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 یدارا CFTبه ستون  یفولاد ریدر بهبود عملکرد اتصال صلب ت ریت یکاراثر سوراخ

 یخارج یهاکنندهسخت

 
 

 2نادر فنائی، 1,* حسین صادقی مقدم

 سازه، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی-کارشناسی ارشد عمران -1

 استادیار، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -2

 

 

  خلاصه

 

به برش ستون در  ازیاجرا، عدم ن یسادگ از نظرشکل T یخارج یهاکنندهبا سخت CFTبه ستون  یفولاد ریل تاتصا

توسط  ریبال ت یرویاتصال ن نی. در اباشدیاتصالات مشابه م گریستون بهتر از د یزیربتن یمحل اتصال و عدم مزاحمت برا

از تمرکز تنش در  یریجلوگ یمقاله برا نی. در اشودیتقل ممن CFT ستون جان به کننده و قائم سخت یافق یهاالمان
 لبه المان افقی سخت کننده و همچنین لبه اتصال المان قائم به گوشهدر  یختگیکه موجب گس یاریش یهامحل جوش

 یارهیشده است که نسبت به روش مورداستفاده در تاستفاده ریبال ت یکاراز روش سوراخ شود،یم HSSگرد مقطع ستون 

RBS برشکار(با دستگاه ی CNC) مانند تعداد،  یکارمختلف سوراخ اتیجزئ قیتحق نی. در اباشدیتر مساده ییاجرا رازنظ
 یبرا ABAQUSافزار اجزاء محدود با استفاده از نرم لیها موردمطالعه قرارگرفته است و از روش تحلقطر و فاصله سوراخ

موجب کاهش تمرکز تنش  ریبال ت یکارکه سوراخ دهدیآمده نشان مدستبه یلیتحل جیشده است. نتااستفاده یسازمدل

احتمال گسیختگی داده و  شیرا افزا یریپذبه ستون شده، شکل ریمحل اتصال ت نیها و همچنکنندهدر محل جوش سخت

 ترد در این اتصال را کاهش می دهد.
 

 افتهیمقطع کاهش ر،یت یکارشکل، سوراخ Tکننده ، سختCFT، ستون مرکب یاتصال خمشکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه   .1

 یفولاد-یمرکب بتن ستمی. سشودیها ماز آن کیمؤثرتر از هر  یستمیدو مصالح فولاد و بتن منجر به ساخت س بیترک

ها استفاده پل ریو ت هیدر پا نیها و همچنمتوسط و بزرگ در ساختمان یهابا دهانه یهاو دال رهایها، تامروزه در ستون

 .باشندیم زیمانند سرعت ساخت بالا ن ییاجرا یایمزا یدارا یاسازه یایمزامرکب علاوه بر  یها. ستونشوندیم

مانند  توانیدر اتصالات را نم یوستگیها، به علت وجود بتن درون مقطع ستون، ورق پسازه نیا یقاب خمش ستمیس در

 لیبخش سازه را تشک نیترمهم ،یخمش یهابه ستون در قاب ریاتصال ت هیناح یمتداول اجرا نمود. از طرف یفلز یهاسازه

 است. رگذاریدر رفتار کل سازه تأث ماًیکه رفتار آن مستق دهدیم

                                                 
* Hossein Sadeghi Moghadam 
Email: hsadeghi@mail.kntu.ac.ir 
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در  CFTبه ستون  ریت میخود نشان دادند که امکان استفاده از اتصال با جوش مستق قاتیدر تحق دریو اشنا آلوستاز

شود و  ریت کیخمش پلاست تیمانع از استفاده از ظرف تواندیاعوجاج جداره ستون م رای. زستین ریپذامکان یخمش یهاقاب
 [.1]شودیو بال ستون م جوشبزرگ در  اریبس یهاها و کرنشباعث تنش نیهمچن

و  یشده است. لارائه  یوستگیبدون استفاده از ورق پ CFTبه ستون  یفولاد ریاتصال ت یبرا یمختلف اتیجزئ تاکنون

از درون ستون را مورد  یعبور یو بولت ها ییبا صفحه انتها یچی( اتصال پ9012و همکارانش ) تی( و ش9002همکارانش )

کرده و  شنهادیقائم از ستون را پ گذرانی( اتصال با ورق م9010،9019و همکارانش ) یقادر ری[. م9،2قرار دادند] یبررس
و  نی[. ک5،4]ابدیدست  %6از  شیبه دوران ب تواندیاتصال م نیان دادند انش یلیو تحل یشگاهیبا مطالعه آزما نیهمچن

