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Experimental Study of Rigid Connection of Beam to Concrete-Filled Tube Column with 
Stiffened Internal Diaphragm 

A. Habibi, N. Fanaie, S. Shahbazpanahi 

Abstract 

Concrete-filled tube (CFT) columns are a favorable and economical option for designing mid-height and tall buildings. 
However, using internal continuity plates in conventional moment frames will weaken the panel zone since infill 
concrete is present inside the steel tube column. Due to perforation of the continuity plate, stress distribution in this 
plate changes, and its strength and stiffness decrease. The proposed method in this study is aimed to strengthen the 
continuity plates with shear stud so as to transfer a part of the high force of continuity plates to the concrete. In this 
regard, two different full-scale specimens of rigid connections of I-shaped beam to CFT column were tested under cyclic 
loading. In the other part, using the finite element method in Abaqus software, the experimental specimens were 
modeled and analyzed. As a result of the stiffening of the continuity plates, the connection's bending capacity and 
cumulative dissipated energy increased by 7% and 4%, respectively. Additionally, the stiffening moved the highest 
rupture index by approximately 20% of the beam flange width from the outer edge of the flanges of the beam to the 
longitudinal axis of the beam. The proposed connection was approved for use in seismic zones' intermediate moment 
frames. 
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 چکیده
، عدم امکان  . با این وجودبا ارتفاع متوسط و بلند هستند   یهاساختمان  ی طراح  یبرا  یمطلوب و اقتصاد  یانهی ، گزCFT  هایستون
  ۀ مچش  شدنفیباعث ضع  ، یعلت وجود بتن درون مقطع ستون فولادمتداول به   ی خمش  یهامانند قاب   یداخل  یوستگیورق پ  ی اجرا

کرده و مقاومت    رییورق نسبت به حالت بدون سوراخ، تغ  نی تنش در ا  عی توز  ،یوستگیورق پ  یکار. در اثر سوراخ خواهد شد اتصال  
  کاری در ورق پیوستگی، تقویت مطالعه جهت بهبود ضعف ناشی از سوراخ  نی در ا  یشنهادیپ  وشر.  ابدی ی آن کاهش م  یو سخت

اثر تقویت  است  با گلمیخ    یوستگیپ  یهاورق بتن منتقل گردد. جهت بررسی  به  از نیروی بسیار زیاد ورق پیوستگی  تا قسمتی 
ی مورد آزمایش  اچرخهبا مقیاس کامل، تحت بار  CFTشکل به ستون  Iشده روی ورق پیوستگی، دو نمونه اتصال صلب تیر انجام

سازی و تحلیل  مدل   ی آزمایشگاهیهانمونه   ، آباکوس  افزارنرم محدود در    ی روش اجزابا استفاده از  در بخش دیگر    قرار گرفته است. 
و   %7به میزان  یتجمع ۀشدتلف  یو انرژده است. نتایج نشان داد استفاده از تقویت گلمیخ باعث افزایش ظرفیت خمشی اتصال ش

  ی ختگ یمحل متناظر شاخص گس  ییجاجابهعلاوه این تقویت باعث  هب  .شودمی نسبت به حالت ورق پیوستگی بدون تقویت    %4
اتصال پیشنهادی با ورق    .خواهد شد   ریت  یبه سمت محور طولدرصد عرض بال،    20  ۀانداز  به   ر،یت  یهابال   یرونیب  ۀحداکثر، از لب

 .  استی را دارا  الرزه ی خمشی متوسط در مناطق هاقابشده، شرایط استفاده در پیوستگی تقویت

 واژگان کلیدی 
 شده، اتصال صلب، اتصال خمشی  ، دیافراگم داخلی، دیافراگم داخلی تقویت پرشده با بتنفولادی ستون 
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 تحقیق  ۀو تاریخچ مقدمه -1 

  از قبیل  دارای خصوصیات عالی  (CFT1ی پرشده با بتن )هاستون

باربر پیچش    یظرفیت  و  برش  خمش،  فشار،  در  .  هستندبالا 

انرژ  ظرفیت یدارا  همچنین مناسب   یپذیربالا و شکل  ی جذب 

برا لرزه   ی بوده و  مناطق  . باشندمی  یمناسب  ۀزینگخیز  استفاده در 

نداشته    یندببنیاز به قال  یفولاد  قوطیعلت وجود  ها بهاین ستون

دارند. همچنین نسبت به    یبالای  سرعت ساخت  ینظر اجرای   و از

 [. 3-1هستند ]تر  اقتصادی یو فولاد یبتن هایستون

این   هست  ،فولادی  ۀجدار  هاستوندر  بتنی   ۀبرای 

مقاومت   2ی محصورشدگ افزایش  باعث  نتیجه  در  و  نموده  ایجاد 

شکل و  می فشاری  آن  دایروی  پذیری  مقطع  با  جداره  گردد. 

نماید. ولی استفاده می  نیتأمی را برای بتن  محصورشدگترین  بیش

دلیل سهولت در اجرای  مربعی و یا مستطیلی به   ۀاز اعضای با جدار

  صورت بهمقاومت خمشی مناسب  دارابودناتصال تیر به ستون و 

 [. 4ت ]اس روزافزون در حال گسترش 

در    طورهمان  )هاشکل که  ) 1ی  و  می 2(  مشاهده  در(   شود 

گاه جانبی سرتاسری  داخل مقطع مانند تکیه  ، بتنCFTِهای  ستون

فولادی به سمت داخل جلوگیری نموده و باعث    ۀاز کمانش جدار

توان بنابراین می .  شودمی مقطع فولادی   3خیر در کمانش موضعی أت

فولادی نسبت   ۀتری برای جداراز مقادیر عرض به ضخامت بیش 

 [. 5]  دبه مقاطع فولادی تنها، استفاده نمو

 
 [5]حالت کمانش موضعی مقطع فولادی پرشده با بتن  -1شکل 

 
فولادی در طول ستون   ۀتغییر حالت کمانش موضعی جدار -2شکل 

 [5] علت وجود بتنبه

 
1 Concrete Filled Tube 
2 Confinement 
3 Local Buckling 

ی هاستونهای خمشی، استفاده از  برای کنترل تغییرمکان قاب 

CFT  افزایش سختی  می باعث  تغییرمکان    هاقابتواند  کاهش  و 

 یهاستون داخل  در    یزی رعلت بتن، به حالنی باا  ساختمان گردد.

CFT  در اتصالات    [.6ست ]بسیار مشکل ا  یپیوستگ ورق  یاجرا

پیوستگی ورق 4صلب  و   5های  نیرو  یکنواخت  توزیع  برای 

ی موضعی اجزای ستون در داخل ستون  هایداری ناپاجلوگیری از 

تواند مشکلاتی را در  ها میو ضعف در عملکرد آن  دنروی مکار  هب

 رفتار اتصال ایجاد نماید. 

بخش   نی ترمهم   ،یخمش  یهابه ستون در قاب   ریاتصال ت  ۀیناح
در رفتار کل سازه   ماًیکه رفتار آن مستق  دهدی م  لیسازه را تشک

بتواند    دی اتصال صلب با  نامه،مطابق ضوابط آیین است.    رگذاریتأث
  ن یو علاوه بر تأمنموده  به ستون منتقل  را    ریلنگر مورد انتظار ت

ناش  تیظرف  ه،یاول  تیصلب دوران  جاب  یتحمل   ی نسب  ییجاه از 
محدود در  را  باشد.  یرارتجاعیغ  ۀطبقات  اصل  داشته  ی  نقش 

سازه تحت    یکپارچگی اعضا و حفظ    نیب  ی روهایانتقال ن  ،اتصالات
در اثر نیروهای  اتصال ممکن است  از یاست. بخشهای وارده بار

  عی بازتوز حتی احتمال و غیرخطی شده  ۀناشی از بارها، وارد ناحی
از    یاریبس  .نیز وجود خواهد داشت   سی در سطح بار سرو  روهاین

  ی توجه به رفتار اتصال و طراح عدم  لیدلبه  ،یاسازه یهاشکست 
مواقعی  . در  است  داده  رخ  یی در اتصالاتاجرامشکلات    اآن و ی 

  باشد، اصول   شده  یحاطر  ،به ستون مختلط  ریت  ۀکه اتصالات ساد
  ی توخال  یهابا ستون   یاشکست تفاوت عمده   یو مدها  یمحاسبات

  ی . برااستمواجه    یبا مشکلات  صلباتصالات  اجرای  ندارد، اما  
عملکرد   صلبحفظ  اتصالات  شکل مناسب  محل    یری پذ،  در 

ستون   صلب  اتصالات  در   . است  یالزاماتصال   به   CFTهای  تیر 
را   ی وستگیورق پ  توانیعلت وجود بتن درون مقطع ستون، نمبه

و کرد  چشم   نی ا  اجرا  محل  در  ضعف  باعث  اتصال    ۀموضوع 
 [. 7] شودیم

پیوستگی هاورق امکان حذف  [  8] ان  همکارو    جهانبختی ی 
را به روش تئوری  شکل به ستون قوطی    Iدر اتصالات صلب تیر  

نمودند.   بررسی  آزمایشگاهی  حذف  آن و  فرض  با  ی  هاورق ها 
ی تئوری ضخامت بال و جان ستون را در  هاروش پیوستگی و با  

ی آزمایشگاهی با مقیاس کامل  هانمونه و   اتصال تعیین کردند  ۀناحی
این اچرخه را تحت بارگذاری   نتایج نشان داد که  ی قرار دادند. 

