ییتنش نها م،یتنش تسل ته،یسیمدول الاست قیدق

 ها است.کنندهستون و سخت ،یفولاد
 یشگاهیآزما یهادر نمونه یمصرف یفولادها یکیخواص مکان 1جدول 

 (%) طول افزایش (MPa) تنش نهایی (MPa) تنش تسلیم (GPa) مدول الاستیسیته ایجزء سازه

 26٫29 ۴۴9٫67 266٫5 187٫25 متر(میلی 8بال تیر )

 2۴٫1۴ ۴3۰٫83 262٫38 198٫29 متر(میلی 5,3جان تیر )

 21٫57 ۴22٫72 265٫۴6 21۰٫91 متر(میلی 8جعبه فولادی )

 19٫5 ۴۴1٫63 277٫۰6 198٫۴ متر(لیمی 8ستون )

 19٫6۴ ۴39٫17 265٫38 196٫28 متر(میلی 8کننده )سخت

 

 یو نحوه بارگذار یشگاهیآزما چیدمان -5-3

و  ییاجرا یهاتیمحدود لیدلواحد کرمانشاه صورت گرفت. به ،یسازه دانشگاه آزاد اسلام شگاهیدر آزما هاشیآزما یانجام تمام

در مطالعات . ردیقرار گ یعمود یدر راستا ریو ت یافق تیانتخاب شد که ستون در وضع یاگونهها بهنمونه دمانیچ شگاه،یآزما ییفضا

دو سر  ،رداریگ گاههیتک کی جادیا یبرا .[27, 26]گزارش شده است یقابل قبول جیکار گرفته شده و نتابه دمانیچ نیهم زیگذشته ن

 یبه شاسISO [28]مطابق با استاندارد  متریلیم 2۴و قطر  1۰٫9 دیبا گر پیچعدد  2۴و  میضخ یفولاد ورق کیستون با استفاده از 

 ییو محدوده جابجا وتنیلونیک 1۰۰۰ تیبا ظرف یکیدرولیجک ه کیاز  ر،یت یاعمال بار به انتها یمتصل شدند. برا شگاهیصلب آزما

و  وتنیلونیک 1۰۰۰ تیلودسل با ظرف کیتوسط  وستهیطور پش بهیآزما ندیشده در طول فرآاعمال یروهایاستفاده شد. ن متریلیم 6۰۰

ی خط ومتریپتانس کیاز  ،یدر محل بارگذار ییجابجا قیثبت دق یبرا ،بر اینعلاوه. دندیو ثبت گرد یریگاندازه وتننی 2۰۰±دقت 

(LPT با دقت )±قوی یقاب فولاد کی ،یبارگذار نیدر ح ریاز کمانش خارج از صفحه ت یریجلوگ یاستفاده شد. برا متریلمی ۰٫۰5 

و با  کیاستاتشبه یتحت بارگذار ندی. کل فرآمحدود کند شیمراحل آزما یدر تمامآن را  یجانب حرکتشد که  هیتعب ریت نیدر طرف

 استاندارد یاچرخه یبر اساس الگو یبارگذار ندی. فرآدیبه عمل آ یریجلوگ یکینامیانجام شد تا از بروز اثرات د یاشدهسرعت کنترل

ATC-24[29] هر نمونه تا لحظه کاهش محسوس در  شیداده شده است. آزما شینما 7آن در شکل  اتیصورت گرفت که جزئ

کامل  چیدمان. افتیاتصال ادامه  یاصل یدر اجزا یختگیگس ایمانند کمانش  یمشاهده علائم آشکار خراب ای یباربر تیظرف

 داده شده است. شینما 8در شکل  کیصورت شماتبه یشگاهیآزما
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 ATC-24  [29]یبارگذار یالگو 7ل کش

 
 یشگاهیآزما دمانیچ 8شکل 

 کرنش و دوران چشمه اتصال یریگاندازه -6-3

 تیدوران چشمه اتصال از اهم نیو همچن یدیها در نقاط کلکرنش یریگاندازه ،یبارگذار نیرفتار اتصال در ح قیدق لیتحل یبرا

صفحه جعبه  یبر رو یگرید ر،یبال ت یبر رو یکیشدند:  هیمهم اتصال تعب یسنج در نواحمنظور، سه کرنش نیبرخوردار بود. به ا ییبالا

اجزا را ثبت  نیاز ا کیکرنش در هر  راتییتغ ،یها در طول بارگذارسنجکرنش نیستون. ا یبر رو یو سوم ر،یدر محل اتصال ت یلادفو

 کردند. 

 یاتصال مورد سنجش قرار گرفت. برا تیصلب یابیارز یبرا یدیپارامتر کل کیبر کرنش، دوران چشمه اتصال به عنوان علاوه

بود. با  متریلیم 18۰ها مراکز آن نینصب شدند که فاصله ب 9ی مطابق شکل در دو سر جعبه فولاد LPTپارامتر، دو  نیا یریگاندازه

 :دیمحاسبه گرد (1)با استفاده از معادله  (pzθ)دوران چشمه اتصال  ،یدر طول بارگذار (2δو  1δ)دو سنسور نیا یهاییثبت جابجا

   1 2

180

   
pz

mm mm 



           (1) 

 

 
 برای محاسبه دوران چشمه اتصال ها در اتصالLPT دمانیچ 9شکل  
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 یشگاهیآزماگزارش  -4

. پس از اعمال بار، شده است یو بررس لیتحل یاچرخه یر طول بارگذارد یشگاهیآزما یهااز نمونه کیبخش، رفتار هر  نیا در

اتصالات فراهم  یاهعملکرد لرز یابیارز یبرا یاریآن ثبت شد تا مع یختگیگس یشکل و مودهارییتغ ینحوه عملکرد هر نمونه، الگوها

 .دیآ

 (ES1) یشگاهینمونه اول آزما -1-4

مرحله،  نی. در االف(1۰)شکل  بود کیو الاست یخط ان،یراد ۰٫۰15به دوران  دنیتا رس ،یبارگذار هینمونه در فاز اول نیا عملکرد

در  یموضع صورتبه یرخطیغ یهارشکلییتغ ،نیرو یجیتدر شی. با افزادادیرا نشان م یثابت بینمودار لنگر نسبت به دوران ش

دوران -، نمودار لنگری. با ادامه روند بارگذاردیگرد کیفاز پلاستبه آن متصل بود، آغاز شد و مدل وارد  ریاز جعبه فولادی که ت یاصفحه

ورق  توجهقابل یهارشکلییتغ لیرفت، اما پس از آن، به دل شیبدون افت محسوس مقاومت پ ب(1۰)شکل  انیراد ۰٫۰۴تا مقدار 

مود شکست  نی. اج(1۰)شکل  دمتوقف ش یو بارگذار افتیکاهش  مدل یباربر تیظرف ،تسلیمآن به مرحله  دنیجعبه فولادی و رس

 گر،ی. به عبارت دریت یخمش تیاتصال توسط ضعف ورق جعبه فولادی کنترل شده است و نه ظرف یباربر تیکه ظرف دهدینشان م

 7٫2۴نمونه برابر با  نیدر ا شدهتحملشد. حداکثر لنگر  یکند، دچار خراب جیرا بس ریکامل مقطع ت تیاز آنکه بتواند ظرف شیاتصال پ

آن را فعال  یینها تیدرصد از ظرف 17(، تنها حدود متروتنیلونیک ۴3٫8) ریمقطع ت کیبود که با توجه به لنگر پلاست متروتنیلونیک

مگاپاسگال  26۴( تیر در 3mm ۰۰۰166لازم به ذکر است که لنگر پلاستیک مقطع از ضرب اساس مقطع پلاستیک ) کرده است.