با وجود رفتار و  یداخل افراگمی[. اتصالات با د6را مطالعه نمودند] یو خارج یداخل افراگمی( اتصالات با د9015همکارانش )

 اند.موردتوجه قرارگرفته کمتر CFT یهاعبور بتن در ستون یکه دارند، به علت مزاحمت برا یمناسب یریپذشکل

و  یخارج افراگمیکه اتصالات با د یو رفتار مناسب ییاجرا یعبور بتن، سادگ یعدم مزاحمت برا لیدل به

 یخارج یهاکنندهاز سخت یمقاله نوع نیاند. در امطالعه موردتوجه قرارگرفته نیدارند، در ا یخارج یهاکنندهسخت

 یها از دو جزء افقکنندهسخت نی. ادهدیرا نشان م هکنندسخت نیا 1ه است. شکل قرارگرفت یشکل موردبررس Tصورت به

 یصورت برشبه یعملکرد المان افق قتی. در حقباشندیبه ستون را دارا م ریاز ت رویانتقال ن فهیکه وظ اندشدهلیو قائم تشک
 .باشدیم یفشار یصورت کششو عملکرد المان قائم به

 

 
 شکل Tه کنندسخت -1شکل 

 

های کنندهشکل به ستون باکس توخالی با سخت Iمنظور مطالعه رفتار اتصالات تیر ( به1221شانموگام و همکارانش)

ای مورد آزمایش قراردادند. رفتار اتصالات بارگذاری چرخه اثر مقیاس را تحتنمونه تمام 7شکل و نبشی،  Tخارجی 

شده که خلاف  ها کمانش جان ستون مشاهدهشده است. در برخی از نمونه های هیسترزیس پایدار گزارشمناسب و حلقه

های عرض تیر به عرض های خارجی مختلف را با نسبتکننده. تینگ و لی سخت]7[باشد ستون قوی می-قاعده تیر ضعیف
 . ]8[را مطالعه کردند  کنندهبررسی قراردادند. همچنین اثر طول المان افقی و ارتفاع المان قائم سخت ستون متفاوت مورد

های عبوری از ستون استفاده کردند و نشان شکل، از المان Tهای کننده( علاوه بر سخت9001کنگ و همکارانش )

یابد. شده و رفتار اتصال بهبود می های هیسترزیس حذفشکل، اثر پینچینگ از منحنی T هایکنندهوجود سخت دادند با
مشاهده گردید که منجر به شکست ترد در این ناحیه شده  HSSای گرد ستون با مقطع ههمچنین تمرکز تنش در گوشه

 .]2[است 

 Tهای کنندهبا سخت CFT( به بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی اتصال تیر فولادی به ستون 9005شین و همکارانش)

 قطع فولادی در این مطالعه بههای مورد آزمایش تشریح نمودند. مشکل پرداختند و مودهای گسیختگی را برای نمونه
شده است کننده گزارشهای سختشده است. در این مطالعه تمرکز تنش در المان صورت چهار ورق جوش شده استفاده

های ها و گوشهکنندهکردن تیر، هدف کاهش تمرکز تنش در سخت RBS( با استفاده از 9008. کیم و همکارانش )]10[

کننده های قائم و افقی سخت( اثر مشخصات هندسی المان9012. کنگ و همکارانش )]11[ را دنبال نمودند HSSستون 
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T  شکل را مطالعه نموده و معادلات طراحی را بهبود بخشیدند. همچنین در این مطالعه به بررسی اثر ضخامت جداره

 . ]19[شده است پرداخته CFTفولادی ستون 
محل جوش های  جهت کاهش تمرکز تنش در CFTتیر فولادی به ستون  کاری بر اتصالدر این مطالعه اثر سوراخ

های کاهش مقطع تیر کاری بال تیر از روششده است. سوراخاتصال و دور کردن مفصل پلاستیک از ستون بررسی شیاری

ده باشد که نسبت به آن موجب گسترش و افزایش طول مفصل پلاستیک در تیر شده و منجر به استفامی RBSمانند 

شکل تشریح شده و جزئیات  Tهای خارجی کنندهگردد. در این مطالعه همچنین رفتار سختبیشتر از ظرفیت تیر می
و شاخص  (PEEQشده است. نمودارهای کرنش پلاستیک معادل )کاری تیر بر روی این اتصال بررسیمختلف سوراخ

 شده است. ر مدل اجزاء محدود گزارشهای شیاری دتر محل جوشمنظور بررسی دقیقنیز به RIگسیختگی 