اتصال   ویژهاقاب ضوابط    تواندی منوع  خمشی   ۀ نامآیین   هی 
AISC 341-16 [. 9د ]را برآورده ساز 

4 Rigid Connection 
5 Continuity Plate 
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های پیوستگی از اتصال برای حذف ورق[  10]  رهنوردو    حسینی

های قوطی استفاده نمودند.  ای برای اتصال صلب تیر به ستونیقه

یقه  18ها  آن  اتصال  با  بنمونه  را  اجزا   های    با محدود    یروش 

نتایج ی بررسی نمودند.  اچرخهتحت بارگذاری   1آباکوس   افزارنرم

های خمشی  تواند برای قاب ای بلند می نشان داد که اتصالات یقه 

ای بلند با تیرهای عمیق  علاوه اتصالات یقهه ویژه استفاده گردد. ب

و   داشته  مناسبی  از  بیشرفتار  تحمل    04/0تر  را  دوران  رادیان 

کمانش ستون  نمودند. هرگونه  بدون  بارگذاری  انتهای  در  ها 

 ماندند.  باقی ایملاحظه موضعی و پلاستیک قابل 

اتصال   ۀچشم  رفتار هاهمچنین مشاهده شد که در تمام نمونه

  2الی    1اتصال حدوداً    ۀو دوران چشم  هصورت الاستیک بودبه

ای بلند دارای  اتصال یقهطور  د؛ و همین درصد دوران کل اتصال بو

آیین ضوابط  حداقل  و  بوده  مناسبی  اتصالات  سختی  جهت  نامه 

 [. 10]  ده نمودورصلب را برآ

فولادی با بتن،    ۀ پرشدن جدار  به  توجه  با  CFT  یهاستوندر  

شبیه   پیوستگی  ورق  از  استفاده  فولادی    هایستونامکان  قوطی 

وجود ندارد و نیاز به روش دیگری جهت طرح اتصال تیر به ستون  

 [. 11]تند هس(  3مطابق شکل ) هاآن نی ترج ی راکه  است

  ۀ ها در محل تماس با جدار (، دیافراگم 3در هر سه حالت شکل ) 

ستون با جوش شیاری با نفوذ کامل یا جوش گوشه متصل شده و  

ها معمولًا برابر ضخامت بال تیر است. دیافراگم عبوری  ضخامت آن 

های  و داخلی دارای یک سوراخ برای عبور بتن بوده و گاهی سوراخ 

شود که مطابق  آوری بهتر بتن در آن ایجاد می هواگیر نیز برای عمل 

ها جهت خروج  قطر این سوراخ   است که   استاندارد چین توصیه شده 

 . [13 و 12]  متر باشد میلی   25هوای محبوس بتن حداقل  

اجرا،    سهولت  دلیلبهدر آمریکا و ژاپن استفاده از دیافراگم داخلی  

. این نوع  است  رایج های جوشکاری و فولاد مصرفی  کاهش پاس

ساختماندیافراگم   برای  ستون  یهامعمولاً  با  های  بلندمرتبه 

مقوطی استفاده  باید    شودیشکل  دیافراگم  بازشوی سوراخ    به و 

پمپ بتواند از داخل آن عبور نموده و بتن   ۀی باشد که لول ااندازه 

 . کند اتصال را پر  ۀ کامل داخل ستون و چشم   صورتبه

برای   داخلی  که  هاستوندیافراگم  بزرگ  خیلی  ابعاد  با  ی 

ی ورق پیوستگی هاجوش به داخل ستون رفته و    تواندیمجوشکار  

نماید   اجرا  را  ستون  برای کاربرد  اریبسبه  است.  اقتصادی  و    ی 

به سه وجه ستون جوش    ،ترکوچک ی  هاستون داخلی  دیافراگم 

 
1 Abaqus 

 

شده و وجه چهارم ستون به سه قسمت تقسیم و جوشکاری آن  

می میانجام  یا  و  الکترواسلگ گردد  جوشکاری  از    برای  2توان 

 [. 14]جوش وجه چهارم دیافراگم به ستون استفاده نمود 

  
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 های پرشده با بتنهای ستونکنندهانواع سخت -3شکل 

 دیافراگم خارجی -دیافراگم داخلی  ب -الف 

 [11]دیافراگم عبوری  -ج  

های آزمایشگاهی، تئوری و با روش   [15]  همکاران و   3دونگ
شکل را محدود، اتصالات صلب تیر به ستون قوطی   ی افزار اجزا نرم 

با و بدون بتن پرکننده بررسی کردند و با استفاده از تئوری خطوط  
رابطه  کار مجازی،  برای طراحی ضخامت گسیختگی و روابط  ای 

آن  نمودند.  ارائه  داخلی  نمونه دیافراگم  در  و ها  آزمایشگاهی  های 
عددی، فقط اتصال ورق کششی بال تیر به ستون را در نظر گرفتند.  

در  CFTنتایج این مطالعه نشان داد که مقاومت اتصال تیر به ستون 
تر است. شکل، بیش درصد نسبت به ستون قوطی   29الی    23حدود  

نتایج آزمایشگاهی مشاهده شد که تسلیم اولیه در ورق   به   توجه   با 

2 Electroslag Welding 
3 Doung 
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 شدنی جار دیافراگم و یا ورق بال در محل جوش رخ داد و سپس با   
بال ستون ادامه یافت. تمرکز تنش در محل اتصال بال تیر به ستون 

و  می  شده  ستون  بال  گسیختگی  موجب  در    معمولًا  ها ترک تواند 
افتد. عملکرد اتصال تحت امتداد جوش روی بال ستون اتفاق می 

  0/ 7دوران نسبی حدود   ای نشان داد که تیرها در بارگذاری چرخه 
بال  و  دیافراگم  از  قبل  و  ناحی درصد  وارد  ستون  پلاستیک   ۀ های 

 2وران نسبی حدود  د  دیافراگم و بال ستون تا   که ی درحال گردند  می 
 . رفتار الاستیک دارند درصد،  

مطالع  [16] 1ساساکیو    دونگ اتصال    ۀ با  عددی  و  تحلیلی 
با سوراخ   دیافراگم داخلی  با  به ستون قوطی  تیر  ی اره ی داصلب 

  ، باشد  تربزرگ نتیجه گرفتند که هر چه ابعاد دیافراگم و یا ستون  
می  بهبود  اتصال  شکل  عملکرد  و  قطر  ضخامت،  همچنین  یابد. 

 نقش را در تغییر مقاومت اتصال دارد.  نی ترمهم سوراخ دیافراگم 

با    [17]   فنائیو    زادهیعقوبی صلب  اتصالات  تحلیل  در 
 دیافراگم داخلی به روش اجزای محدود نشان دادند که دیافراگم

تری نۀ بهگزی   توزیع بهتر تنش،  علتبه  دایروی  سوراخ  با  داخلی
شکل  به  دیگر  نسبت  با است ی  کارسوراخ های  تحلیل  نتایج   .

سوراخ    افزار نرم داد  نشان    کاهش  باعث  شکلی مربعآباکوس 
  با   مقایسه  در  درصد  10  میزان  بهاتصال    ۀچشم  سختی  و  مقاومت
شود.  شکل، می لوزی   سوراخ به  نسبت   درصد   5  و   دایروی سوراخ  

 از،یو مقاومت موردن  یبه سخت  یابیدست  یبراکه    دادندها پیشنهاد  آن 
  0/ 5از مقدار    دیافراگم داخلیحداکثر نسبت بعد سوراخ به عرض  

نکند داد  تجاوز  نشان  نتایج  از .  استفاده  امکان  عدم  در صورت 
داخلی   دادیافراگم  از    نی ا  ،یروی با سوراخ  تا  دارد  امکان وجود 

 یروی به رفتار شکل دا  یرفتار شکل لوز  .استفاده شود  یشکل لوز
درصد به نسبت    5  کاهش مقاومت آن حداکثر   زانیاست و م  کی نزد

 . استبا قطر و ضخامت مشابه  یروی دا ۀنمون

روش   [18]  همکارانو   2یو  با  رخطیغمحدود    یاجزا  به  ی 
  ۀ خارج از صفح  شکلرییتغو روابط کار مجازی،   3افزار اَنسیس نرم

های داخلی و عبوری با دیافراگم  CFTاتصال مستقیم تیر به ستون  
و   پواسون  اثرات  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  را 

باعث تغییر در الگوی انتقال نیرو   تواندیمی بال ستون  ری پذانعطاف 
اتصال تیر به ستون و کاهش توانایی انتقال لنگر در جان   ۀدر ناحی

تیر شود که منجر به تقاضای تنش هیدرواستاتیک زیاد در بال تیر 
رابطه شودیم تسلیم  خطوط  روش  به  سپس  محاسب.  برای    ۀای 

 
1 Sasaki 
2 Yu 
3 Ansys 

تحقیقات  نتایج  با  و  گردید  استخراج  اتصال  خمشی  ظرفیت 
 آزمایشگاهی قبلی مقایسه شد. 

و  داخلی  دیافراگم  افزایش ضخامت  با  داد  نشان  مطالعه  این 
با   شیاری  جوش  دسترسی  سوراخ  کامل حذف  و نفوذ  سختی   ،

. وجود سوراخ دسترسی جوش در ابد ی ی م مقاومت اتصال افزایش  
ناپیوستگی در تیر باعث ایجاد جان تیر، علاوه بر کاهش مقطع تیر، 

 . شود می 
  توجه  ندارد. با   ر ی با اتصالات ت   ی تداخل   ، یداخل   افراگم ی اتصال با د 

ن  د   ی ناش   اد ی ز   ی رو ی به  به  که  اتصال  لنگر  م   افراگم ی از   شودی وارد 
 ستی بای و م   ابد ی ی م   شی تمرکز تنش در اطراف سوراخ در ورق افزا 

روش  ورق   بالابردن   گردد.   ت ی تقو   افراگم ی د  ن ی ا  ی به  ضخامت 
م کم   ای و    افراگم ی د  سوراخ  قطر  بهتر   ع ی توز   تواند ی کردن  را  تنش 

افزا   ، د ی نما  ا   ش ی اما  حجم   ن ی ضخامت  بالارفتن  باعث  ورق 
تغ   ی ها تنش   ش ی افزا   ، ی جوشکار  امکان  و  جدار ریی پسماند    ۀشکل 
جهت عبور بتن   ی مشکلات  ز ی کردن قطر سوراخ ن . کم گردد ی ستون م 

 .ابد ی ی م   ش ی اتصال افزا   ۀ ی کرموشدن بتن در ناح   ل کرده و احتما   جاد ی ا 
اتصال و بیرون از سطح مقطع   ۀ هایی که در چشمکنندهسخت

ستون تعبیه شده و امکان انتقال نیروی اعمالی از تیر به ستون را  
گسترده سطحی  میدر  فراهم  دیافراگم  تر  عنوان  تحت  کنند، 
می شناخته  دیافراگمخارجی  این  به شوند.  فضای  ها  وجود  علت 

ها  نسبتاً کافی و در دسترس، تنوع بسیاری به نسبت سایر روش
های  های جوشی، لچکیتوان به لچکیها میآن  ۀدارند و ازجمل

اشاره    ...شکل وشکل، نبشی  T  یهاکنندهسختشده،  گریریخته
در اتصالات با  که    شودمی ( مشاهده  ب-3) شکل  به توجه   باکرد.  

