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  شکل I مزدوجمرکب  هاي ستون یرخطیغرفتار  یبررس
   جیرا يفولاد يدر سازه ها 

  

  ۳وعلی مزروعی۲*هدی قاسميه، م۱يل قباديمحمد سه

  دانشگاه تهران و عضو بنياد ملی نخبگان -  دانش آموخته دکتري مهندسی عمران ۱
 اندانشگاه تهر -  های فنی پرديس دانشکده -  دانشيار دانشکده مهندسي عمران ۲

  مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن عضوو  يدانشگاه آزاد اسلام ياستاديار دانشکده فن ۳
  )۱۳/۵/۸۹ ، تاريخ تصويب۳۰/۸/۸۸ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۵/۱/۸۶تاريخ دريافت (

  دهيچک
 عملکرد . گردد ياستفاده مشکل  Iزدوج مطرح ستون از مقاطع مرکب  يبرا ،رانيدر ا) IPB(شکل  H يل هايد پروفيل عدم توليبه دل       
 I مـزدوج مرکـب   های ستونرفتار  يسه بعد ير خطيغ يهالين مقاله به کمک تحليادر  . موجود مبهم است يهاازهدر سمرکب  های ستون
دست ه ب يخه اچر يتحت بارگذار شش نمونه تحت بار محوري و رفتار هيسترزيس شش نمونه ديگر يکنواخت رفتار . گردد يم يبررس شکل

بـا   گـر يدو شـش نمونـه   ران يدر ا يساختمان يها کارگاه ييط اجرايبا شرا ظرمتنا ،متعارف يجوشکار ينمونه ها دارا تعداد نصف  .آمده است
زم يها و مکان ، تمرکز تنشيو خمش يزان مقاومت محورياز نظر مدو دسته نمونه در خاتمه رفتار  . آل در نظر گرفته شده استدهيا يجوشکار

  .شده است يريجه گيسه و نتيمقا يختگيگس
  

  ي، شاخص خرابيهندس و يماد يرخطيس، غيسترزي، کمانش، هشکل I مزدوجستون مرکب  :يديکل يواژه ها
  

  مقدمه
 شکل I مزدوجمرکب  های ستونر ياخ يهادر دهه 
) IPB(شـکل   H هـای  سـتون ن يگزيران جـا ياجرا شده در ا
بـه صـورت    شـکل  I مـزدوج مرکـب   های ستون. شده است

 يهـا  طرح يدر بعض. رنديگ يگوناگون مورد استفاده قرار م
 ،دهيبه هم چسـب  IPEمرخ يمقطع مرکب از دو ن ،اجرا شده

کـه   ،ل شده استينفوذ کامل، تشک ياريبا اتصال جوش ش
 ـآ يدر م ـ يمقطع سـتون بـه شـکل قـوط     ن ي ـرفتـار ا  . دي

ن يـي ن آيو قـوان  باشد يم يقوط های ستونها مشابه  ستون
 . کنـد  يآن صـدق م ـ  يبـرا   ]۱[ يفولاد يطراح ينامه ها
  IPEمـرخ  يمرکـب متشـکل از دو ن   هـای  ستوندوم  دسته

 يليمسـتط  يهـا دي ـقکه توسـط   ،هستند) پاباز(فاصله دار 
ز ي ـهـا ن  ن سـتون ي ـرفتار ا . ا مورب متصل گشته اندي يافق

 يطراح ـ يبـرا  يان نامـه يـي ن آيمطالعه شده است و قـوان 
مرکـب   هـای  سـتون دسـته سـوم   . ود داردآن وج ـ يدهايق

به هم متصل  يهستند که با ورق سراسر) باز پا( فاصله دار
رون بــه صــورت يــجــوش ورق از ب .)۱شــکل(گشــته انــد 

جوشکاري ورق  .شود يو با جوش گوشه انجام م يسراسر
ميسـر نيسـت و    IPEهـاي   سراسري از داخل به بال نيمرخ

هـاي   سـاختمان  از ياريبس ـدر  . رفتار ستون مـبهم اسـت  
  اند و ارزيابي رفتار مرکب به کار رفته های ستونموجود اين 

  .آنها ميسر نمي باشد

  
-هب شکل Iمرکب مزدوج  هاي ستون يسه بعد ينما : 1شکل 

  .ردار یاتصالات گهمراه 
  

  :گردديچند سوال مطرح مها ن سازه يا يابيارزدر 
مناسـب   يمحـور  يتحـت بارهـا  هـا   ستوناين ا رفتار يآ -