 
 

 مدل سازی و صحت سنجی  .2
 

با  CFTها در اتصال تیر فولادی به ستون کاری در کاهش تنشمنظور بررسی اثر کاهش مقطع تیر با استفاده از سوراخبه

شده است. برای فادهاست  6112ABAQUSافزار سازی اجزاء محدود در نرماز مدل در این مطالعه شکل Tهای کنندهسخت
در  C3D20Rهای شده است. الماناستفاده C3D20Rو  C3D8Rهای ها از المانکنندهسازی تیر، ستون و سختمدل

 Solidصورت های فولادی و بتنی بهتر مدل و برای دقت بیشتر مورداستفاده قرارگرفته است. همه المانهای پیچیدهبخش

شده است. همچنین در تحلیل صال از مش بندی ریزتری نسبت به نواحی دورتر استفادهاند. در نواحی نزدیک اتمدل شده

 شده است.اجزاء محدود معیار تسلیم فون مایسز در نظر گرفته
سازی برخوردار است. بدین منظور در جهت تعریف رفتار سطح مشترک بین بتن و فولاد از اهمیت بالایی در این مدل

صورت تماس و شده است. در این مطالعه از اندرکنش بهجهت مماسی از مدل اصطکاکی استفادهنرمال از تماس سخت و در 

کند و در قسمت بال کششی امکان جدایش بال که در قسمت بال فشاری، بتن مقاومت میطوریشده، بهجدایش استفاده
سازی بتن یکدیگر وجود ندارد. در مدلاز بتن وجود دارد. همچنین امکان نفوذ بتن و فولاد در  CFTمقطع فولادی ستون 

 باشد.ای مناسب میشده است. این مدل برای شرایط بارگذاری چرخهافزار استفادهدیده پلاستیک در نرماز بتن آسیب

 

 
 (2112شین و همکارانش ) 121TSDمقایسه منحنی هیسترزیس تحلیلی و آزمایشگاهی نمونه  -2شکل 

 

 190TSDای اتصال نمونه یج تحلیل، مدل اجزاء محدود در این مطالعه با پاسخ چرخهمنظور اطمینان از صحت نتابه
مقایسه منحنی هیسترزیس نمونه  9شده صحت سنجی گردیده است. شکل ( آزمایش9008که توسط شین و همکارانش )
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و همکارانش برای  شده توسط شینگیری شده و گزارشدهد. مشخصات مصالح اندازهآزمایشگاهی و تحلیلی را نشان می

شود تطابق خوبی بین نمونه مشاهده می 9گونه که در شکل ها مورداستفاده قرارگرفته است. همانصحت سنجی نمونه
 تحلیلی و آزمایشگاهی وجود دارد.

 

 

 طراحی نمونه ها  .3

متر میلی 180و  14رتیب شده است. ضخامت و پهنای بال تیر به تدر این مطالعه ابعاد تیر و ستون ثابت در نظر گرفته
مربعی  HSSصورت مقطع توخالی قوطی باشد. ستون بهمتر میمیلی 200و  8است. ضخامت و ارتفاع جان نیز به ترتیب 

متر در نظر  2متر و ارتفاع ستون  4/9متر است. طول تیر میلی 10و  200باشد که عرض و ضخامت مقطع آن به ترتیب می

شده و از حرکت جانبی تیر توسط مهار جانبی در صورت مفصلی در نظر گرفته و پایین ستون بهشده است. اتصال بالاگرفته
شکل برای انتقال نیرو از تیر به ستون و مرتفع کردن نیاز به  Tهای خارجی کنندهوسط تیر جلوگیری شده است. سخت

شکل در تمام  Tهای کنندهاست. ابعاد سخت شدهشده، طراحیشده و بر اساس مطالعات انجامورق پیوستگی در نظر گرفته

برای  RBSجای استفاده از ها بههای اتصال پیشنهادی است که در آننمونه TSDFهای باشد. نمونهها ثابت مینمونه

 .شده استکاهش مقطع تیر از دریل کردن بال تیر در محل مفصل پلاستیک استفاده

شده در اتصال باید برابر با اند. لنگر منتقلشدهضیات زیر در نظر گرفتهشکل فر Tهای کنندهبرای اتصالات با سخت

ینیروظرفیت لنگر پلاستیک تیر باشد و این لنگر توسط یک جفت 
pT شود. بنابراین یک های تیر تحمل میدر بال

نیروی
2

pT
کننده افقی و قائم تحمل گردد. نیروی برشی شود و باید با یک سختیشکل اعمال م Tکننده به یک سخت 