ناح  ی برا   یمانع  چیه  ،یخارج  افراگمی د در  بتن    ۀچشم   ۀیعبور 
های محاط بر ستون در راستای از ورق و    اتصال ستون وجود ندارد 

استفاده  بال متصل  تیر  استهای  این   مشکلات.  شده  از  استفاده 
بودن ارتفاع جان تیرها در چهار طرف اتصال،  سیستم، لزوم یکسان 

جوش زیاد،   وط نیاز به جوش شیاری با نفوذ کامل در کارگاه، خط
ناحی در  بازشوی    ۀجوشکاری  فضای  کاهش  ستون،  ضعیف 

دلیل امکان آسانسور و در کل کاهش فضای مفید پلان ساختمان به
در اتصالات    اجرای ورق دیافراگم خارجی و رعایت درز انقطاع 

 .است ایتیر به ستون کناری و یا گوشه

  ،به ستون است  ریاز ت  روهایکننده برای انتقال مناسب نسخت

تمرکز تنش در جدار باعث  م  یخارج  ۀ اما    ۀ. هندسشودی ستون 

سخت توزکنندهمناسب  در  در    یادی ز  ت یاهم  روین  عی ها  دارند. 
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ساز روش  ۀاستاندارد  چشم  ۀمحاسب  یهاژاپن  اتصال    ۀمقاومت 

به    رهایتکه در آن شاه  یشده است. اتصالات  اتصال ذکر  نی ا  یبرا

م  ۀجدار جوش  مناسـب   شوندی ستون  سـاده  اتصـالات  بـرای 

  باعث  تواندی روش اتصال م نی ا  ی. بـرای اتصالات خمشدهسـتن

حت  ۀجدار  در  ادیی ز  یهاشکلرییتغ  ایجاد و  سـتون    ی فـولادی 

 [. 19] آن گردد یختگیگس

خارج  یداخل  یهاکنندهسخت   یشگاهی آزما  یبررس در    یو 

نشان   CFTو    یقوط  یهابه ستون  ریاتصالات صلب ت  یارفتار لرزه 

نمونه  که  سخت  یهاداد  رفتار   توانندیم  یخارج  یهاکنندهبا 

نوع اتصال باعث دورشدن مفصل    نی داشته باشند. ا  یمناسب  یالرزه 

جدار  کیپلاست احتما  ۀاز  کاهش  و  محل    یپارگ  لستون  در  آن 

 [. 7] شودی اتصال م

د با  کوبه    یخارج  یهاافراگم ی اتصالات  دانشگاه  در  عمدتاً 

است  مورد گرفته  قرار   نی ا  یبرا  ی طراح  یهافرمول   . مطالعه 

توص در  سال  ژاپن    یمعمار  انجمن   یهاه یاتصالات    1990در 

اجرا  قابل  با مقطع لوله و قوطیستون که برای   گنجانده شده است

اساس   یطراح  روابطهستند.     همکارانو  1کامبا مطالعات  بر 

 . [20] باشدمی  (1985)  همکارانو  2ی تابوچو ( 1983)

اجرا در  عبوری    افراگمی د  یدر   داده  نشان(  ج -3)  شکلکه 

بالااست،    شده قسمت  سه  به  پاییستون  ناح  ینیی،  اتصال   ۀیو 

جوش نفوذ کامل    ای و هر قسمت با جوش گوشه و    شودی م  میتقس

به برش    ازیناین نوع اتصال   ؛ لذاگرددی متصل م  افراگمی به ورق د

اتصال و جوشکار ا  ادی ز  یستون در محل  خواهد    ه،یناح   ن ی در 

 .  شودمیساخت  ۀزمان و هزین بالارفتنداشت که منجر به 

انتقال    نی ترمهم  عبوری،  دیافراگم  با  اتصال    یروینمزیت 

ت  یمحور سادهو    م یمستق  صورتبه   ریبال  به    ریمس  نتری در 

اجرا    ۀنی گز  نتری متداول   این نوع دیافراگم  ستون است.  هایجان

استکشور  در   که ژاپن  است  ذکر  به  لازم   یژاپن  پیمانکاران  . 

جوشکار  ،یاجرائ  هایپشتوانه برا  کیربات  یخصوصاً  که    ی را 

لذااند، فراهم نموده مناسب است  اتصال  گونهنی ااجرای سریع     ؛ 

  تر شیب  ی به بررس  ازین  یاتصالات در هر کشور  گونهن ی ا  ستفاده ازا

 . استآن کشور   ی به امکانات اجرائباتوجه

این    از  دیگر  ینوع برای  ورق    ،هاستوناتصالات  با  اتصال 

قائم   مکانیسم  استعبوری  با  اتصال  این   جدید،  بار  انتقال  که 

 با  که  کندمی  ایجاد CFT ستون  و  فولادی  تیر  بین  صلب   اتصالی

 
1 Kamba 
2 Tabuchi 

متفاوت    اتصالات   ورق   اتصال  این  در  [.22و    21]  استقبلی 

انتقال    کندمی   منتقل  کامل  طوربه   را  نیروها  ،قائم  عبوری این  که 

  موازی  هاجوش  اکثر و صورت گرفته صفحهدرون  صورتبه نیرو

  هیچ   شدهانجام  هایآزمایش  در .  شوندمی   خود بارگذاری  محور  با

اتصال    نشده  مشاهده  هاجوش  در  شکستی نوع  این  و  است 

آیینمی در  ویژه  خمشی  قاب  اتصالات  ضوابط   ۀنامتواند 

AISC 341-16 [23 و  22]  را برآورده نماید . 

اتصالات   این  میهاورقدر  قائم  برای  ی  را  موانعی  تواند 

 جادی اروی کف و زیر سقف در محل اتصال    برمعماری ساختمان  

ی ستون کاربرش و از طرفی اجرای این نوع اتصال نیز جهت    کرده

 .استو عبور ورق قائم دارای پیچیدگی بسیار زیادی 

تمرکز این تحقیق بر روی اتصال صلب تیر فولادی به ستون 

CFT    که جهت تقویت ورق دیافراگم به   استبا دیافراگم داخلی

ی و انتقال قسمتی از نیروی بسیار  کارسوراخعلت ضعف ناشی از  

زیاد این ورق به بتن از گلمیخ استفاده شده است. سپس با انجام  

نتایج   کامل،  مقیاس  با  آزمایشگاهی  تست  ی  هایمنحندو 

و اتصال  گسیختگی  مدهای  است.    ...هیسترزیس،  شده  بررسی 

اجزا تحلیل  با  هانمونه محدود    ینهایتاً  آزمایشگاهی    افزار نرم ی 

منحنی [24] آباکوس   و  شده  انجام  هیسترزیس،  شاخص    و   های 

وضعیت   همچنین  است.  گردیده  ارائه  و  ها  تنشگسیختگی 

مدل   هایلتغییرشک لحظاین  در  ی  هانمونه گسیختگی    ۀها 

 ها مقایسه شده است. آزمایشگاهی بررسی و با آن 

 آزمایشگاهی  ۀبرنام -2
شرایطی را که در هنگام    المقدوری حتهای آزمایشگاهی باید  نمونه

  هایبه شکل   توجه   باشود  بازسازی نماید.  زلزله در سازه ایجاد می 

(4 ( و  مشاهده  5(  درصورتشودمی (  تحت    کهی،  خمشی  قاب 

بار ثقلی روی تیرها در مقایسه    مقدارجانبی قرار گیرد و  بارگذاری  

نقاط عطف لنگر خمشی در وسط تیرها  باشد،    ناچیزبا بار جانبی  

خمشی    به صفربودن لنگر  توجه  ؛ لذا باشودها تشکیل میو ستون

م زیرسازه  عطف،  نقاط  گردد  تواندیدر  استخراج  نقاط  این  . از 

  ۀ برای آزمایش اتصال در یک گره خارجی، نمون  نامهنییآمطابق  

 .  است ( 6آزمایشگاهی و بارگذاری مطابق شکل ) 
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 دیاگرام لنگر قاب خمشی تحت بارهای جانبی  -4شکل 

 
 عطف لنگر خمشی در قاب هنقط -5شکل 

 
 اتصال آزمایشگاهی برای گره خارجی قاب خمشی  ۀنمون -6شکل 

 

 مدل آزمایشگاهی  -1-2

های آزمایشگاهی این تحقیق شامل دو نمونه اتصال صلب تیر  مدل 

ستون   از  هستند   CFTبه  یکی  از  ستون  به  تیر  اتصال  جهت   .

جهت طراحی    AISC   10-358ۀنامآیین  ۀشددییتأاتصالات از پیش  

به لرزه  اتصال    شدهاستفاده    WUF-Wنام  ای  نوع  این  در  است. 

مستقیم    صورتبه ی تیر، جان تیر و ورق تکی داخل جان  هابال

.  [25] شوندی متوسط جوش شیاری با نفوذ کامل به ستون متصل  

ها مربوط به یک ساختمان  شده برای تیرها و ستونمقاطع استفاده

های باشد که یکی از گره فولادی با قاب خمشی ویژه می   ۀطبق  15

 کناری جهت مطالعه در نظر گرفته شده است. 