بوده و  یمدل، ناکاف نیها در اکنندهسخت یکربندیکه پدهد نشان می جهینت نیایر( حاصل شد. )میانگین تنش تسلیم بال و جان ت

 .از ظرفیت کامل تیر استفاده کنداتصال نتوانسته 

 
 ES1نمونه  ییانه تیج( وضع)و  هارشکلییاز تغ کینزد یب( نما) ر،یدر ورق جعبه فولادی محل اتصال ت رشکلییالف( تغ) 10شکل 

 (ES2) یشگاهینمونه دوم آزما -2-4

الف وضعیت مدل 11به طوری که در شکل  بود یخط صورتبه انیراد ۰٫۰۰75تا دوران  یبارگذار کینمونه در فاز الاست نیا رفتار

 یهارشکلییو تغ دیگرد یرخطیمدل وارد فاز غ رو،ین شیمرحله، با افزا نی. پس از ادر انتهای فاز الاستیک نشان داده شده است

 انیراد ۰٫۰6دوران تا دوران -نمودار لنگر ، یو در مجاورت اتصال آغاز شد. با ادامه بارگذار ریت هیدر ناح یموضع صورتبه کیپلاست

مطابق  محل اتصال یکیدر نزد ریدر جان و بال ت یموضع یهاکمانش شیبا افزا ت،یرفت و در نها شیپ مقاومت افت گونهچیبدون ه

 ت،یظرف یبر مبنا یطراح کردیمطابق رویر، در ت کیمفصل پلاست لیتشک یعنی شکست یالگو نی. اافتی، نمودار کاهش ب11 شکل

 یسخت یکه عضو اتصال دارا دهدیرفتار نشان م نیا .شودیشناخته م یقاب خمشهای سیستممطلوب در  یختگیگس زمیعنوان مکانبه
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 ای میدچار تسل دبه ستون انتقال دهد، بدون آنکه خو ریکارآمد از ت صورتبهرا  یو برش یخمش یروهایبوده و توانسته ن یو مقاومت کاف

 ریمقطع ت کیبا لنگر پلاست یبیتقر صورتبهبود که  متروتنیلونیک ۴3٫22نمونه برابر با  نیتوسط ا شدهتحملشود. حداکثر لنگر  یخراب

وجود  لیعملکرد برتر به دل نیاست. ا ریت یخمش تیکامل از ظرف یبرداربهره دهندهو نشان کندیم ی( برابرمتروتنیلونیک ۴3٫8)

 جادیدر اتصالات مرسوم ا یوستگیپ یهامشابه ورق یقرار داشتند و عملکرد ریت یهااست که در امتداد بال یداخل یهاکنندهسخت

کرده و  یریاتصال جلوگ هیاز تمرکز تنش در ناحتون، از س یتردر سطح گسترده روهاین کنواختی عیها با توزکنندهسخت نیکردند. ا

ج 11شکل  صورتبهها به ستون در این مدل کننده. نحوه توزیع نیرو از سخترا فراهم آوردند ریدر ت کیمفصل پلاست لیامکان تشک

 باشد. می

 
 در ستون روهاین عیج( توز)و  ریدر جان و بال ت ی( کمانش موضعب)، رادیان 0075/0مدل در دوران  کیالف( رفتار الاست) 11شکل  

 (ES3) یشگاهینمونه سوم آزما -3-4

 شتریآن از نمونه دوم کمتر و از نمونه اول ب یحال سخت نیبود، با ا یخط صورتبه انیراد ۰1/۰نمونه تا دوران  نیا هیعملکرد اول

مدل دوران  نیبا نمونه دوم، ا سهیدر مقا ن،ینشان داده شده است. همچن کیالاستفاز  یمدل در انتها تی)الف(، موقع 12بود. در شکل 

 نیرفت که ا شیمقاومت پ تیبدون کاهش ظرف انیراد ۰٫۰5مدل تا دوران  ،یرخطیکرد. پس از ورود به فاز غ جربهرا ت یشتریب میتسل

به  یدر ورق جعبه فولاد یتوجهقابل یهارشکلییمرحله، تغ نیاست. اما در ا اولنسبت به نمونه  افتهیبهبود کرددهنده عملنشان جهینت

امر نشان  نی. ادیگرد سیسترزیها مشاهده شد که منجر به افت مقاومت در نمودار هکنندهمتمرکز وارد شده از سخت یروهاین لیدل

از  یریجلوگ یبرا ییبه تنها تیوتق نیا ،یبه جعبه فولاد ریاتصال ت تیتقو یبرا یکننده خارجسخت کیوجود  رغمیکه عل دهدیم

در این مرحله هیچگونه کمانش موضعی در تیر مشاهده نشد  نبوده است. یکاف یدر ورق جعبه فولاد کیپلاست یهارشکلییو تغ میتسل

 مود شکست، نیمشاهده شد که ا زیاتصال ن یهادر جوش یختگیگس ان،یراد ۰6/۰با دوران  یبارگذار کلیس نیدر اول ب(.12)شکل 

 ییبود که از لنگر نها متروتنیلونیک 32٫56نمونه برابر با  نیدر ا شدهتحمل یینها لنگر. حداکثر ج(12)شکل  را رقم زد شیآزما انیپا

 یکننده خارجبه جعبه فولادی با سخت ریاتصال ت تیکه تقو دهدنشان می جهینت نیکمتر است. ا نمونه دوم اما از شتر،یبنمونه اول 

، در انتقال کامل دوم در مدل ریت یهاراستا با بالهم یداخل یهاهکنندبر عملکرد اتصال داشته، اما نتوانسته به اندازه سخت یمثبت ریتأث

 به ستون موفق عمل کند. ریاز ت روهاین
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 0٫06ها در دوران در جوش یختگیو ج( گس 0٫05ورق جعبه فولادی در دوران  یهارشکلیی، ب( تغ0٫01مدل در دوران  تیالف( وضع 12شکل 

 یالرزه یپارامترها لیو تحل سیسترزیه یهایمنحن جینتا -4-4

 یهایمنحن الف13شکل اند. قرار گرفته یاتصالات مورد بررس یارفتار چرخه یابیارز یبرا سیسترزیه یهایبخش، منحن نیا در