  است؟
 بـا دو  IPEبـه دو نيمـرخ    يرسارسا وجود اتصال ورق يآ -

  زود هنگــام دور کمــانش ســبب  ، يخــط جــوش سراســر
  تمرکز تنش ها  محل جوش و درگردد يستون متظار ــاز ان
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 ؟شوديايجاد م
  را دارند؟ رداريجاد اتصال گيت ايها قابل ن ستونيا ايآ -
اشـد و  ب يزان م ـين ورق پوشش ستون به چه مجدا شد -
 اتصال چقدر است؟ يرداريزان گيم

بـا انتخـاب چنـد    ده است يگرد ين مقاله سعيدر ا
 يو بررس ـران ي ـا يهـا ج ساخته شـده در کارگـاه  يستون را

بـه سـوالات فـوق پاسـخ داده      ،آنهاق يدق ير خطيغرفتار 
  .شود

  

  يات فنيبر ادب یمرور
 ياديقات زيکا تحقيج آمرينورتر ۱۹۹۴بعد از زلزله 

ن يـي انجام گشته است و به صـورت آ  ياتصالات فولاد يرو
ن ي ـچارچوب ا  .]۲[ا دستورالعمل منتشر گشته استينامه 
موجـود و نحـوه    ياتصالات در سـازه هـا   يابيقات ارزيتحق

 هـای  سـتون نکه يبه ا هبا توج . آنها بوده است يمقاوم ساز
خـارج  در شود،  يده مران استفايدر ا شکل I مزدوجمرکب 

در داخل  . آنها وجود ندارد يبرا يقاتياز کشور مدارک تحق
ردار ي ـهفت نمونه اتصـال گ ] ۳[و همکاران  يوعمزر ،کشور

ش يآزمـا  شـکل  I مـزدوج مرکـب   هـای  ستونبا استفاده از 
هـا   و سـتون  IPE مزدوجدر اين نمونه مقطع تيرها   .کردند
شده با ورق سراسـري  تقويت ) پاباز(فاصله دار  IPE مزدوج

جوش کام  ،يوستگين مطالعات اثر ورق پيدر ا . بوده است
و اثر ورق سخت  IPE يها مرخيورق پوشش ستون به بال ن

 يري ـجـه گ يآنها نت . شده است يشکل بررس يکننده مثلث
) رداريمه گين(% ۵۰ ياتصال معمول يرداريدرصد گ د،کردن
 ـ يسراسـر باشد و در صـورت اتصـال ورق پوشـش     يم  هب
ــا مــرخين توســط جــوش کــام و اســتفاده از ورق   IPE يه
 يم ـکـاملاً گيـردار   اتصـال  ، در محازات بال تيـر  يوستگيپ

توان درباره  ينبوده اند و نم ياچرخه  ها شين آزمايا. شود
  .بحث نمود% ۳ک يمقاومت اتصال تا چرخش پلاست

را مـورد   يپنج نمونـه عـدد  ] ۴[و همکاران  يلميد
و سـتون   IPEر ي ـن نمونـه هـا ت  ي ـدر ا . قرار دادنـد  يبررس
حـل   يآنهـا بـرا   . در نظر گرفتـه شـده اسـت    IPE مزدوج
 . نـد نموداستفاده  ين اتصال از ورق کناريا يرداريمشکل گ
در  يبـه روش درخت ـ  يردار به کمـک ورق کنـار  ياتصال گ

 يم ـ ير در کارگاه وصله خمشيشود و ت يد ميکارخانه تول
سـه   ير خط ـي ـل غياز تحل ن مطالعات با استفادهيا . گردد
 يا انجام شده است و رفتار نمونه ها به صورت چرخه يبعد
 انـدازه ر و ين پنج نمونه ارتفاع تيدر ا  .دست آمده استه ب

 . ر بـوده اسـت  ي ـمتغبه عنوان پارامتر  ،مرخ ستون مرکبين
اصلاح شـده   يار نمونه هاترفکه دند نمو يريجه گيآنها نت
ت ي ـن نامـه اتصـالات قابل  يـي ساس آردار بوده و برايکاملاً گ

  .ژه را داراستيو يخمش های قاباستفاده در 
  

  قيتحق يزيبرنامه ر
نمونـه در   ۱۲مرکب  های ستونمطالعه رفتار  يبرا

شـش نمونـه اول سـتون تحـت     در . نظر گرفته شده است
هـا   ارتفاع آزاد معمول ستون. رديگ يقرار م يمحور يبارها