 LVDTهای  ها و محل سنج ( محل نصب کرنش7)   در شکل

اندازه  و  جهت  بارگذاری  حین  در  نقاط  تغییرمکان  در  گیری 

جک هیدرولیکی  محل اعمال بار    و  پیکربندی آزمایش(  8)شکل

 شود.ه می مشاهد

ی آزمایشگاهی این  هانمونه( شماتیک اتصالات  9)   در شکل

   .تحقیق نشان داده شده است

 
در  ها سنجرمکانیی سنج و تغ کرنشهای نصب محل -7شکل       

 های آزمایشگاهی نمونه

 
 های اتصال در آزمایشگاهپیکربندی نمونه -8شکل  

 
 )الف(                                    )ب(

 شماتیک نمونه با  -9شکل 

     (PCP)دیافراگم داخلی  -الف 

  (PCPS)شده با گلمیخ دیافراگم داخلی تقویت -ب
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 هامشخصات نمونه  -2-2

ی آزمایشگاهی شامل دو نمونه با مقیاس کامل با دیافراگم  هانمونه

شکل در هر دو    Iریتشکل و که مقطع ستون قوطی هستندداخلی 

تحت    هاورق نمونه، با استفاده از ورق ساخته شده است. تمامی  

( و  1های )آزمایش کشش قرار گرفته و خواص مصالح در جدول 

 ( آمده است. 2)

 

 ی فولاد های ورقکشش مایش نتایج آز -1جدول 

Elongation (%) Fu 
(MPa) 

Fy 
(MPa) 

 ضخامت 
(mm) 

 محل  

35 8/481  6/307  جان تیر  8 

29 6/425  8/304  بال تیر  10 

32 6/412  2/289  10 
ستون و  

 دیافراگم 

 

 هاشده در نمونهمشخصات گلمیخ استفاده -2جدول 

Elongation (%)  uF
(MPa) 

 yF
(MPa) 

 قطر 
(mm) 

 طول 
(mm) 

20 420 345 19 100 

 

ی هانمونه های  یات کامل نقشه ئ( جز 11( و ) 10های ) در شکل 

اند که در  شده جهت ساخت نشان داده شدهآزمایشگاهی طراحی 

گردد. لازم به ذکر  جوشکاری مشاهده می   ۀنحوآن ابعاد دقیق و  

شده شده با گلمیخ برای هر دیافراگم سوراخ تقویت   ۀاست در نمون

(  2)  ها در جدولعدد گلمیخ استفاده شده که مشخصات آن   8از  

 آمده است. 

 
 ( PCP) 1 ۀهای اجرایی نمونجزئیات نقشه -10شکل 

 متر است واحدها میلی ۀکلی

 

باشد ( می 10شبیه شکل )(  PCPS)   2  ۀاجرایی نمونی  هانقشه

است. لذا   شدهگلمیخ متصل   8و فقط بر روی هر ورق پیوستگی 

(  11در شکل )  G-G(، از مقطع  10در شکل )  B-Bجای مقطع  به

 استفاده شده است. 

 
 ( PCPS) 2 ۀاتصال در نمون ۀجزئیات گلمیخ و نحو -11شکل 

 متر است واحدها میلی ۀکلی
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کلیبرای    از هاجوش   ۀجوشکاری  کامل  نفوذ  با  شیاری  ی 

است  E7018الکترود   شده  جهت  ؛  استفاده  این  به  موضوع  این 

ند  نجوش آسیب نبی  ۀاست که اتصالات در حین بارگذاری از ناحی

حین   در  دیافراگم  ورق  رفتار    برگشت  و   رفت ی  هاکلیس و 

 ی باشد. ترقیدقی بررسقابل

حدود    به   توجه  با ستون  3ارتفاع  در  متر  برای  هانمونه ها   ، 

امکان ویبربتن بتن جهت تراکم مناسب و خروج حباب   ۀریزی 

هوا از داخل بتن با ویبراتور سوزنی وجود نداشت و لذا از بتن 

متراکم   می   (SCC1)خود  ویبره  به  نیاز  بدون  فضای  که  کل  تواند 

 داخل ستون را پر نماید استفاده شده است. 

فشاری   بتن  استوانه  ۀنمون  ۀ روز  28مقاومت   برابر  ( ' cf)ای 

آزمایش تست   ۀها از نتیجمگاپاسکال و مقاومت کششی نمونه  50

 . [26] دست آمد ه مگاپاسکال ب 3/4برزیلی برابر  

 نامه  کنترل ضوابط آیین  -3-2

ثر در تعیین نسبت ابعادی تیر و ستون  ؤیکی از پارامترهای م

 2تیر ضعیف -ستون قوی  ۀضابط  های خمشی ویژه، رعایتدر قاب 

بایست که می   است   AISC   16-341ۀنامای آیین طبق ضوابط لرزه 

 گردد. های آزمایشگاهی رعایت در طراحی و ساخت نمونه 

های فولادی نتایج تست کشش ورق بودن  با توجه به مشخص 

( نشان داده شده است،  1های آزمایشگاهی که در جدول )نمونه

آیین این بخش، بهدر روابط     (𝐹𝑦) دار  مق  از  (𝑅𝑦𝐹𝑦)جای  نامه در 

 .  شودمی( استفاده 1جدول )

ملاحظ در   مشخصات   ۀبا  ستون  و  تیر  مقاطع   ابعادی 
حداکثر لنگر خمشی محتمل در محل تشکیل مفصل  (،  10شکل ) 

 آید: دست می ه زیر ب  ۀاز رابط (𝑀𝑝𝑟)پلاستیک در تیر 
(1 ) 𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑃𝑟𝑅𝑦𝑏𝑀𝑃𝑏 = 𝐶𝑃𝑟𝑅𝑦𝑏𝑍𝑏𝐹𝑦  

= 1.4 × (2 × 150 × 10 × 255 × 304.8 
+2 × 250 × 8 × 125 × 307.6) 
= 541.76  𝑘𝑁. 𝑚      

رابط تقویتر  د  (𝐶𝑝𝑟)   مقدارفوق    ۀدر  گیردار    ۀنشداتصال 

  است  4/1که در این تحقیق استفاده شده برابر   (WUF-W)  جوشی

 اساس مقطع پلاستیک تیر است.  (𝑍𝑏) و 
و لنگر پلاستیک ستون    (𝑎𝑝) محل محور خنثی    ۀبرای محاسب

(𝑀𝑝𝑐)  ( خواهیم داشت: 12با توجه به شکل ) 

𝑎𝑝 =
2𝐹𝑦𝐻𝑡𝑤+0.85𝑓𝑐

´𝑏𝑖𝑡𝑓

4𝑡𝑤𝐹𝑦+0.85𝑓𝑐
´𝑏𝑖

= 81.35 𝑚𝑚 (2                          )  

𝑀𝑝𝑐 = (𝑎𝑝. 2𝑡𝑤𝐹𝑦) (
𝑎𝑝

2
) + 𝑏𝑖𝑡𝑓𝐹𝑦 (𝑎𝑝 −

𝑡𝑓

2
) 

+(0.85𝑓𝑐
´(𝑎𝑝 − 𝑡𝑓)𝑏𝑖) (

𝑎𝑝 − 𝑡𝑓

2
) 

 
1 Self Compacting Concrete 
2 Strong Column-Weak Beam 

+ ((𝐻 − 𝑎𝑝). 2𝑡𝑤𝐹𝑦) (
𝐻 − 𝑎𝑝

2
) 

+𝑏𝑖𝑡𝑓𝐹𝑦 (𝐻 − 𝑎𝑝 −
𝑡𝑓

2
) =  485.26 𝑘𝑁. 𝑚                   )3(  

 
لنگر خمشی پلاستیک مقطع مختلط   ۀمحاسب ۀنحو -12شکل 

 پرشده با بتن برای مقاطع فشرده 

رابط از  استفاده  را  می   (4)   ۀ با  جک  نیاز  مورد  نیروی  توان 

مقایسه  آزمایشگاه  در  هیدورلیکی  با ظرفیت جک  و  زد  تخمین 

ار برای اطمینان از رسیدن اتصال به ظرفیت نهایی خود  ک  نمود. این

با   (𝑃)لازم به ذکر است نیروی جک  .  شدتحت بارگذاری انجام  

 . استبرابر   (𝑉𝑏) مقدار نیروی برشی تیر 

𝑀𝑝𝑟 = 541.76 = 𝑃 × 2.5 ⇒ 𝑃 = 𝑉𝑏 = 216.7 𝑘𝑁 (4       )   

که در حین آزمایش به ستون نیروی محوری    با توجه به این

 شود، خواهیم داشت: وارد نمی 

∑ 𝑀𝑃𝑐
 = 2 × 𝑀𝑝𝑐 = 970.52 𝑘𝑁. 𝑚 (5 )                           

∑ 𝑀𝑃𝑏
 = 𝑀𝑃𝑏

 = 𝑀𝑃𝑟 + 𝑉𝑏 (𝑆ℎ +
𝑑𝑐

2
) = 576.43 𝑘𝑁. 𝑚 (6  )  

∑ 𝑀𝑃𝑐


∑ 𝑀𝑃𝑏
  =

970.52

576.43
= 1.68 > 1 (7 )                                      

 که در روابط فوق  

∑ 𝑀𝑃𝑐
 های بالا و پایین گره : مجموع لنگرهای خمشی ستون

 نظر است.  اتصال در امتداد مورد

∑ 𝑀𝑃𝑏


: مجموع لنگرهای خمشی مورد انتظار تیرها در گره   

نظر، که در محور ستون محاسبه   مورد  راستای  به  اتصال نسبت 

 .  شودمی

𝑆ℎ   :اتصال گیردار برِ ستون تا مفصل پلاستیک که در    ۀفاصل

 این فاصله برابر صفر است.  (WUF-W)جوشی  ۀنشدتقویت
𝑑𝑐  :است.   بعد ستون در راستای خمش 