این مکانیسم انتقال نیرو در اتصال را  2تواند توسط جوش جان و با روش طراحی معمولی تحمل شود. شکل اتصال نیز می
 دهد.نشان می

 

 شکل Tهای کنندهمکانیسم انتقال نیرو در سخت -3شکل 

 

ظرفیت برش صفحه گسیختگی ]12[ارانشطراحی لی و همک در روش
2

pT عنوان یک مجموع از ظرفیت برش جان به

کننده پارامترهای طراحی کننده و ظرفیت برش دیواره ستون فرض شده است، بدین معنی که طول و ارتفاع سختسخت
کننده آمده از تفریق ظرفیت برش سختدستز نیروی بهکننده قائم با استفاده اباشند. بنابراین، ارتفاع سختوابسته می

افقی از نیروی
2

pT نشان داد که نیروی ]15[حال، مطالعات دیگر آید. بااینبه دست می 
2

pT صورت متوالی توسط به

پیشنهادشده  Tکننده حی ساده برای اتصالات با سختگردد. بدین منظور معیار طراکننده قائم و افقی تحمل میسخت

 است.
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 در این معادلات
ht،vt وft کننده به ترتیب ضخامت المان افقی و ضخامت المان قائم سختT  شکل و ضخامت بال

باشند.تیر می
sL کننده،طول المان افقی سخت

sH کننده وارتفاع المان قائم سخت 
yhF،yvF وyfF  به ترتیب مقاومت

کننده افقی به مقاومت باشند. اگر نسبت مقاومت سختکننده و مقاومت تسلیم بال تیر میتسلیم المان افقی و قائم سخت

کننده برای تحمل در برابر مقاومت تیر کافی نخواهد بود که ممکن است منجر باشد، مقاومت سخت %100ر از بال تیر کمت

باشد،  %100از خیلی بزرگتر کننده( شود. البته اگر این نسبت )گسیختگی در المان افقی سخت 1به گسیختگی مود 
مچنین آزمایشی که توسط مون و گسیختگی ناگهانی ناشی از تمرکز تنش در جوش ممکن است رخ دهد. ه

کننده افقی و بال تیر منجر به گسیختگی شده نشان داده است که گسیختگی جوش بین سختانجام ]15[همکارانش

 شود. اتصال می

 متر(های خارجی )میلیکنندهمشخصات سخت –1جدول 

 کنندهسخت طول عرض / ارتفاع ضخامت

 قائم 920 160 10

 افقی 920 54 14

 

 1ها در جدول کنندهاند. مشخصات سختشدههای افقی و قائم طراحیکننده(، سخت5( تا )1اساس معادلات ) بر

 -ای مانند کنترل قاعده تیر ضعیفنامههای آیینمشاهده است. همچنین در حالت کلی نیز برای طراحی اتصال، کنترلقابل

کننده افقی نیز از تغییر مقطع تدریجی اتصال بال تیر به سختشده است. در محل ستون قوی و کنترل چشمه اتصال انجام

  شده است.ای در نظر گرفتهصورت ذوزنقهکننده افقی و قائم بهشده است و بدین منظور سختاستفاده

 

 

 سوراخ کاری بال تیر .4

طمینان اتصال پیشنهاد گردید اپذیری و عملکرد قابلپس از زلزله نورثریج دو راهکار برای دستیابی به سطوح بالای شکل

که عبارتند از تقویت اتصال و ضعیف کردن مقطع تیر نسبت به اتصال که درواقع هدف اصلی در هر دو روش، جلوگیری از 

باشد. با تقویت اتصال نسبت به سطح مقطع تیر، هدف دور کردن مفصل پلاستیک تشکیل مفصل پلاستیک در بر ستون می

شود اما این عمل، مستلزم هزینه بیشتر در ها به درون تیر دنبال میاز بر ستون و انتقال آن های غیر الاستیکو کرنش
 گردد. تر میباشد. از طرفی افزایش مقاومت اتصال نیازمند طراحی چشمه اتصال قویاتصال و جوشکاری بیشتر می
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 شکل Tکننده های تیر با سختکاری بر روی بالسوراخ –4شکل 

ها با دور کاری تیر با قطر متغیر را مطالعه نمودند و نشان دادند که افزایش قطر سوراخسوراخ ]14[رانش وتر و همکا

های مختلف نیز پیکربندی ]16,17[باشد. فنائی و همکارانش نیز در مطالعات خود شدن از اتصال بسیار مؤثر می
تواند عملکرد کاری بال تیر میشان داده است که سوراخشده نکاری در بال تیر را مطالعه کردند. مطالعات انجامسوراخ