هر سه  ینمودارها شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیم شیرا نما ES3و  ES1 ،ES2 یشگاهیمربوط به سه نمونه آزما سیسترزیه

 انگریب حالت نی. ادهندینسبتاً متقارن را نشان م سیسترزیه یهابرخوردارند و تا لحظه افت مقاومت، حلقه یمطلوب یداریاز پا نهنمو

در  یریچشمگ یهاحال، تفاوت نیاست. با ا یباربر تیرفدر ظ توجهقابلبدون کاهش  یرفت و برگشت یاتصال در تحمل بارها ییتوانا

ها است که حلقه نیترپهن یدارادوم  دهنده عملکرد متفاوت هر مدل است. نمونهکه نشان شودیها مشاهده محلقه یناشکل و په

 است.  یالرزه یبالاتر آن در جذب و استهلاک انرژ ییتوانا انگریب

 یمدل دوخط کیاستخراج و به  زیهر مدل ن منحنیپوش یها، نمودارهاعملکرد نمونه سهیمقا و یکم لیتحل یبرا ،بر اینعلاوه

 یانجام شد تا پارامترها FEMA [3۰]استاندارد  یهامطابق با دستورالعمل ندیفرآ نی. اب(13)مطابق شکل شدند لیشده تبدساده

پوشنمودار  شود،یب مشاهده م13ر شکل طور که دمحاسبه گردند. همان کیالاست یو سخت یینهالنگر  ،پذیریشکلهمچون  یمهم

 است. هیاول یسخت نیو بالاتر ییمقاومت نها نیشتریب یدارا ES2نمونه  منحنی

 کیالاست یسخت ن،یاست. همچن ی دوم، سوم و اولهامربوط به مدل بیبه ترت یمقاومت خمش نیشتریکه ب دهدینشان م جینتا

(Keکه ش )با سوم مقدار را داشته و پس از آن،  نیشتریب متروتنیلونیک 3۴5۰با مقدار دوم مدل  در دهد،یرا نشان م یمنحن هیاول بی

توجه و قابل میمستق ریدهنده تأثبه وضوح نشان جینتا نیدارند. ا رقرا متروتنیلونیک 287با تنها  ES1و  متروتنیلونیک 2۰62

به دوران  یینسبت دوران نها صورتبهکه  یریپذاز نظر شکل ،بر اینعلاوهاتصال است.  تیو صلب یسخت شیها در افزاکنندهسخت

و  ES3 ی نمونهبرا 3٫9 ریتر از مقادمطلوب اریبسرا نشان داد که  یریپذشکل نی، بالاتر6با مقدار  ES2نمونه  شود،یم فیتعر میتسل

اتصال را  ینه تنها مقاومت و سخت ES2ها در مدل کنندهسخت یکربندیکه پ دهدنشان می جینتا نیاول است. ا ی نمونهبرا 2٫1

 شده است. زیآن ن یریپذدر شکل ریداده، بلکه منجر به بهبود چشمگ شیافزا
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 هامدل منحنیپوش جیها و ب( نتامدل سیسترزیه یالف( نمودارها 13شکل 

محاسبه  سیسترزیه یهاصورت مساحت حلقهاست که به یجذب انرژ تیاتصالات، ظرف یالرزه یابیمهم در ارز یهااز شاخص یکی

شده  میبر حسب دوران اتصال ترس یشگاهیسه نمونه آزما ی( برا1CED) شدهجذب یتجمع یانرژ راتیی، تغ۴1. در شکل شودیم

را داشته و تا دوران  یجذب انرژ تیفظر نیشتریب یاملاحظهطور قابلبه دوم نمونه شود،یمشاهده م ارنمود نیگونه که در ااست. همان

از خود  ینینابیب یعملکرد زینسوم  جذب کند. نمونهاول  نسبت به نمونه یشتریب یبرابر انرژ 5/9از  شیخود توانسته است ب یینها

 ریتأث ینده خارجکنکه افزودن سخت دهدینشان م سهیمقا نیا از نمونه اول است. شتریبرابر ب 8/3آن  ینشان داده و مقدار جذب انرژ

 آن نسبت به نمونه مرجع شده است. یامحسوس عملکرد لرزه یاتصال داشته و موجب ارتقا یریگیانرژ تیدر بهبود ظرف یتوجهقابل

 نیاند. اشده یسازنرمال ES1سمت راست نسبت به نمونه مرجع  یشده در محور عمودجذب یانرژ ریبهتر، مقاد سهیمقا یبرا

و  روین مطلوب، موجب انتقال ES2در نمونه  ریراستا با بال تهم یداخل یهاکنندهکه چگونه استفاده از سخت هددینشان م کردیرو

است. در مقابل، ضعف در  افتهی شیافزا یریطور چشمگاتصال به یریگیانرژ تیظرف جهیشده و در نت ریت رد کیپلاست مفصل لیتشک

 یجذب انرژ تیمتمرکز شوند و ظرف یعمدتاً در صفحه جعبه فولاد هارشکلییغسبب شده است که ت ES1کننده در سخت اتیجزئ

 .ابدیشدت کاهش اتصال به

                                                           
1 Cumulative Energy Dissipation 
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 مقایسه جذب انرژی 14شکل 

 ES1نسبت به نمونه مرجع  ریمقاد هیکه کل دهدیشده را نشان مجذب یتجمع یو انرژ ییلنگر نها نیرابطه ب 15شکل 

در شکل  .سازدیها را فراهم منمونه یجذب انرژ ییمقاومت و توانا تیزمان ظرفهم سهیامکان مقا شینوع نما نیاند. اهشد یسازنرمال

که بخش عمده  دهدیرفتار نشان م نیاست. ا افتهیکاهش  جیتدربه هایمنحن بیش ،ییمقاومت نها شیکه با افزا شودیمشاهده م 15

خود  یینها تیکه اتصال به ظرف یزمان گر،یبه لنگر حداکثر رخ داده است. به عبارت د کینزد یها در همان نواحنمونه یجذب انرژ

عنوان به توانیاطراف لنگر حداکثر را م هیناح ن،یبنابرا .گرددیمحدوده جذب م نیدر هم زین یسهم انرژ نیشتریب شود،یم کینزد

توان با داشتن نسبت مقاومت مدل به همچنین بر اساس این نمودار می فت.اتصال در نظر گر یریگیو انرژ یریپذبازه شکل نیتریاصل

 نمونه مبنا، نسبت جذب انرژی مدل را تخمین زد.