های پهنا به ضخامت در اجزای لازم به ذکر است کنترل نسبت 

ی زیاد برای اجزای تیر و ستون، برش  ر ی پذ شکل فشاری اعضای با  

اتصال، برش ایجادشده داخل تیر تحت اثر نیروی حداکثر    ۀ چشم 

از کمانش   و کنترل جک   تیر برای جلوگیری  فواصل مهار جانبی 

جانبی، قبل از رسیدن تیر به حداکثر لنگر خمشی محتمل  - پیچشی 

 . [9]در محل مفصل پلاستیک انجام شده است  
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 بارگذاری  ۀتاریخچ -4-2

توسط  ای  چرخه بارگذاری   پیشنهادشده  استاندارد  الگوی  طبق 

است.    شده  انتخابهای خمشی  برای قاب   AISC   16-341ۀنامآیین

افزایشصورت چرخه به   بارگذاریاین   دوطرفه  و  یابندهای   بوده 

( شکل  با  مطابق  پروتکل  این    تاریخچـۀ   .است(  13مقادیر 

اعمال    نامهنییآپیشنهادی  بارگذاری   برای  چند  با  متوالی  سیکل 

و با نرخ افزایش  شود  طبقه شروع میدوران نسبی مختلف    یای زوا

شکل    طور که درهمان   یابد.مناسب تا گسیختگی اتصال ادامه می

است.  انتهای تیر    ،شده است محل اعمال بارگذارینیز مشخص (  8)

شیوبارگذاری چرخه  به  برگشتی    ۀای  و  م  استرفت  در  د ورو 

  شده های آزمایشگاهی اعمال مکان با نرخ کم به نمونهرییکنترل تغ

 [. 9]است 

 
 [9]ها بارگذاری مورد استفاده در آزمایش  ۀتاریخچ -13شکل 

 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی  -5-2

نمونه   دو  آزمایشگاهی  شامل    طوربهمشاهدات  خلاصه 

وضعیت  هاکمانش،  هاشکلتغییر در  تغییر  کلی،  و  موضعی  ی 

همچنین   و  آهکی  ایجادشده هاشکست و    هاترک پوشش   ی 

مجزا ارائه    صورتبهبر اساس روند بارگذاری جانبی به شرح زیر  

 گردد: می

   دیافراگم داخلی بدون تقویت 1 ۀنمون -1-5-2

رادیان، اتصال    005/0بارگذاری با دوران نسبی    ۀ چرخ  انتهای  تا

اثر   مقایس  ۀ چرخ  12تحت  با  گرفت،  قرار  بارگذاری    ۀکامل 

ورقهاکرنش تسلیم  کرنش  با  ایجادشده  مشاهده  ی  که ها    شد 

و    ،نمونه داشته  الاستیک  پوشش   گونهچ ی هرفتاری  در  تکیدگی 

 اتصال ستون مشاهده نگردید.  ۀآهکی بال و جان تیر و چشم

رادیان،   0075/0تا دوران نسبی   با افزایش تدریجی بارگذاری

تیر  بال  در  کوچکی  بسیار  نقاط  اتصال،    در  محل  نزدیکی  در 

 تکیدگی پوشش آهکی مشاهده شد.  

نسبی   دوران  در    01/0در  تیر  بال  آهک  تکیدگی  رادیان، 

تر شده و در نقاطی مجاورت جوش شیاری بال تیر به ستون بیش

 .  شد  روی جوش، پریدگی آهک ایجاد

با افزایش نیروی جک هیدرولیکی و رسیدن به دوران نسبی 

های تیر در نزدیکی  رادیان، در جوش بال تیر به ستون و بال   015/0

اتصال به ستون، تکیدگی آهک افزایش یافت و با رسیدن به دوران  

رادیان، تکیدگی آهک روی جان ستون در محل ورق   02/0نسبی  

 تر شده بود. در بال تیر نیز تکیدگی بیشپیوستگی شروع شد و 

رادیان، کمانش موضعی بال تیر شروع    03/0در دوران نسبی  

شده و اولین ترک آن در نزدیکی جوش شیاری اتصال بال تیر به  

 . شدستون، مشاهده 

رادیان، کمانش موضعی بال تیر افزایش   0/ 04در دوران نسبی  

یافت و بال ستون در محل اتصال به تیر، دچار خمش موضعی 

بازشدن ترک   شده با  نهایتاً  بارگذاری خاتمه  بود و  تیر،  بال  های 

 یافت.

بسیار کوچک روی جان    تکیدگیِ  غیر ازتا پایان آزمایش، به  

محل   در  در  هاورق ستون  دیگری  تکیدگی  هیچ  پیوستگی،  ی 

در کل نمونه،    هاجوش از    کدامچ یهاتصال مشاهده نشد و    ۀ چشم

 . نددشدچار ترک و یا گسیختگی ن

های مختلف بارگذاری  وضعیت اتصال در سیکل (14در شکل ) 

 نشان داده شده است. 

مقایس جان    هاکرنش خروجی    ۀبا  مشاهده شد  تسلیم،  کرنش  با 
اتصال و قسمت وسط جان تیر بعد از ورق برشی    ۀ ستون در چشم

 نامهنییآی  نیبشیپکه مطابق    . ضمن این دارد  الاستیک  اتصال، رفتار
اتصال   تیر،  WUF-Wبرای  ارتفاع  حدود  در  طولی  در  تیر  بال   ،

 جاری شده و مفصل پلاستیک تیر، در این ناحیه اتفاق افتاد. 
 

 
 طی مراحل بارگذاری  (PCP) 1 ۀوضعیت نمون -14شکل 
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 شده با گلمیخ  دیافراگم داخلی تقویت   2 ۀنمون-2-5-2 

نسبیهاچرخه  انتهای  تا دوران  نمونه   005/0  ی  رفتار  رادیان، 

الاستیک بوده و آثار ناشی از تکیدگی در پوشش آهکی مشاهده  

رادیان   0075/0  بارگذاری و رسیدن به دوران نسبی  ۀ. با ادامشدن

نزدیکی جوش محل اتصال تیر به ستون، تکیدگی   در  ریتدر بال  

 پوشش آهکی در نقاط کوچکی دیده شد.  

رادیان تکیدگی آهک در بال تیر مقداری    0/ 01  در دوران نسبی 

صورت ه ب   ، تر شده و در جوش ورق اتصال جان تیر به ستونبیش 

افتاد. در دوران نسبی نقطه  اتفاق  پریدگی آهک  رادیان    0/ 015  ای 

های تیر در نزدیکی جوش شیاری تیر به بال   ۀ تکیدگی آهک در لب 

 خطوطیتر شده و در انتهای سیکل این دوران نسبی،  ستون بیش 

های پیوستگی روی جان ستون ناشی از تکیدگی آهک در محل ورق 

 مشاهده شد.  

  0/ 02  با افزایش نیرو در انتهای تیر و رسیدن به دوران نسبی
لب از  قسمتی  در  بال   ۀرادیان  وسط  در  همچنین  و  تیر  در  بال  ها 

تری پوسته شده  مجاورت جوش شیاری با نفوذ کامل، آهک بیش 
علت فشار زیاد ناشی  ها بهآزاد بال  ۀو کمانش موضعی کمی در لب

 د. شهای خمشی ایجاد از تنش
نسبی  دوران  بال   0/ 03  در  موضعی  کمانش  تیر رادیان  های 

های زیادی از بال تیر در تر شده و تکیدگی آهک در قسمت بیش 
صورت خطوطی در بالا و پایین جوش ورق ه مجاورت اتصال و ب 

شدن آهک  که پوسته   د، ضمن این ش اتصال جان تیر به ستون مشاهده  
 تر شده بود.های پیوستگی روی جان ستون بیش در محل ورق 

رادیان   0/ 04  با افزایش نیروی جک و رسیدن به دوران نسبی 
محل و بال ستون در   کمانش موضعی بال تیر باز هم افزایش یافته 

که در    ورق پیوستگی به سمت بیرون حرکت کرده بود. ضمن این 
های این دوران بال تیر در نزدیکی اتصال به ستون دچار ترک  سیکل 

ی  ها ل بارگذاری این دوران نسبی، ترک با   ۀ شده و در انتهای چرخ 
( وضعیت این  15تیر باز شده و بارگذاری به پایان رسید. در شکل ) 

 های مختلف بارگذاری نشان داده شده است.  نمونه در سیکل 
چرخه  کل  نمونه،  در  این  بارگذاری  تکیدگی   گونهچیههای 

آهک   شدنپوسته اتصال، به جز مقدار کمی   ۀآهک در محل چشم
د. تا  شی پیوستگی مشاهده نهاورق های ستون در محل  روی جان 

از    کدامچ یهزمان گسیختگی اتصال در محل مفصل پلاستیک تیر، 
دچار ترک و یا گسیختگی نشده و با برش ستون از محل    هاجوش 
ی پیوستگی به ستون  هاورقجوش   که شد مشاهدهاتصال  ۀچشم

 بودند.  مانده یباقوجه بدون هرگونه ترک و آسیب  در هر چهار 

شده با کرنش تسلیم ورق  ی ثبت هاکرنشخروجی    ۀبا مقایس
جان هانمونه بارگذاری،  سیکل  آخرین  تا  که  شد  مشاهده  های ، 

اتصال و وسط جان تیر بعد از ورق اتصال جان   ۀستون در چشم
نشده  جاری  و  کرده  رفتار  الاستیک  از  تیر،  همچنین   ری مقاداند. 