 دهد.های تحلیلی این مطالعه را نشان مینمونهیکی از ها در پیکربندی کلی سوراخ 5ای اتصال را بهبود دهد. شکل لرزه

 

 های تحلیلی )ابعاد به میلی متر(مشخصات نمونه -2دول ج

d

b

L

d
 max

f

D

b
 min

f

D

b
 

فاصله مرکز به 

مرکز سوراخ ها 

(dL ) 

فاصله اولین 

و آخرین 

 bسوراخ )

) 

قطر 

ترین بزرگ

سوراخ 

(maxD ) 

قطر 

کوچکترین 

سوراخ 

(minD ) 

تعداد 

 سوراخ

 نمونه

29/0  14/0  1/0  104 910 79  18 2 TSDF-1 

29/0  9/0  14/0  104 910 26 97 2 TSDF-9 

29/0  92/0  18/0  104 910 59 22 2 TSDF-2 

91/0  14/0  1/0  70 910 79  18 5 TSDF-5 

91/0  9/0  14/0  70 910 26 97 5 TSDF-4 

91/0  92/0  18/0  70 910 59 22 5 TSDF-6 

26/0  14/0  1/0  190 950 79  18 2 TSDF-7 

26/0  9/0  14/0  190 950 26 97 2 TSDF-8 

26/0  92/0  18/0  190 950 59 22 2 TSDF-2 

95/0  14/0  1/0  80 950 79  18 5 TSDF-10 

95/0  9/0  14/0  80 950 26 97 5 TSDF-11 

95/0  92/0  18/0  80 950 59 22 5 TSDF-19 

51/0  14/0  1/0  124 970 79  18 2 TSDF-12 

51/0  9/0  14/0  124 970 26 97 2 TSDF-15 

51/0  92/0  18/0  124 970 59 22 2 TSDF-14 

98/0  14/0  1/0  20 970 79  18 5 TSDF-16 

98/0  9/0  14/0  20 970 26 97 5 TSDF-17 

98/0  92/0  18/0  20 970 59 22  5 TSDF-18 
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کننده به تیر و ستون و همچنین های شیاری اتصال سختمنظور کاهش تمرکز تنش در محل جوشدر این مطالعه به

نمونه  12شده است. در این مطالعه، کاری بال تیر استفادهدور کردن مفصل پلاستیک از بر ستون از روش سوراخ

در این  .باشدمشاهده میقابل 9دیگر در جدول  نمونه 18باشد. مشخصات کاری میبدون سوراخ TSFکه نمونه شده انتخاب

ها مورد بررسی قرارگرفته است. بر اساس مطالعات ها و فاصله سوراخها، تعداد سوراخها متغیرهای اندازه سوراخنمونه

طرح شوند تا همزمان به لنگر پلاستیک در مقطع  ایگونهها باید بهمنظور بسط مفصل پلاستیک، سوراخبه ]14[شده انجام

 :شده استاستفاده 4برسند. برای این منظور از معادله 

31 2

1 2 3

i

i

MM M M

Z Z Z Z
                                                                                                                                                           )5( 

 در این رابطه
iMها و 

iZها به ترتیب لنگر خمشی و مدول مقطع پلاستیک در محل سوراخ i.م روی بال تیر هستند 
برای هر  هاقطر سوراخ 2آمده است. جدول دستلیلی بههای تحها برای نمونهو سعی و خطا، قطر سوراخ 4بر اساس رابطه 

 .دهدنشان میرا نمونه 
 

 های تحلیلیکاری تیر در نمونهمشخصات سوراخ –3جدول 

 هانمونه (mmها )قطر سوراخ
97-92-18  TSDF-1,  TSDF-7,  TSDF-12 

26-21-97  TSDF-9,  TSDF-8,  TSDF-15 

59-28-22  TSDF-2,  TSDF-2,  TSDF-14 

97-94-99-18  TSDF-5,  TSDF-10,  TSDF-16 

26-22-20-97  TSDF-4,  TSDF-11,  TSDF-17 

59-22-26-22  TSDF-6,  TSDF-19,  TSDF-18 

 
 

 

 مشخصات مصالح و بارگذاری .5

سازی فولاد سخت شدگی شده است. در مدلها در نظر گرفتهها رفتار غیرخطی مصالح و المانسازی نمونهدر مدل
های بار افزون و قانون سخت شدگی شده است. قانون سخت شدگی ایزوتروپیک برای تحلیلنماتیکی در نظر گرفتهسی