 

 
 عنوان مرجع.به ES1 شده، با نمونهشده نرمالجذب یتجمع یشده در برابر انرژنرمال ییلنگر نها راتییتغ 15شکل 

 یشگاهیآزما جینتا یبندخلاصه و جمع -5-4

 نیشدند. هدف از ا لیو تحل یها بررسکنندهمختلف از سخت یهایکربندیسه نمونه با پ یشگاهیآزما جیبخش، نتا نیدر ا

ر ها با در نظاز نمونه کیبود. هر  یفولاد یارهیدا یهابه ستون ریت یها بر عملکرد اتصالات فولادکنندهسخت ریتاث یابیارز ها،شیآزما

 ،یخمش تیبر ظرف توانندیم راتییتغ نیشده بودند تا مشخص شود که چگونه ا یها طراحکنندهاز سخت تلفمخ یهایکربندیگرفتن پ

 .بگذارند ریو مود شکست اتصالات تاث یریپذشکل ،یسخت

نشان داد. همانطور که در خود از  یفیساخته شده بود، عملکرد ضع یناکاف یهاکنندهسخت یکربندینمونه که با پ نیا: ES1نمونه  

 یخمش تیز ظرفا ٪17بود که معادل  متروتنیلونیک 7٫2۴ نمونه تنها نیشده توسط احداکثر لنگر تحمل شود،یمشاهده م 2جدول 

و  یاتصال بود که منجر به خراب هیمناسب در ناح یهاکنندهعدم وجود سخت لیبه دل فیعملکرد ضع نی. ادهدیرا پوشش م ریت

 در ورق جعبه فولادی بود. یختگیو گس ینمونه، خراب نی. مود شکست در اشد یدر ورق جعبه فولاد یتگخیگس

نشان  شدهشیسه نمونه آزما انیعملکرد را در م نیبهتر ر،یت یهاراستا با بالهم یداخل یهاکنندهنمونه با سخت نیا: ES2نمونه  

. حداکثر لنگر کردیبه ستون منتقل م ریرا از ت روهایطور مؤثر نبود که به ریتدر  کیمفصل پلاست لینمونه تشک نیداد. مود شکست ا

و  یسخت نیشتریب نینمونه همچن نیاست. ا ریکامل ت یخمش تیبود که برابر با ظرف متروتنیلونیک ۴3٫22 نمونه نیشده در اتحمل

 نی. اکندیم لیتبد یاچرخه یو مقاوم در برابر بارها یالرزه یهایطراح یبرا آلدهیا یانهیرا نشان داد، که آن را به گز یریپذشکل

 .بهبود بخشند یریطور چشمگعملکرد اتصالات را به توانندیم یداخل یهاکنندهکه سخت دهندیبه وضوح نشان م جینتا
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اما  افته،یبهبود  نه اولنمو استفاده کرده بود، نسبت به تیتقو یبرا یکننده خارجنمونه که از سخت نی: عملکرد اES3نمونه  

کمتر نمونه دوم  از یول شتر،یب نمونه اول بود که از متروتنیلونیک 32٫56نمونه  نیدر ا شدهتحمل. حداکثر لنگر کمتر از نمونه دوم بود

 ها بود.در جوش یختگیدر ورق جعبه فولادی و سپس گس کیپلاست یهاشکلریینمونه، تغ نیاست. مود شکست در ا

همانطور که در  ر،یت یهاراستا با بالهم یداخل یهاکنندهکه استفاده از سخت دهندینشان م هاشیآزما نیا جینتا ،یبه طور کل

 نیاست. ا ایدایره یهابا ستون یاتصالات فولاد یریپذو شکل یمقاومت، سخت شیافزا یبرا نهیگز نیمشاهده شد، بهتر ES2نمونه 

. به ندینما یریاتصال جلوگ هیزودرس در ناح یهایرا جذب کنند و از خراب یانرژ یطور مؤثربه شود که اتصالاتیباعث م یکربندیپ

در این . کندیم تیتقو یاچرخه یعنوان مود شکست مطلوب، عملکرد اتصال را در برابر بارهابه ریدر ت کیمفصل پلاست لیعلاوه، تشک

 نهمربوط به هر سه نمو یدیکل جیاز نتا یاخلاصهکه تیر به آن متصل بود. ای از باکس ایجاد شد مدل، کمترین تغییر شکل در صفحه

 آورده شده است. 2در جدول 

 
 (انیراد متر،وتنینلوی)واحدها: کی شگاهیآزما یهانمونه یدیکل جیاز نتا یاخلاصه 2جدول 

 ES3 نمونه ES2 نمونه ES1 نمونه مشخصه عملکردی

 32٫56 ۴3٫22 7٫2۴ یلنگر نهای

 ٪7۴ ٪99 ٪17 تیر Mp درصد از ظرفیت

 مود شکست
 توجهقابلتغییرشکل 

 در ورق جعبه فولادی

 تشکیل مفصل

 پلاستیک در تیر

 هاگسیختگی جوش

 و ورق جعبه فولادی

 2۰62 3۴5۰ 287 سختی الاستیک

 3٫9 6 2٫1 پذیریشکل

 15٫27 38٫22 ۴٫۰2 جذب انرژی تجمعی

 ۰٫۰5 ۰٫۰6 ۰٫۰۴ فت نموداردوران لحظه ا

 

 و دوران چشمه اتصال کرنش حداکثر -6-4

ارائه شده است.  3استخراج و در جدول  یستون و جعبه فولاد ر،یکرنش در ت نهیشیب ریاتصال، مقاد یرفتار اجزا قیدق لیتحل یبرا

کرنش در  نهیشیب ES2 مقابل، در نمونه دربود. متمرکز  یکرنش در جعبه فولاد نیشتریباول  که در نمونه دهدینشان م جینتا یبررس

و جعبه  ریت نیها بکرنش زین ES3 در نمونه داده استفاده بیشتر از ظرفیت تیر در این مدل است. به طوری که نشان مشاهده شد. ریت

که نوع و محل  کنندیم دیالگوها تأک نیاست. ا هکرنش را تجربه کرد نیشدند و ستون در هر سه مدل همواره کمتر عیتوز یفولاد

 و تمرکز کرنش دارند. رویانتقال ن ریدر مس یاکنندهنییها نقش تعکنندهختس

در لحظه  ریمقاد نیقرار گرفت. ا یبخش مورد بررس نیدوران چشمه اتصال در ا نیشتریاتصال، ب یدوران تیظرف یابیمنظور ارزبه

 16در شکل  یشگاهیمربوط به هر سه نمونه آزما جی. نتادی( محاسبه گرد1ادله )ثبت شده و با استفاده از مع ییمربوط به لنگر نها

دوران چشمه اتصال در نمونه دوم رخ داده و پس از آن، نمونه سوم قرار دارد. همانطور  نیشتریب ج،یاساس نتا برداده شده است. شینما

ذکر است که با وجود ثبت  انی. شاابدییم شیافزا ییابا لنگر نه میکه در نمودار مشخص است، دوران چشمه اتصال به طور مستق

 یهالیو تحل یشگاهیچرا که بر اساس مشاهدات آزما ست؛یدر اتصال ن یدهنده ضعفنشان رام نیدوران در نمونه دوم، ا زانیم نیبالاتر

 مشاهده نشد. یبارگذار یاتصال تا انتها هیدر ناح یبیآس ای میتسل گونهچیه ،یعدد
 یشگاهیآزما یهانمونه یبرا یستون و جعبه فولاد ر،یدر ت شدهیریگکرنش اندازه نهیشیب 3جدول 