روی بال تیر مشاهده شد که در طولی در حدود ارتفاع    هاکرنش
 ده است. ش میدچار تسلتیر، بال 

 
 طی مراحل بارگذاری  (PCPS) 2 ۀوضعیت نمون -15شکل 

 

 اثر تقویت دیافراگم بر عملکرد اتصال  -6-2
مقایس نمون  ۀبا  دو  هر  لحظ  ۀوضعیت  در  گسیختگی    ۀاتصال 
محل اتصال بال تیر در  ی بال ستون در  زدگرون یبد که  ش مشاهده  

بوده است. همچنین گسیختگی    1  ۀتر از نمونکم   2شماره    ۀنمون
در مجاورت جوش شیاری بال تیر به ستون    1  ۀبال تیر در نمون

نمون در  ولی  حدود    ۀبوده  به  فاصله  این  گلمیخ  متر  سانتی  2با 
 افزایش یافته بود.

 ( شکل  نمون 16در  دو  هر  هیسترزیس  منحنی   آزمایشگاهی   ۀ ( 
 بر مبنای لنگر تیر در بر ستون و دوران نسبی طبقه ترسیم شده است. 

مشاهده شد که لنگر    هانمونهمنحنی هیسترزیس    به  توجه  با
متر و  کیلونیوتن 98/370برابر   1  ۀشمار ۀخمشی ماکزیمم در نمون

نمون است.  کیلونیوتن  36/395برابر    2  ۀشمار  ۀ برای  بوده  متر 
ورق   تقویت  ظرفیت  بنابراین  افزایش  باعث  گلمیخ  با  دیافراگم 

بدون تقویت    ۀنسبت به نمون  تر% بیش   7خمشی اتصال در حدود  
اتمام دوران نسبی  ش از  ده است. همچنین در هر دو نمونه، قبل 

برابر ممان    8/0رادیان، ظرفیت لنگر خمشی اتصال از مقدار    04/0
کم  تیر،  اسمی  لرزه شتر  پلاستیک  ضوابط  طبق  لذا  است.  ای  ده 

های ، هر دو اتصال شرایط استفاده در قابAISC   16-341ۀنامآیین
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می  فقط  و  نداشته  را  ویژه  قاب خمشی  در  خمشی  توانند  های 
 متوسط و یا معمولی استفاده شوند. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 2 ۀنمون -ب  1 ۀنمون -منحنی هیسترزیس  الف -16شکل 
 

 بون  بک  منحنی  -7-2

 ( شکل  منحنی17در  بک (  نمونهای  دو  هر  برای    ۀبون 

منحنی  آزمایشگاهی ترسیم  16های هیسترزیس شکل )از روی   )

نسبی دوران  با  چرخه  انتهای  تا  منحنی  دو  هر  است.   شده 

رادیان برای هر دو اتصال، خطی و الاستیک بوده و بر هم   005/0

منطبق است. لذا تقویت ورق پیوستگی با گلمیخ تا زمانی که رفتار 

ت  هانمونه هیچ  باشد  خطی  و  وضعیت  أالاستیک  بهبود  در  ثیری 

رادیان،   005/0تر از  های نسبی بیشاتصال نداشته است. در دوران 

تقویت ورق پیوستگی با گلمیخ باعث افزایش سختی و مقاومت  

 ده است. شاتصال 

 ی زوال سخت -8-2

ی محاسباتی و بررسی رفتار هامدل   ۀیک پارامتر مهم در توسع

منحنی هیسترزیس  به توجه با . است، زوال سختی هاسازهی الرزه 

)هانمونه شکل  در  آزمایشگاهی  بک 16ی  منحنی  و   بون( 

( می 17شکل  مشاهده  بارگذاری  (  حین  در  که  ، ایچرخه شود 

جاری هب خرابی دلیل  افزایش  و  فولاد  سختی  شدن   هانمونهها، 

 کاهش یافته است.  

 
   هابون نمونههای بکمنحنی ۀمقایس -17شکل 

 

سختی    ۀلیوسبهسختی    کاهش زوال  تعریف    (β)ضریب 

 : [28 و 27] استزیر  مطابق روابطشود که می

𝛽 =
𝐾𝑖

𝐾0
 (8      )                                                                 

𝐾𝑖 =
∑ 𝑀𝑖

𝑗𝑛
𝑗=1

∑ 𝜃𝑖
𝑗𝑛

𝑗=1

 (9                                                         )  

سختی (  0K)  و   iدر دوران نسبی  برابر سختی سکانت    ( iK)که  

𝑀𝑖 ) باشد.  اولیه می 
𝑗  )ۀ ماکزیمم لنگر خمشی در چرخ  j    ام دوران

𝜃𝑖 )و    iنسبی  
𝑗)    دوران نسبی متناظر با( 𝑀𝑖

𝑗  )  .مقادیر  است   ( 𝑀𝑖
𝑗 ) 

𝜃𝑖 ) و 
𝑗)  است. شدهاز منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی استخراج   

( نمون18شکل  دو  هر  برای  را  سختی  زوال  منحنی    ۀ( 

   دهد.آزمایشگاهی نشان می 

 
 ها کاهش سختی در نمونه ۀمقایس -18شکل  
 

ثابت و   هانمونهرادیان، سختی    005/0تا انتهای دوران نسبی  

اولی افزایش بارگذاری و ورود    ۀبرابر سختی  با  اتصال بوده ولی 

محدود به  است.    ۀفولاد  یافته  کاهش  مقدار سختی  غیرالاستیک، 

شود که با افزایش دوران نسبی در ها مشاهده می البته در منحنی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

3-
20

 ]
 

                            11 / 18

http://journalisss.ir/article-1-509-fa.html


 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  34

    1402 زمستانـ  دوم چهل و  ی ـ شماره سي و سومسال  

ده 
 ش

ت
سخ

ی 
اخل

م د
اگ

فر
دیا

با 
ن 

 بت
 با

ده
 ش

پر
ن 

تو
 س

به
یر 

ب ت
صل

ل 
صا

 ات
هی

گا
ش

مای
 آز

عه
طال

م
 

هی
پنا

باز
شه

ار 
هری

 ش
ی،

نائ
ر ف

ناد
ی، 

بیب
ا ح

رض
علی

 

کم  اتصال،  شیب  با  سختی  ضمناً  زوال  است.  افتاده  اتفاق  تری 

تقویت ورق دیافراگم با گلمیخ باعث کاهش روند زوال سختی  

  2  ۀرادیان، سختی نمون  0075/0ده است. در دوران  ش در نمونه  

این  بوده و با افزایش دوران نسبی،    1  ۀتر از نمونبیش  %2حدود  

رادیان، سختی   0/ 04دوران نسبی  تر شده و در انتهای  اختلاف بیش 

 بوده است.   1  ۀتر از نمونبیش  %13حدود  2 ۀنمون

 ی تجمعی اتلاف انرژ -9-2

در مقابل زلزله،    هاسازهیک عامل بسیار مهم جهت بررسی عملکرد  

و با افزایش استهلاک انرژی، ساختمان    است ظرفیت اتلاف انرژی  

 رفتار بهتری از خود نشان خواهد داد. 

انرژ پارامتر   مستهلک   یتجمع  یاتلاف  انرژی  کل  شده  برابر 

ی هاچرخه شکست اسمی است و با افزایش  ۀ  توسط اتصال تا نقط 

تعیین   برای  یافت.  خواهد  افزایش  پارامتر  این  اتلاف  بارگذاری 

(  16ی هیسترزیس شکل )هایمنحنهای  ی، ابتدا حلقه تجمع  یانرژ

صورت جداگانه ترسیم شده و سپس قدرمطلق مساحت محصور  هب

حلق مقادیرِ   ۀ بست  ۀ هر  این  و  شده  تعیین  هیسترزیس    منحنی 

اتلاف  ( نمودار  19شوند. در شکل )دیگر جمع میقدرمطلق با یک 

 ی آزمایشگاهی ترسیم شده است.  هانمونه  یتجمع یانرژ

 
 ها تجمعی نمونه ۀشدانرژی تلف ۀمقایس -19شکل 

 

  ۀ مطابق این نمودار مقدار اتلاف انرژی تجمعی تا انتهای چرخ

رادیان(، برای هر دو    005/0)دوران نسبی    12  ۀبارگذاری شمار

نمونه با هم برابر بوده است و لذا تقویت ورق پیوستگی با گلمیخ 

ثیری در جذب  أغیرارتجاعی نشده ت ۀتا وقتی که اتصال وارد ناحی

اتلاف    های بارگذاری مقدارانرژی نداشته است. تا انتهای چرخه 

برابر   (PCPS) شدهدیافراگم تقویت در نمونه با ورق    یتجمع  یانرژ

نمونکیلوژول    112 در   کیلوژول   8/107برابر    (PCP)  1  ۀو 

 
 

 

 