 شود تا اثر باوشینگر در نظر گرفته شود.ای استفاده میهای چرخهسینماتیک برای تحلیل

 

 کشش آزمونمشخصات مصالح بر اساس  –4جدول 

Elongation 
(%) 

Fu 
(MPa) 

Fy 
(MPa) 

فولاد نوع 
 مصرفی

ضخامت 
(mm) 

 

21 289 202 ST27 8 جان تیر 

24 285 955 ST27 41  کننده افقیبال تیر و سخت 

22 514 924 ST27 01  کننده قائمسخت 

94 452 562 ST49 01  CFTجداره ستون  
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ای و بر اساس چرخهصورت باشد. بارگذاری بهمشاهده میقابل 4پروتکل بارگذاری مورداستفاده در این تحلیل در شکل 

شده است. با توجه به خلاصه 5کاررفته در تحلیل در جدول شده است. مشخصات مصالح بهاعمال SACشرایط و پروتکل 
های فولادی باشد، مشخصات مصالح بر اساس آزمون کشش ورقکه این مقاله بخشی از یک برنامه آزمایشگاهی میاین

 .آمده استدستمایشگاهی بههای آزمورداستفاده برای ساخت نمونه

 

 SACشده در تحلیل بر اساس پروتکل ای استفادهبارگذاری چرخه -5شکل 
 

 

 نتایج تحلیل اجزاء محدود  .6

در این مطالعه، با استفاده از تحلیل اجزاء محدود موردبررسی  TSFو نیز نمونه  -18TSDFتا  -1TSDFهای نمونه

منظور بررسی تأثیر دهد. بهها پایدار بوده و رفتار مناسبی را نشان میتمامی نمونه های هیسترزیسقرارگرفته است. حلقه
( و تنش فون مایسز در محل جوش شیاری المان افقی PEEQکاری بر تمرکز تنش، میزان کرنش پلاستیک معادل )سوراخ

مورداستفاده قرارگرفته  CD و ABکننده به ستون، خطوط کننده به تیر و همچنین محل اتصال المان قائم سختسخت

 شده است.مشخص 6است. این خطوط بر روی اتصال و در شکل 
 

 
 کننده به تیر و ستون(های شیاری سخت)محل جوش CDو  ABخطوط  –6شکل 

 

سوراخ  5های با شده است. در حالت کلی، ظرفیت لنگر در نمونهسوراخ در نظر گرفته 5و  2ها، ها در نمونهتعداد سوراخ

سوراخ  5با  -18TSDFو  -17TSDFهای سوراخ داشته است. اما در نمونه 2های با کاهش بیشتری نسبت به نمونه
ها، کرنش باشد. با افزایش تعداد سوراخسوراخ می 2با  -14TSDFو  -15TSDFهای مشابه ظرفیت لنگر بیشتر از نمونه

های یابد. اما در نمونهه تیر و ستون کاهش میکننده بهای شیاری سخت( در محل جوشPEEQپلاستیک معادل )

17TSDF-  18وTSDF-  15های مشابه سوراخ، نسبت به نمونه 5باTSDF-  14وTSDF-  سوراخ مقدار  2باPEEQ 
 دهد.را نشان می -18TSDFو  -14TSDFهای مقایسه بین نمونه 7یافته است. شکل افزایش
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ب( نمودار  -12TSDFو  -15TSDFهای الف( نمودار هیسترزیس نمونه های بال تیر اثر تعداد سوراخ –7شکل 

 کننده به ستونکرنش پلاستیک معادل در محل اتصال المان قائم سخت
 

یابد. به ها با دور شدن از ستون افزایش میها، قطر سوراخصورت متغیر بوده و در تمام نمونهها بهدر این مطالعه قطر سوراخ

منظور دور کردن مفصل پلاستیک از ستون یابد، در این مطالعه بهشدن از ستون، میزان لنگر کاهش می که با دورعلت این

یابد، ها با دور شدن از ستون افزایش میو افزایش طول مفصل پلاستیک و استفاده بیشتر از ظرفیت تیر، قطر سوراخ
سازی با ها با هم برابر گردد. این یکسانمرکز سوراخکه نسبت لنگر به اساس مقطع پلاستیک در مقطع گذرنده از طوریبه

max دهد که با افزایش نسبتگردد. نتایج نشان میمحقق می 4چند سعی و خطا در رابطه 

f

D

b
، ظرفیت لنگر تیر کاهش 

های شیاری ( و تنش فون مایسز در محل جوشPEEQیابد اما از طرف دیگر میزان کرنش پلاستیک معادل )می