  ES3 (×10−4(حداکثر کرنش در  10×) ES2−4(حداکثر کرنش در  10×) ES1−4(حداکثر کرنش در ایجزء سازه

 2٫5 1٫6 3٫5 جعبه فولادی

 2٫9 5 1٫8 تیر
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 1٫7 2٫7 1٫2 ستون

 

 
 یشگاهیآزما ها در سه نمونهدوران اتصال نهیشیب سهیمقا 16شکل 

 مدل المان محدود یسنجصحتو  یعدد لیتحل -5

در  کیمفصل پلاست یریگعملکرد مطلوب و شکل لیدلبه ES2 یشگاهیمشاهده شد، نمونه آزما نیشیطور که در بخش پهمان

از  کیهر  ریتأث یابیارز یبرا یشگاهیحال، انجام مطالعات گسترده آزما نیشد. با ا ییکرد مطلوب شناسابا عمل یکربندیعنوان پبه ر،یت

 قیمدل المان محدود دق کیبخش توسعه  نیرو، هدف ا نیاست. از ا نهیبر و پرهززمان یندیفرآ ،یازهبر رفتار لر یهندس یپارامترها

مطالعات ، ES2نمونه  یشگاهیآزما جیمدل با نتا سنجیصحتباشد. پس از  یشنهادیل پاتصا یارفتار لرزه یسازهیاست که قادر به شب

تا  پردازدیبر عملکرد اتصال م یجعبه فولاد یهاضخامت ورق رییتغ ریتأث یمطالعه به بررس نای. عددی بیشتر روی آن انجام گرفت

ها در ستون تنش عیتوز ن،ی. همچند رفتار مدل نداشته باشدبر بهبو یچندان ریآن تأث شتریب راتییانتخاب شود که تغ یضخامت مناسب

 .بررسی گرفتمورد  یمختلف جعبه فولاد یهاضخامت ریاتصال، تحت تأث یاجزا ریو سا

 سنجیصحت -1-5

 یسازمدل ی. براانجام گرفت Abaqusافزار مدل المان محدود در نرم کیرفتار اتصال و گسترش پژوهش،  یسازهیبه منظور شب

با نسبت ضخامت به ابعاد کوچک  یاسازه یهالیتحل ی( استفاده شد که براS4R) یاچهارگره پوسته یهااتصال، از المان یاجزا یامتم

ها مشاهده نشد، در جوش یختگیگس چیه ،یبارگذار یتا انتها ES2 یشگاهیدر نمونه آزما نکهیبا توجه به ا. [32, 31]مناسب هستند

اجزا  انیاتصال کامل م یبرقرار یبرا Tie دیآن از ق یو به جا دندینگرد یسازمدل حیصورت صرها به، جوشمدل یسازساده یبرا

، [33]بسیاری از مطالعات پیشنهاد شده استدر  یختگیکامل و بدون گس یاتصالات جوشکار یسازهیشب منظوربه دیق نیاستفاده شد. ا

اثرات  ل،یدر تحل شود. یسازمدل ترواقعیطور تا رفتار اتصالات به کندیدر جهت خاص را اعمال م رشکلییتغ ایحرکت  تیکه محدود

رافسون و به روش کنترل -وتنین تمیحل با استفاده از الگور ندیبودن مصالح در نظر گرفته شد و فرآ یرخطیبزرگ و غ یهارشکلییتغ

مش صورت گرفت که بر اساس  تیحساس لیتحل کی ،یمحاسبات نهیهز نیبا کمتر جهینت نیترقیقد افتنی ی. برادیانجام گرد ییجابجا

  شد. انتخاب نهیبه عنوان اندازه به متریلیم 2۰آن، اندازه مش 

 شود،یطور که در شکل مشاهده م. هماندهدیم شیآن را نما یمرز طیبه همراه شرا بندی شدهمشالف مدل المان 17 شکل

 کیاعمال بار،  یشود. برا یسازهیشب رداریگ یگاههیتک طیدر دو سر ستون محدود شدند تا شرا یو دوران یانتقال یزاددرجات آ یتمام

. [3۴]حاصل شود نانیاطم یموضع یهابار و حذف تمرکز تنش کنواختی عیتا از توز شد فیتعر ریت یدر انتها 1شدهگره مرجع کوپل

( به مدل یشگاهی)لحظه افت مقاومت در نمودار آزما انیراد ۰٫۰6و تا دوران  یشگاهیآزما یمشابه با الگو یاچرخه یبارگذار یالگو

در  ریت هینش در ناحکز تدهنده تمرنشان 2ززیفون م یهاتنش عیتوز شود،یب مشاهده م71طور که در شکل . هماندیاعمال گرد

 کیمفصل پلاست لیوضوح تشک بهمگاپاسکال( فراتر رفته و  26۴) میاز تنش تسل هیناح نیکه تنش در ا یمجاورت اتصال است، به نحو

 یشگاهیآزما جیبا نتا قابل قبول، انطباق ج17نتایج عددی مطابق شکل  دوران-نمودار لنگرمقایسه  همچنین .کندیم دییرا تأ ریدر ت

و جذب  ییمقاومت نها ک،یالاست یشامل سخت یشگاهیو آزما یمدل عدد یکم جینتا ج،ینتا ترقیدق سهیمقا یبرا نیهمچن ن داد.نشا

                                                           
1 Coupling Reference Point 
2 Von Mises 
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 یسازآلدهیاز ا یعمدتاً ناش ،یو جذب انرژ ییدر مقاومت نها یجزئ یهاتفاوت نیشده است. ا سهیبا هم مقا ۴کل در جدول  یانرژ

 نیا ،یشگاهیکوچک در اتصالات آزما یهایمواد و لق یذات یهایاست. ناهمگن یعدددر مدل واد و خواص همگن م یمرز طیشرا

 .کندیم هیاختلاف را توج

   
 )ب(     )الف(

 
 )ج(

یس عددی و )ج( مقایسه نتایج هیسترز در حداکثر دوران ززیتنش فون م عی)ب( توز یمرز طی)الف( مدل المان محدود و شرا 17شکل 

 آزمایشگاهی

 (انیراد متر،وتنینلوی)واحدها: ک مقایسه کمی نتایج عددی و آزمایشگاهی 4جدول 

 جذب انرژی  لنگر نهایی سختی الاستیک نتایج

 38٫22 ۴3٫22 3۴5۰ آزمایشگاهی

 18/39 11/۴7 3561 عددی

 یاصل یمطالعات عدد -2-5

برتر، بخش مطالعات  یاعملکرد لرزه لیعنوان مدل مرجع به دل( بهES2دوم ) و انتخاب نمونه یشگاهیآزما یهایاز اتمام بررس پس

صحت مطابق نمونه یمرز طیمصالح و شرا ،یمشخصات هندس یمرحله، تمام نی. در اافتیمدل توسعه  نیهم هیبر پا یاصل یعدد