بوده است. بنابراین تقویت دیافراگم با گلمیخ باعث افزایشی در  

 است.   شدهدر جذب انرژی تجمعی اتصال  %4حدود 

 ارزیابی تحلیلی اتصال  -3

 سازیمدل  -1-3

با تغییر پارامترهای نتایج نمونه  ۀتوسعه و مقایس  منظوربه ها 

،  6.14آباکوس ورژن    افزارنرم های آزمایشگاهی در  مختلف، نمونه

 .  [24]  ده استش و تحلیل عددی  سازیبعدی مدل صورت سه هب

با    افزارنرم تحلیل  قابلیت  اثرات    درنظرگرفتنآباکوس 

دارد.  رخطیغ را  مصالح  و  هندسی  تحلیلی    یرخطیغ  هایدر 

تغییرشکل  اثرات  واردهندسی  تعادل  معادلات  در  بزرگ    های 

تعادل  و    شودمی ، اعضا  ۀیافتتغییرشکل   ۀهندس  اساسبر  روابط 

شرایط مرزی یک تحلیل نیز    تغییر درهمچنین  ،  شوندتشکیل می 

مصالح،    یرخطید. در تحلیل غنمای تواند رفتار غیرخطی ایجاد  می

شود می ری ناپذتنش معلوم، کرنش برگشت  مقداررسیدن به یک   با

و تنش  مقدار  به  پلاستیک  کرنش  این   کرنش-تنش  منحنی  که 

 . بستگی دارد

گاه ی آزمایشگاهی، ستون در دو انتهای خود با تکیههامدل در  

فواصل در  تیر  و  است  شده  متصل  قوی  کف  به   مفصلی 

 متر از وجه ستون دارای مهار جانبیسانتی  250متر و  سانتی  78

(  13که در شکل )  AISC 341-16  الگوی بارگذاریمطابق  باشد.  می

جایی توسط جک هیدرولیکی به انتهای  هنشان داده شده است، جاب

  ی هاهتکیهگا  محل  مقاطع تیر و ستون،  دبعاااست.    شدهتیر اعمال  

دو انتهای ستون و بارگذاری مطابق    تکیهگاهی  یطاجانبی تیر، شر

 ی آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است. هانمونه

مدل  ستون  برای  داخل  بتن  بتن  CFTسازی  از   ۀ دی دبیآس، 

مدل    نی تری کاربرد  و  نی ترکه کامل است    شدهاستفاده   1پلاستیک

  کار برده به مدل    نیبتن است و در اکثر مقالات معتبر هم  یرفتار

توانا  دهش و  ن  یارفتار چرخه   یسازهیشب  ییاست  را  دارا    زیبتن 

  میو تابع تسل 2پراگر -ی دراکر مدل رفتار  نی ا  یخراب  اریاست. مع

 ر ییرا در نظر گرفته و تغ  تنب  خرابیمدل اثر    نی است. ا 3لینر لاب آن  

م کنترل  را  برعکس  و  کشش  به  فشار  از  بتن    .دی نمای فاز  مدل 

  ر فشاو    پیکوترویزا  کشش  ترکیباز    پلاستیک،  ۀدی دبیآس

کند و در آن  می   دهستفاا  بتن  غیرخطی  رفتار  شی نماجهت   پلاستیک

 رفشاو    کششدر    پلاستیک  کرنش  نظرگرفتندر  با  سختی  کاهش

1 Concrete Damage Plasticity 
2 Drucker Prager 
3 Lubliner 
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  رت بهصو  دهی دب یآس  حالتدر  برای بتن    لمد  ین. اشودی م  تعریف

و    پلاستیک  رفتار  س ساا  برو    پیوسته   بی اخر  مکانیزماست 

 شدگیدخرو    کششدر  بتن    یخوردگدر آن، ترک   هیشدسازمدل 

 . [24] است  رفشادر آن 

گسترده  است.  مطالعات  شده  انجام  محصور  بتن  جهت  ای 

مختلفی منحنی [31]  3سوسانتا و    [30] 2لیانگ ،  [92] 1ندر مَ های 

ارائه نموده -تنشبرای   بتن  این مقاله برای نمودار  کرنش  اند. در 

کرنش بتن محصور تحت نیروی فشاری، از مدل پیشنهادی  -تنش

استفاده شده است. این  نشان داده شده،  (  20که در شکل )سوسانتا  

و با    شدهمدل برای مقاطع مرکب فولادی پرشده با بتن پیشنهاد  

 سنجی شده است. ی آزمایشگاهی بسیاری صحتهانمونه

 
 [31]کرنش بتن محصور تحت فشار -منحنی تنش -20شکل  

 

بتن وجود    یفاز کشش  یبرا  یمتفاوت  یرفتار  یهااگرچه مدل 

  ی فاز، تفاوت چندان  نی بتن در ا  ۀشکنند  اریرفتار بس  لیدلدارد، اما به

  10تا    7  نیبتن ب  یوجود ندارد. معمولاً مقاومت کشش  جی در نتا 

 قیتحق  نی ا، که در  شودیآن در نظر گرفته م  یدرصد مقاومت فشار

لازم به ذکر  .  شده است گرفته    ظردر ن  ی درصد مقاومت فشار  10

رفتار فشار  است بر خلاف  با    ،یبتن، در حالت کشش  یکه  بتن 

دهد و به  ی مقاومت خود را از دست م  یطور ناگهانبه  ادی ز  بیش

م صفر  ای مقاومت  با  نرم  نی رسد.  ب حال  آباکوس  صورت  ه افزار 

همواره   کشش  %1خودکار  مقاومت  محاسبات    یاز  در  را  بتن 

 نی اگر ا  یحت  کند،یم  لحاظ  واگرایی تحلیل،از    یریمنظور جلوگبه

 . مقاومت صفر وارد شده باشد 

رساله،    هایله مقا  از  بسیاریدر   این   منحنی  یبرامشابه 

آل  ده ی ا  ینمودارها  محدود، از  یاجزا  لیکرنش فولاد در تحل-تنش

نموده 5ی خطسه  ای و   4ی دوخط خوباستفاده  تطابق  که  با    یاند 

 
1 Mander 
2 Liang 
3 Susantha 
4 Bilinear Curve 
5 Trilinear Curve 

  لیتحل  ۀنی داشته و باعث کاهش زمان و هز  یشگاهی آزما  یکارها

 . [37-32] شودمی
از   ( برای درنظرگرفتن رفتار غیرخطی فولاد،21مطابق شکل ) 

مدل اثرات  کرنش دوخطی استفاده شده است. این  -نمودار تنش

های تحلیلی، برای گیرد. در مدل شدگی کرنش را در نظر می سخت

برابر   (E)لاستیسیته  ا   ولالاستیک، مد  ۀکل اجزای فولادی در ناحی

 .ستا هگرفته شد نظردر  0/ 3گیگاپاسکال و نسبت پواسون  200

  10تا    1پلاستیک معمولاً بین    ۀکرنش در ناحی-شیب دیاگرام تنش

شود که در این مطالعه،  الاستیسیته در نظر گرفته می درصد مدول  

   فولاد در نظر گرفته شده است. ۀدرصد مدول الاستیسیت 6

 
 هاکرنش فولاد در مدل -منحنی تنش -21شکل 

 

ی هاالمان ی برای اجزای فولاد و بتن از بعدسهسازی در مدل 

Solid    استفاده شده است. انتخاب این نوع المان نسبت به المان

Shell  تغییرشکلمی مقادیر  رخطیغهای  تواند  پلاستیک،  و  ی 

به  منجر    یول  د؛ی نمابالاتری برآورد    بادقتها را  ها و کرنشتنش

های فولادی  سازی بخش. در مدل شدافزایش زمان تحلیل خواهد  

المان  گره از  بیست  مکعبی  انتگرال  های  با    افته ی کاهش ای 

(C3D20R)   استفاده شده است که دارای سه درجه آزادی انتقالی

گره   هر  در  دورانی  تحل.  است و  برای  المان    ، خطی  یهال یاین 

همچنین    یرخطیغ کرنش تغییرشکل و  و  مناسب    یهاها  بزرگ 

هست  است. گره   ۀبرای  هشت  مکعبی  المان  از  ستون  با بتنی  ای 

 است.   شدهاستفاده  (C3D8R) افتهی کاهش انتگرال 

بتن و جداره فولادی در ستون   ۀ برای سطوح مشترک بین هست

CFT سخت تماس  از  نرمال  جهت  در  با  6،  است.  شده    استفاده 

ا  دیگریک   به داخل  د فولاو    بتن  ذنفو  متر،راپا  ینا  لعماا   لنتقاو 

   .نخواهد بود  ری پذامکان  مقید  یهابخش  لطو در  کششی تنش

6 Hard Contact 
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  رهمچنین در جهت مماسی سطوح تماس بتن و فولاد، از رفتا 

استفاده شده است  ـۀگزین  با  نتاتانژ   ب ی اعمال ضر  باکه    پنالتی 

  کصطکا ا  وینیر  بتنی،  ـۀهستو    دیفولا  ۀارجد  بین  ک صطکاا

  و  دفولا  بین  کنشرندا.  ردیگی م  نظررا در    حسطو  بین  هشددیجاا

 طبیعی  چسبندگیو از    ده بو  سطح  به   سطح  رت در ستون، بهصو  بتن

 . [24] شده است نظر صرف  هاآن  بین

توجه گسیختگی    به  با  ی  هانمونه در    هاجوشعدم 

 ن ی ؛ بنابرانیستندظرفیت اتصال  ۀکنندنییتع هاجوش آزمایشگاهی، 

ده شدیگر، استفاده  شده به یکبرای اتصال سطوح جوش   tieاز قید  

 است. 

حل   و  استاتیکی  آنالیز  عمومی  روش  از  عددی،  تحلیل  در 

با تکنیک کامل نیوتن استفاده  ۀ معادل از    پس  شده است.  مستقیم 

خطا  نی چند و  سعی  مدل   بار  مختلف،  هایسازو  و    نی بهتری 

   ده است.شارائه   ،مدل نی ترمطمئن 
 آزمایشگاهیهای نتایج تحلیلی نمونه  -2-3

ی هانمونه منحنی هیسترزیس تحلیل عددی و    ۀ ( مقایس22شکل ) 

دهد. از لحاظ ظرفیت  گسیختگی نشان می  ۀآزمایشگاهی را تا لحظ

نسبی   دوران  تا  سختی  و  خمشی  حلقه  03/0لنگر  های رادیان، 

اجزا مطابقت    یهیسترزیس  تقریباً  آزمایشگاهی  نتایج  با  محدود 

ایجادشده در بال تیر    04/0در دوران نسبی    .دارند رادیان، ترک 

ی آزمایشگاهی و ایجاد اختلاف  هانمونهباعث کاهش مقاومت در  

ده شهای تحلیلی  در منحنی هیسترزیس نتایج آزمایشگاهی و مدل 

 است.  