های متفاوت را نشان مقایسه بین سه نمونه تحلیلی با قطر سوراخ 8یابد. شکل کننده به تیر و ستون، کاهش میسخت

 دهد.می
 
 

 
ب(  -6TSDFو  -4TSDF- ،5TSDFهای های بال تیر  الف( نمودار هیسترزیس نمونهاثر قطر سوراخ –2شکل 

 کننده به ستونال المان قائم سختنمودار کرنش پلاستیک معادل در محل اتص
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dدر حالت کلی، تغییرات نسبت 

b

L

d
 PEEQتوجهی ندارد. مقدار در رفتار کلی اتصال و منحنی هیسترزیس تأثیر قابل 

dکننده به تیر و ستون، با افزایش نسبتهای شیاری سختدر محل جوش

b

L

d
های حال، در نمونهیابد. بااین، افزایش می

17TSDF-  18وTSDF- 15های تر نسبت به نمونهبا فاصله سوراخ بزرگTSDF-  14وTSDF-  تغییر رفتاری مشاهده

دهد. های متفاوت را نشان میمقایسه بین سه نمونه تحلیلی بافاصله سوراخ 2شرح داده شد. شکل  1-5گردید که در بخش 
سانتی متر، ناچیز  90تا فاصله حدود  Aاز بر ستون یعنی نقطه  PEEQشود، مقدار مشاهده می 2گونه که در شکل همان

به بیشترین  Bبوده و پس از آن و در مجاورت محل تغییر مقطع بال تیر مقدار قابل توجهی را نشان می دهد و در نقطه 

 مقدار خود می رسد.

 

 
 (ABکننده به تیر )خط مان افقی سختدر محل جوش شیاری ال PEEQنمودار مقادیر  –9شکل 

 

کننده به تیر و ستون را برای ( در محل اتصال سختPEEQنمودارهای میزان کرنش پلاستیک معادل ) 10شکل 

شده و کاری انتخاببدون سوراخ TSFدهد. نمونه نشان می TSFو  -10TSDF- ،11TSDF- ،19TSDFهاینمونه
شود مشاهده می 10گونه که در شکل باشد. همانها میها در سایر نمونهکنندهختها در این نمونه، مشابه سکنندهسخت

ای داشته است. با ملاحظهکننده به تیر و ستون، کاهش قابلدر محل جوش شیاری المان افقی و قائم سخت PEEQمقادیر 

با افزایش نسبت  10جه به شکل نسبت به سایر نقاط بیشتر می باشد. همچنین با تو Bدر نقطه  PEEQاین حال، مقدار 
max

f

D

b
 کننده به تیر و ستون کاهش می یابد.در محل اتصال سخت PEEQ، مقدار 

 

 
المان قائم  اتصالکننده به تیر  ب( محل کرنش پلاستیک معادل  الف( محل اتصال المان افقی سخت –11شکل 

 به ستون
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، -10TSDFهایکننده به بال تیر برای نمونهر محل اتصال المان افقی سختنمودار تنش فون مایسز د 11شکل

11TSDF- ،19TSDF-  وTSF کاری بال تیر باعث شود، سوراخمشاهده می 11گونه که در شکل دهد. همانرا نشان می
کاری در بال شود. همچنین سوراخکننده به بال تیر میتر شدن تنش در محل جوش شیاری المان افقی سختیکنواخت

نیز توزیع تنش و کرنش پلاستیک معادل  19دهد. شکل توجهی کاهش میتیر، تنش را در بر ستون، به میزان قابل

(PEEQ را در نمونه )10TSDF- دهد.نشان می 
 

 
 کننده به بال تیرتنش فون مایسز در محل اتصال المان افقی سخت –11شکل 

 
 

 

  
(  ب( توزیع PEEQرادیان  الف( توزیع کرنش پلاستیک معادل ) 15/1ران در دو -11TSDFنمونه  -12شکل 

 تنش فون مایسز

 

تمرکز تنش بالایی داشته و نقاط احتمالی  6مشخص شده در شکل  Dو  Bتحلیل اجزاء محدود نشان داد که نقاط 

و قائم سخت کننده، شاخص  در لبه المان افقی D و Bشروع ترک می باشند. به منظور بررسی دقیق تر تمرکز تنش نقاط 

 -1TSDFمقادیر شاخص گسیختگی برای نمونه های  12در این نقاط مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  RIگسیختگی 
که بدون سوراخ کاری می باشد را نشان می دهد. همان گونه که مشاهده می گردد  TSFو همچنین نمونه  -6TSDFتا 