 ای شیافزا میاثر مستق یامکان بررس کردیرو نیبود. ا یت صفحات جعبه فولادضخام ،یاصل ریو تنها متغ ددر نظر گرفته ش سنجی شده

 .سازدیاتصال را فراهم م یاکاهش ضخامت جعبه بر رفتار لرزه

 یینها لنگرشامل  یالرزه یاهشاخص ریمقدار حداقل ضخامت جعبه است که فراتر از آن، مقاد ییمطالعات، شناسا نیا یاصل هدف

(maxMسخت ،)کیتالاس ی (eK) به تغییر نتایجدر ضخامت  شتریب راتییو تغ شوندیبه مقدار ثابت همگرا م یجذب انرژ تیظرف و 

 .گرددیمنجر نم اتصال

. دیهر مدل استخراج گرد یحاصل برا جیداده شد و نتا رییتغ متریلیم 1۴تا  متریلیم ۴از  یاساس، ضخامت جعبه فولاد نیهم بر

نیز از این  پوش منحنی یهای. سپس منحنحاصل شدند الف(18)شکل  سیسترزیه یهایصورت منحندر گام نخست به جینتا نیا

 .ب نشان داده شده است18شد که در شکل  استخراجنمودارها 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

 
 )ب(     )الف(

 پوش منحنی و )ب(  سیسترزیه یهایمنحن)الف(  18شکل 

از  یدیسه پارامتر کل رسند،یبه حالت همگرا م جینتا راتییکه تغ یانقطه نییاتصال و تع یازهرفتار لر یمنظور بررسدر ادامه، به

 یوابسته به ضخامت جعبه فولاد ینمودارها ئهو ارا یبعد یهالیتحل یمبنا هایخروج نی. اشوندیاستخراج م سیسترزیه یهایمنحن

 خواهند بود.

کل  یو انرژ (Ke) کیالاست یسخت ،(Mmaxیی )اتصال شامل لنگر نها یالرزه رفتار یدیسه شاخص کل راتییروند تغ 19شکل 

ها شاخص نیا ییو سرعت همگرا زانیم یشکل بررس نی. هدف از ادهدینشان م یرا بر حسب ضخامت جعبه فولاد (TED) شدهجذب

در عملکرد  یتوجهآن عملاً به بهبود قابل شتریب شیاز ضخامت را مشخص کرد که افزا یادودهخود است تا بتوان مح نهیشیبه مقدار ب

همچنین در این شکل و محور افقی  اند.پارامتر به مقدار حداکثر خود نرمال شده 3به این ترتیب در این شکل هر  .شودیمنجر نم

ضخامت  شیبا افزا د،شویم دهیطور که در نمودار دهمان دهد.را نشان می (ft) فوقانی نسبت ضخامت جعبه فولادی به ضخامت بال تیر

شده جذب یدر مورد انرژ ژهیوها همچنان محسوس است، بهآن انیداشته اما اختلاف م یصعود یها روندشاخص متر،یلیم 6تا  ۴از 

مقدار  %97حدود  به ییو لنگر نها کیالاست یسخت متریلیم 8. در ضخامت شودیم کینزد ییبه مقدار نها گریاز دو شاخص د رترید هک

پس  وهر سه شاخص همگرا شده  متریلیم 1۰است. در ضخامت  مقدار حدکثر %95شده جذب یانرژ کهیدر حال ،اندرسیدهخود  یینها

 جعبه فولادی ضخامت شیافزا ،(75/1و  5/1برابر  جعبه فولادی)معادل نسبت ضخامت جعبه فولادی به  متریلیم 1۴و  12از آن، در 

گفت هر سه پارامتر به  توانیم متریلیم 8که پس از ضخامت  دهدیشکل نشان م نیا ن،ید. بنابراندار جیبر نتا توجیقابل ریتأث

 .تاثیر ناچیزی داشته استضخامت  شتریب شیو افزا اندافتهیمقدار حداکثر خود دست  %95از  شیب یریمقاد

 
 .یشده نسبت به ضخامت جعبه فولادجذب یو انرژ کیالاست یسخت ،ییده لنگر نهاشنرمال راتییتغ 19شکل 

نشان  یبارگذار یرا در انتها متریلیم 1۴و  12، 1۰، 6، ۴ یدر پنج مدل با ضخامت جعبه فولاد ززیتنش فون م عیتوز 2۰ شکل

یلیم 6و  ۴ یهادر ضخامت شود،یم دهیدطور که شود. همانمشخص  تیر تیتنش و نحوه مصرف ظرف شدنیتا محل بحران دهدیم

 گردیده و در تیر مفصل پلاستیک تشکیل نشده است.ظاهر  یر به جعبهتماس ت هیجعبه و ناح یهاتمرکز تنش عمدتاً در ورق متر

و  12، 1۰) به بعد متریلیم 1۰است. از ضخامت فولادی جعبه نشده و کنترل رفتار با  جیطور کامل بسبه ریت یخمش تیظرف نیبنابرا

حالت جعبه  نیدر ا رد؛یگیشکل م ریدر ت کیو مفصل پلاست شودیدر مجاورت اتصال منتقل م ری( کانون تنش به تمتریلیم 1۴

. شودینم دهیمخرب در ستون د یاز گسترش موضع یانشانههمچنین و  مانندیم یباق یبحران تیکمتر از وضع یادر محدوده یفولاد

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



18 

 

 شیو افزا شودیم داریپا باًیتقر ریت درتنش  یالگو متر،یلیم 1۰از آستانه ضخامت با عبور  دهدینشان م ترمیسه مدل ضخ سهیمقا

 ستون از حد مطلوب فراتر رود.  یها، بدون آنکه تنشناچیزی بر توزیع تنش اتصال داردضخامت عمدتاً  شتریب

 
 .متریلیم 14و  12، 10، 6، 4 جعبه فولادی برابر متبا ضخا یهاتنش در مدل نتایج 20شکل 

بر  یتوجهقابل ریتأث متریلیم 1۰به  متریلیم ۴از  یضخامت جعبه فولاد شیاست که افزا نیدهنده انشان یمطالعات عدد جینتا

 یسخت ،ییمانند لنگر نها اساسی یپارامترها متر،یلیم 1۰ضخامت به  دنیدارد. با رس ریت یخمش تیظرف شیاتصال و افزا یارفتار لرزه

جا به جیبر نتا یزیناچ ریضخامت تأث راتییو پس از آن تغ رسندمی خود حداکثر ٪95از  شیب ریبه مقاد شدهجذب یو انرژ کیالاست

 یهااز ورق هاتمرکز تنش ،یضخامت جعبه فولاد شیکه با افزا دهدیها نشان مها در مدلتنش عیتوز یبررس ن،ی. علاوه بر اگذارندیم

یم داریپا ریتنش در ت یالگو متر،یلیم 1۰از  شتریب یها. در ضخامتردیگیشکل م ریت در کیمنتقل شده و مفصل پلاست ریجعبه به ت