 
 )الف( 

 
 

 

 
 )ب(

 منحنی هیسترزیس نتایج آزمایشگاهی و عددی  ۀمقایس -22شکل 
 

 هاکرنش   که مناسب  از مش درجه دوهای تیر  برای المان بال 

ده  شاستفاده    ،است  تنش  به همراه تمرکزبزرگ  ی  هاشکل رییو تغ

این نوع مش،  است. زمان  در  مانده  باقی  کیشکل پلاسترییتغ  در 

به تغناشی از خمش  یفشاربار    اعمال از  ریی، منجر  شکل خارج 

(  23)  . شکلدشویم  محل مفصل پلاستیکدر  روی بال تیر  صفحه  

معادل  پلاستیک  مدل   (PEEQ) 1کرنش  تغییرشکل  اجزاو    یهای 

نسبی   دوران  در  نشان    04/0محدود  را  مشاهده   . دهدمی رادیان 

در مفصل پلاستیک    رهایتبال    ۀشود تغییرشکل خارج از صفح می

های و خمش موضعی بال ستون در محل اتصال به بال تیر، در مدل 

 . هستندتحلیلی و آزمایشگاهی مشابه  

مرزی در مدل   دلیل به اعمال دقیق شرایط  اختلاف هندسی، 

مواد،    تیقطععدم آباکوس،   مکانیکی  رفتار  مدل  ی  هاتنشدر 

و پس جوشکاری  از  ناشی  اجزا...    ماند  نتایج  و    یبین  محدود 

 آزمایشگاهی کمی اختلاف ایجاد شده است. 

 
 )الف( 

1 Plastic Equivalent Strain 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

3-
20

 ]
 

                            14 / 18

http://journalisss.ir/article-1-509-fa.html


 

 37 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402 زمستانـ  دوم چهل و  ی ـ شماره سي و سوم سال     

 
 )ب(

  یدوران نسبتوزیع کرنش پلاستیک معادل و تغییرشکل در  -23شکل 

  2 ۀنمون -ب 1 ۀنمون -الف  انیراد 04/0
 

 1شاخص گسیختگی  -3-3

شاخص   اتصال،  از  نقطه  هر  شکست  پتانسیل  بررسی  برای 

با نتایجگذاریجا  گسیختگی    بط اور  در  ودمحد  یاجز ا  تحلیل  ی 

  داد   نها نشا. بررسی تنش[38]ده است  ش( محاسبه  11)   و  (10)

در بالای بال تیر و محل اتصال به ستون،    ABروی خط    طنقا  که

)   بالایی  تنش  تمرکز )شکل  جهت24دارند   قیقتر،د  سیربر  ((. 

شده    های روی این خط، محاسبهالمان   طنقادر    گسیختگی  شاخص

پتانسیل  گسیختگی  شاخص  افزایشبا  .  است نقطه،  شکست    هر 

نقاط زیر بال پایین تیر در محل اتصال به ستون  .  یابدافزایش می

خط   روی  نقاط  با  مشابه  وضعیت  داشت.    ABنیز  در  خواهند 

 ۀها در بال تیر و در فاصلشروع ترک علت    های آزمایشگاهینمونه

کمی از جوش اتصال بال به ستون، مقاومت بالاتر جوش شیاری  

 با نفوذ کامل، نسبت به ورق های فولادی بوده است. 

(10                                                 )𝑅𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

𝑒𝑥𝑝(−1.5
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑓𝑓
)

 

(11                                    )                     𝑃𝐸𝐸𝑄 =
ℇ𝑝

ℇ𝑦
 

 کرنش تسلیم،  (yℇ)،  کرنش پلاستیک معادل  (pℇ)  در این روابط

(mσ)    هیدرواستاتیک،  تنش(effσ)    ،تنش فون میسزPEEQ    شاخص

و   پلاستیک  معادل  𝜎𝑚) کرنش 

𝜎𝑒𝑓𝑓
سه   ( . باشدمی   یمحورنسبت 

سهافزایش   کاهش  یمحورنسبت  کرنش قابل  باعث  توجه 

 .شودمی  یری پذشکل در نتیجه محدودشدن  صالح وم یختگیگس

 
1 Rupture Index 

 
 برای کنترل شاخص گسیختگی  ABخط  -24شکل 

  

ها نشان  نتایج شاخص گسیختگی را برای نمونه (  25شکل ) 

که با استفاده از تقویت دیافراگم داخلی    شودمی دهد. مشاهده  می

گسیختگی   حداکثر شاخص  محل  گلمیخ،  لب  (RI)با  بیرونی    ۀاز 

درصد عرض بال تیر، به سمت محور میانی    20های تیر، حدود  بال

جاب جابشجا  هتیر  این  که  است  بهتر هده  بازتوزیع  باعث  جایی 

 ها در عرض بال تیر شده است. تنش

 

   
 ABها روی خط شاخص گسیختگی نمونه ۀمقایس -25شکل 

 

  افراگم،ی د  یروی ، سوراخ دا1  ۀلازم به ذکر است که در نمون

  ده ش  ریورق و قسمت پشت بال ت  نی در ا  یسخت  رات ییباعث تغ

  یسخت  است،  افراگمی سوراخ در وسط د  که   نی است. با توجه به ا

  یرویاز ن  یتراست که باعث جذب کم   افتهی قسمت کاهش    نی ا

ا  یناش در  اتصال  لنگر  نت  شبخ  نی از  در  کاهش شاخص   جهیو 

م  یختگیگس قسمت  ت  یانیدر  بال  نمونشودیم  ریعرض  در    ۀ . 

 در محل گلمیخ   یسخت  شی باعث افزا  گلمیخاستفاده از    2  ۀشمار

در   یختگیآن شده و لذا شاخص گس یکنار یهانسبت به قسمت 

 است. افتهی  شی رافزایعرض بال تاین قسمت در 

 گیرینتیجه  -4

لرزه  ای دو نمونه  این تحقیق بر روی بررسی آزمایشگاهی رفتار 

کامل تمرکز نموده است.  با مقیاس    CFTشکل به ستون    Iاتصال تیر  
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پیش    از  اتصال  توسط  نشد  ۀشدد ییتأتیرها   جوشی   ۀتقویت 

(WUF-W)  10-358نامهنییآ   AISC    متصل است.  شبه ستون  ده 

ده و  شعلت وجود بتن در داخل ستون، ورق پیوستگی سوراخ  به

میسر    نامهنییآامکان استفاده از ورق پیوستگی توپر طبق ضوابط  

نمون در  است.  از 2  ۀشمار  ۀنبوده  ناشی  ضعف  بهبود  جهت   ،

هایی در  کاری در ورق پیوستگی، این ورق توسط گلمیخ سوراخ

ده است تا قسمتی از نیروی بسیار زیاد شبالا و پایین خود تقویت  

ناشی از لنگر خمشی اتصال در این ورق به بتن منتقل گردد. نتایج 

 : هستندمهم این مطالعه به شرح زیر 

، باعث  2  ۀشمار  ۀشده در نموناستفاده از ورق پیوستگی تقویت (1

های  شدن تمرکز تنش در بالخیر در تسلیم این ورق و کمأت

ده است که این موضوع باعث  شتیر در محل اتصال به ستون  

های تیر متر در محل گسیختگی بالسانتی  2جایی حدود  هجاب

خیر در  أکه ت   شده است. ضمن این  1  ۀشمار  ۀنسبت به نمون

تر بال ستون در زدگی کمتسلیم ورق پیوستگی، باعث بیرون

 ده است. شگسیختگی  ۀمحل اتصال به تیر، در لحظ 

 ۀمشاهده شد که در نمون  هانمونهمنحنی هیسترزیس    ۀاز مقایس (2

های پیوستگی با گلمیخ، باعث افزایش  تقویت ورق   2  ۀشمار

به میزان   از  درصد بیش   7ظرفیت مقاومت خمشی اتصال  تر 

که در آن ورق پیوستگی فاقد تقویت   1  ۀمشابه شمار  ۀنمون

 ده است.  ش ،باشدمی

تقویت   (3 از  استفاده  ورقبا  در  محل گلمیخ  پیوستگی،  های 

لب  (RI)  حداکثر شاخص گسیختگی بال  ۀاز  تیر، بیرونی  های 

تیر   20حدود   میانی  محور  به سمت  تیر،  بال  عرض  درصد 

  هاتنشیی باعث بازتوزیع بهتر  جاه جاب ده است. این  ش  جاهجاب

 در عرض بال تیر شده است.  

باعث بهبود    2  ۀشمار  ۀاگرچه تقویت ورق پیوستگی در نمون (4

ده شهای تیر  مقاومت خمشی اتصال و توزیع بهتر تنش در بال

با توجه به ظرفیت دوران نسبی اتصال در لحظ   ۀاست، ولی 

لرزه  ضوابط  با  مقایسه  و  آیینگسیختگی   ۀنامای 

341-16   AISC های  ، این اتصال صرفاً شرایط استفاده در قاب

باشد. لازم به ذکر است که با کاهش  خمشی متوسط را دارا می 

آزاد آن، احتمال افزایش دوران    ۀنسبت ارتفاع تیر به طول دهان

لحظ در  در    ۀ نسبی  استفاده  شرایط  به  رسیدن  و  گسیختگی 

 های خمشی ویژه وجود دارد. قاب

 پیشنهاد برای مطالعات آتی  -5

 :شودمطالعات این اتصالات پیشنهاد    ۀادامبرای    تواندیموارد زیر م

اثر نسبت طول دهان  ۀمطالع  (1 به    ۀتحلیلی و آزمایشگاهی  آزاد 

گسیختگی  ۀ ارتفاع تیر در ظرفیت دوران نسبی اتصال در لحظ

تقویت  گیردار  اتصالات  )در  جوشی  به  WUF-Wنشدۀ  تیر   )

 با دیافراگم داخلی.  CFTستون 

تحلیلی و آزمایشگاهی تغییر ضخامت دیافراگم داخلی    ۀمطالع  (2

 در عملکرد اتصال صلب تیر به ستون پرشده با بتن.  

دیافراگم    ۀمطالع  (3 سوراخ  قطر  تغییر  آزمایشگاهی  و  تحلیلی 

 داخلی در عملکرد اتصال صلب تیر به ستون پرشده با بتن.  

روش (4 از  استفاده  با  رابطه  یا  فرمول  برای  ارائه  تئوری  های 

 دیافراگم داخلی با قطر سوراخ ثابت.  ۀاستخراج ضخامت بهین
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