کاهش یافته است. بنابراین  %40ده از سوراخ کاری در برخی از نمونه ها بیش از شاخص گسیختگی در این نقاط با استفا

احتمال گسیختگی ترد و وقوع ترک در محل جوش های شیاری سخت کننده به تیر و ستون کاهش می یابد. با این حال، 
عملکرد کلی  -4TSDFو  -9TSDFبا توجه به این که با افزایش قطر سوراخ ظرفیت لنگر کاهش می یابد، نمونه های 

 مناسب تری دارند.
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 شکل Tشاخص گسیختگی در لبه المان افقی و قائم سخت کننده  -13شکل 

 

کاری با دهد که ایجاد سوراخکاری، نشان میکاری شده با نمونه بدون سوراخهای سوراخنتایج تحلیل و مقایسه نمونه
منجر به استفاده بیشتری از  جهیدرنتوضعی در بال تیر شده و تواند باعث به تأخیر افتادن کمانش مطراحی مناسب می

رادیان نشان  06/0را در چرخش اتصال  TSFو  -10TSDFمقایسه بین نمونه  15ظرفیت پلاستیک تیر گردد. شکل 

 دهد.می
 

  
 TSFب( نمونه   -11TSDFرادیان  الف( نمونه  16/1توزیع تنش و تغییر شکل بال در دوران  –14شکل 

 
 

 نتیجه گیری  .7

شکل به  Tدر این مطالعه تأثیر سوراخ کاری بال تیر بر کاهش تمرکز تنش در لبه اتصال المان افقی و قائم سخت کننده 
تیر و ستون مورد بررسی قرار گرفت. تمرکز تنش به خصوص در محل تغییر مقطع بال تیر یکی از مشکلات اتصالات با 

در نقاط با بیشترین  RIایج تحلیل نشان می دهد که مقادیر شاخص گسیختگی شکل می باشد. نت Tسخت کننده های 

 کاهش یافته است. %40تمرکز تنش در تحلیل اجزاء محدود، برای برخی از نمونه ها بیش از 

کننده به تیر و های شیاری سخت( در محل جوشPEEQبر اساس نتایج تحلیل، مقدار کرنش پلاستیک معادل )

dنسبت ستون، با افزایش

b

L

d
d ، افزایش می یابد. اما تغییرات نسبت

b

L

d
در رفتار کلی اتصال و منحنی هیسترزیس تأثیر  

 برای این نسبت مورد بررسی قرار گرفته است. 51/0تا  91/0توجهی ندارد. در این مطالعه محدوده قابل
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min مقایسه نسبت های مختلف

f

D

b
min در نمونه ها نشان می دهد که با کاهش نسبت 

f

D

b
احتمال گسیختگی ترد در  

محل تغییر مقطع بال تیر افزایش می یابد. بنابراین پیشنهاد می شود مقدار حداقلی در در طراحی سوراخ کاری با قطر 

 پیشنهاد می گردد. 19/0. این مقدار حداقل با توجه به نتایج این مطالعه مقدار متغیر برای این نسبت در نظر گرفته شود

کننده به تیر و ستون، به همراه ( در محل اتصال سختPEEQنتایج نمودارهای مقادیر کرنش پلاستیک معادل )
های شیاری جوشها تمرکز تنش در محل نمودارهای هیسترزیس نشان می دهد که در حالت کلی با افزایش قطر سوراخ

یابد. بنابراین با توجه به نتایج پیشنهاد می شود حداکثر یافته، اما ظرفیت لنگر تیر کاهش میشکل کاهشTسخت کننده 

max نسبت

f

D

b
 محدود گردد. 9/0به مقدار  

در محل  پلاستیک کرنشو  شتن توانیمشکل،  Tهای کنندهکاری بال تیر در اتصال با سختبا استفاده از سوراخ

 1کننده به تیر و ستون را کاهش داده و به شیوه مؤثری از گسیختگی مود های افقی و قائم سختهای شیاری المانجوش

 توانیمهای با قطر متغیر و طراحی مناسب شکل جلوگیری نمود. همچنین با استفاده از سوراخ Tهای کنندهدر سخت 9و 
را افزایش داد. این افزایش طول مفصل پلاستیک باعث به تأخیر افتادن کمانش موضعی در اتصال طول مفصل پلاستیک 

 .تواند منجر به استفاده بیشتری از ظرفیت پلاستیک تیر گرددگردیده و می
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