نوع اتصالات  نیا یبرا نهیعنوان نقطه بهبه متریلیم 1۰ضخامت  ن،ی. بنابراشودیدر ستون مشاهده نم یگسترش بحران گونهچیو ه شود

 .دهدیها ارائه متنش عیتوز نیترنهیعملکرد را به همراه به نیشتریکه ب شودیم هادشنیپ

 اتصال تیصلب یابیارز -3-5

صلب و  مهیبه سه دسته صلب، ن تیصلب زانیبه ستون از نظر م ریاتصالات ت AISC 360-16 [35] نامهنییبر اساس ضوابط آ

 یبه عنوان سخت ینمنح نیا هیاول بیو ش شودمی استفاده دوران–لنگر یرفتار اتصال، از منحن صیتشخ ی. براشوندیم میساده تقس

صلب در نظر گرفته شده و خود اتصال به  یاجزا صورتبهو ستون  ریت کردیرو نی. در اگرددیم فیتعر سیمؤثر اتصال در محدوده سرو

اتصال است و با  یمحاسبه سخت یبرا یصلا اریبه دوران متناظر مع سی. نسبت لنگر سروشودیم یسازآلدهیا یفنر دوران کیشکل 

 رد،یگیباشد اتصال در رده ساده قرار م 2EI/Lاگر مقدار به دست آمده کمتر از  21مطابق شکل . شودیم سهیمقا ریت EI/Lشاخص 

 برابر اتصال صلب است. آنبالاتر از  ریو در مقاد شودیصلب محسوب م مهیاتصال ن 20EI/Lتا  2EI/L نیب
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و ساده نسبت به شاخص  صلبمهیده صلب، ندر سه ر AISC 360-16 [35]به ستون بر اساس  رتی اتصال اندور رفتار لنگر یبندطبقه 21شکل 

EI/L ریت. 

وارد فاز  اعضای اتصال قرار گرفتند تا یمشخص تحت بارگذار یدوران ییجابجا کیبه  دنیها تا رسمدل یتمام ب،یترت نیبه هم

افزایش داده شد ها برای حذف تغییرشکل در تیر و ستون، مشخصات مصالح آن در مدل عددی تا حدی در این تحلیل شوند. یرخطیغ

محاسبه  هایمنحن نیا هیاول بشی و شده استخراج ر بر حسب دورانلنگ یپس از آن، نمودارهاهای این اعضا ناچیز شود. که تغییرشکل

ها نسبت به اتصال هیاول یمربوط به سخت جیتاارائه شد. در ادامه، نالف 22شکل  صورتبهنتایج این نمودارهای لنگر دوران . نددیگرد

 داده شده است.  شینما ب22 در شکل ریت EI/Lخص شا

شامل  یرفتار گانهسه یهاو در آن محدوده دهدینشان م یاتصال را بر حسب ضخامت جعبه فولاد یسخت راتییشکل تغ نیا

محدوده اتصال در  یمقدار سخت متریلیدر ضخامت چهار م شود،یطور که مشاهده مو صلب مشخص شده است. همان صلبمهیساده، ن

 یباق صلبمهیهمچنان در محدوده ن یاتصال رشد کرده ول یسخت زین متریلیبه شش و هشت م ضخامت شیقرار دارد. با افزا صلبمهین

و  رسدیم تیصال به آستانه صلبات یسخت (25/1)در حالتی که نسبت ضخامت جعبه به بال تیر برابر  متریلیم 1۰. در ضخامت ماندیم

ضخامت جعبه  شیکه افزا دهدینشان م روند نی. اردیگیصلب قرار م هیطور کامل در ناحاتصال به متر،یلیچهارده م تامقدار  نیاز ا

 رفتار است. رییتغ نیاشروع  نقطه متریلیو ضخامت ده م شودیبه صلب م صلبمهیرفتار اتصال از ن یجیموجب انتقال تدر یفولاد

 
 )ب(     )الف(

 )الف( نتایج لنگر دوران برای محاسبه صلبیت اتصال )ب( نتایج صلبیت اتصال بر حسب ضخامت جعبه فولادی 22شکل 

. کندیم رییبه صلب تغ صلبمهیز حالت نا جیرفتار اتصال به تدر ،یضخامت جعبه فولاد شیکه با افزا دهدینشان ماین بخش  جینتا

 رسدیم تیاتصال به نقطه صلب متر،یلیم 1۰ضخامت به  شیبا افزا یقرار دارد، ول صلبمهیاتصال در محدوده ن متر،یلیم ۴ت در ضخام

نقش  یکه ضخامت جعبه فولاد دهدیطور واضح نشان مروند به نیا .ماندیم یباق داریرفتار پا رییتغ نیا متریلیم 1۴و تا ضخامت 

به ستون  یاتصال جعبه فولاد یهاکنندهکه سخت کندیعمل م ریت کیمشابه  یورق فولاد. کندیم فایل ااتصا تیدر بهبود صلب یمؤثر

 نیا هرچقدر ارتفاع شود؛یمحسوب م یخارج یرویعنوان نبه ریوارده از طرف ت یروین کهیطوربه کنند،یم فایآن را ا یهاگاههینقش تک

 .گرددیاتصال م تیصلب شیکه منجر به افزا شود،یم ترده و خمش آن سختش شتریآن ب یمقاومت خمش ابد،ی شیافزا ریت
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 گیرینتیجه -6

 یجعبه فولاد یریکارگبا به یتوخال یارهیدا یبه ستون فولاد یفولاد ریرفتار اتصال ت یشگاهیو آزما یعدد صورتبهمطالعه  نیا

 یکننده ساخته و تحت بارگذارمتفاوت سخت یهایکربندیسه نمونه با پ ،یشگاهیقرار داد. در بخش آزما یاتصال را مورد بررس

 یانرژاتلاف  ،ییلنگر نها ،الاستیک سختی ر بر حسب دوران،لنگ یهایشامل منحن هانتایج این مدل .آزمون شد کیاتاستشبه یاچرخه

های و تحلیل شد یسنجآباکوس صحتمدل المان محدود در  کیبود. سپس  دلاعضای اصلی م، دوران چشمه اتصال و کرنشیتجمع

ضخامت صفحات جعبه  رییتغبا  کیمطالعه پارامتر عددی بیشتری بر روی بهترین نمونه آزمایشگاهی یعنی مدل دوم انجام گرفت.

 نیی. هدف، تعدیشده استخراج گردجذب یو انرژ ییلنگر نها ،یچون سخت ییهاانجام شد و شاخص متریلیم 1۴تا  ۴در بازه  یفولاد

. همچنین تاثیر این داشته باشند یزیناچ تیضخامت حساس شیها نسبت به افزاامت مؤثر جعبه که از آن به بعد پاسخحداقل ضخ

 زیر خلاصه شده است: متغیر بر روی صلبیت اتصال نیز ارزیابی شد. نتایج این تحقیق در بندهای

 یداخل هایکنندهسخت با دوماست. نمونه  رفتار اتصال یها عامل اصلکنندهسخت شیداد آرانشان  یشگاهیآزما جینتا .1

 در توجهقابلتغییرشکل  اول،را محقق کرد. در نمونه  ریدر ت کیمفصل پلاست لیمطلوب تشک زمیمکان ر،یت یهاراستا با بالهم

ورق  رشکلییتغ تاًیشد، اما نها جیبسنسبت به مدل اول  ریت تیاز ظرف یشتری، بخش بسومرخ داد. در نمونه  یجعبه فولاد

 موجب اتمام بارگذاری شد.جوش  یختگیجعبه و سپس گس

دست آمد؛ در به ریت یخمش تظرفی ٪99معادل  متروتنیلونکی ۴3٫22 ییدوم، لنگر نها در نمونه نتایج آزمایشگاهی نشان داد .2

 متروتنیلونکی 7٫2۴اول تنها  و در نمونه ،یخمش تظرفی ٪7۴حدود  معادل متروتنیلونکی 32٫56 ییسوم، لنگر نها نمونه

اول و حدود  برابر نمونه 6دوم حدود  نمونه ییلنگر نها ،یاسهیصورت مقاحاصل شد. به یخمش تظرفی ٪17برابر با حدود 

از خود نشان داد که به واسطه  نهایی لنگر اول نمونه برابر ۴٫5سوم حدود  نمونه نهمچنی بود؛ سوم نمونه برابر 1٫3

 .ق گردیدکننده خارجی محقسخت

 نیا کیالاست یشده را دارد. سختجذب یانرژ نیشتریو ب کیالاست یسخت نینشان داد نمونه دوم بالاترنتایج آزمایشگاهی  .3

 38٫22م شده در نمونه دوجذب یتجمع یانرژ نیبرابر نمونه اول بود. همچن 12حدود و  متروتنینلویک 3۴5۰نمونه 

 شد. یریگاول اندازهبرابر نمونه  9٫5حدود  متروتنینلویک

 2٫9حدود  زانینسبت به نمونه اول به مو برتر از خود نشان داد  ی، عملکرد6، نمونه دوم با ثبت مقدار یریپذاز منظر شکل .۴

 بود انیراد ۰٫۰6دوم معادل  مونهدوران افت مقاومت در ن ن،یبرابر است. افزون بر ا 1٫5 زانیبرابر و نسبت به نمونه سوم به م

 نیکه ا دهدیبه وضوح نشان م جهینت نی( فراتر است. اانیراد ۰5/۰( و سوم )انیراد ۰۴/۰اول ) یهااز نمونه بیتکه به تر

 .آوردیفراهم مبیشتری را  یهارشکلییامکان تحمل تغ ،یباربر تیاز کاهش ظرف شیها، پکنندهسخت شیآرا

 یسخت ،ییلنگر نها یدیسه شاخص کل متر،یلیم 1۴تا  ۴از  یضخامت جعبه فولاد شیشان داد که با افزان یمطالعات عدد .5

)یا نسبت ضخامت  متریلیم 8ها از ضخامت حدود شاخص نی. اکنندیرا تجربه م یصعود یشده روندجذب یو انرژ کیالاست

نسبت ر ها دپاسخ ت،یشدند و در نها کیخود نزد نهیشیب ریدرصد از مقاد 95از  شیبه ب( 1جعبه فولادی به بال تیر برابر 

 ریضخامت تأث شتریب شیکه افزا یبه طور دند،یبه حالت همگرا رس 25/1ضخامت جعبه فولادی به بال تیر برابر 

 متریلیم 8و  6، ۴ یهااتصالات با ضخامت ،یرفتار یبندبر اساس طبقه ن،ینداشت. همچن ییبر عملکرد نها یاملاحظهقابل

به بالا، رفتار اتصال به  25/1نسبت ضخامت جعبه فولادی به بال تیر برابر در که  یقرار گرفتند، در حال صلبمهیدر محدوده ن

 .افتی رییطور کامل به حالت صلب تغ

وابسته است. در  یبه ضخامت جعبه فولاد میشکست اتصال به طور مستق سمیها نشان داد که مکانتنش عیتوز لیتحل .6

مفصل  لیجعبه رخ داد و از تشک-ریتماس ت هیش در جعبه و ناح(، تمرکز تنمتریلیم 6و  ۴با ضخامت کمتر ) یهامدل

 ریو بالاتر، کانون تنش به طور مطلوب به ت متریلیم 1۰ خامتبا ض یهاکرد. در مقابل، در مدل یریجلوگ ریدر ت کیپلاست

 میحد تسل و کمتر از منیا یاکه تنش در ستون در محدوده یدر آن شکل گرفت، در حال کیمنتقل شده و مفصل پلاست

انتخاب  ریاز ضخامت بال ت شتریب متریلیحداقل دو مفولادی ضخامت جعبه نشان داد اگر  ننتایج عددی همچنی ماند. یباق

 گیرد.اتصال در رده صلب قرار میضخامت عملاً مستقل شده و  شتریب شیاتصال نسبت به افزا یهاشود، پاسخ
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و  یعدد یلیپهن مستلزم انجام مطالعات تکمبه مقاطع بال میاست. تعم معتبر IPE یرهایت یپژوهش تنها برا نیا جینتا .7

 مشابه فراهم شود. طیرفتار اتصال در شرا یابیاست تا ارز یشگاهیآزما
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Numerical and Experimental Evaluation of the 

Seismic Performance of Rigid Beam-to-Circular 

Column Connections with Steel Box 
 

 
 

ABSTRACT  
In this study, the seismic behavior of an I-beam to hollow circular column connection with a steel box was 

investigated. In the first phase, three experimental samples with different stiffener configurations were 

subjected to quasi-static cyclic loading. The first sample, designed with four internal stiffeners to transfer 

forces from the box to the column (baseline model), was analyzed. The second sample added two internal 

stiffeners aligned with the beam flanges, while the third sample incorporated external stiffeners at the beam-to-

box connection along with an internal arrangement similar to the first sample. After cyclic loading, stiffness, 

ultimate moment, ductility, and cumulative energy absorption were extracted from the moment-rotation 

curves. Additionally, the connection's rotation and maximum strain in the main members of each sample were 

measured. Based on the experimental results, a calibrated finite element model for the second sample (due to 

better performance) was developed, and the effect of steel box thickness in the range of 4 to 14 mm on these 

responses and connection stiffness was assessed. The main objective of the numerical studies was to determine 

the minimum thickness beyond which responses became insensitive to further increases in thickness. 

Experimental results showed that the use of internal stiffeners aligned with the beam flanges improved the 

connection's performance, increasing the ultimate moment, elastic stiffness, and ductility. Numerical results 

indicated that with a steel box thickness at least 2 mm greater than the beam flange thickness, the responses 

became independent of further thickness increases, and the connection was classified as rigid.  
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