هـا  ن نمونـه  يباشد و در ا يمتر م ۳ يمسکون يدر ساختما
در سـه   .) ۲ شـکل (متر در نظر گرفتـه شـده اسـت     ۳نيز 

با  IPE يبه نيمرخ هاخارج از  يسراسرنمونه ورق پوشش 
ورق پوشش  يافته و در سه نمونه بعديجوش گوشه اتصال 

متصـل   IPEمـرخ  يبـه ن ل از داخل و خارج آدهيبه صورت ا
ملکرد جداگانـه  منظور ع بهدر تمام نمونه ها   .گشته است

متـر   بين آنها يـک ميلـي  ،   IPEورق پوشش و نيمرخهاي 
 ـ .درز انقطاع در نظر گرفتـه شـده اسـت    عبـارت ديگـر   ه ب
با جـوش گوشـه   و  نيمرخها و ورق عملکرد يکپارچه ندارند

ات هندسه شش نمونـه  يو جزئابعاد   .اندبه هم متصل شده
-به ۲و  ۱ يهانمونه  .ده استيارائه گرد )۱(جدول  دراول 
اند که کمانش ستون حـول محـور   دهيانتخاب گرد ياگونه
 ۴ و۳  يدر نمونـه هـا  .  اتفاق افتـد  IPEنيمرخ هاي  ياصل

ش يافـزا  )eمقدار ( ، طول ورق پوشش حالت فوقبر علاوه 
 هرفتار پس کمانش را بهتـر مطالع ـ افته است تا بتوان اثر ي

  .  نمود
 P

3m
 

VIEW 
 

  
  

  .اول هندسه بار گذاري شش نمونه:  2شکل 
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  .شش نمونه اولو مشخصات  ينامگذارجزئیات  :1جدول 
  

 شماره
 نمونه

 e نحوه جوشکاري مقطع ستون نمونه

١ P1 2 IPE140 + PL200×10 100 جوش ورق سراسري با دو خط جوش 

٢ P1a 2 IPE140 + PL200×10 100 جوش ورق سراسري با چهار خط جوش 

٣ P2 2 IPE160 + PL250×10 ري با دو خط جوشجوش ورق سراس  150 

٤ P2a 2 IPE160 + PL250×10 150 جوش ورق سراسري با چهار خط جوش 

٥ P3 2 IPE200 + PL250×10 100 جوش ورق سراسري با دو خط جوش 

٦ P3a 2 IPE200 + PL250×10 100 جوش ورق سراسري با چهار خط جوش 

  

ف يضـــع يحــول محورهـــا  ۶ و ۵ يمونــه هـــا ن
 يتوان اثر جوشـکار يکنند و ميمکمانش  IPEهاي  نيمرخ

ن يبـد  . کـرد  هکمانش آنها مطالع ـنادرست را در رفتار پس
را در رفتـار پـس   نادرسـت   يتوان اثر جوشـکار يب ميترت

ف يو ضع يمرکب حول هر دو محور قو های ستونکمانش 
  .مطالعه نمود

  

  
  

ر و یدر ت ر شکل قاب و نقاط عطف بوجود آمدهیتغ:  3شکل 
  .ستون

  

ونه دوم اتصـال گيـردار مسـتقيم تيـر بـه      شش نم
اين نمونه هـا بـه منظـور مطالعـه     .  باشدستون مرکب مي

بـا  .  مرکب طراحي گرديده اسـت  های ستونرفتار خمشي 
توجه به اينکه در اين تحقيق رفتار خمشي ستون مطالعـه  

گردد و نوع اتصال خمشي و جزئيـات آن مـورد توجـه    مي
مستقيم تيـر بـه سـتون     نيست، براي انتقال خمش، اتصال

در اتصال مسـتقيم تيـر بـه سـتون از     . گشته استانتخاب 
سـازي از   گـردد و در مـدل  جوش نفوذي کامل استفاده مي

به عبارت ديگر . اتصال کامل گره به گره استفاده شده است
. شـود شود جوش نفوذي کامل دچار خرابي نمـي فرض مي

اي گونـه خمشـي بـه    های قابتغيير شکل تير و ستون در 
است که  نقاط عطف در وسط دهانه تير و سـتون تشـکيل   

  ).۳شکل(مي شود 
ر و ارتفاع کامل سـتون  يش نصف طول تيآزما يبرا

ــه مـ ـ  ــر گرفت ــود يدر نظ ــابق  . ش ــرامط ــيط اجرايش  ي
متـر و   ۳ هـا  ارتفاع سـتون  ،رانيادر های متوسط  ساختمان
بـا   اتصـالات  يهان نمونهياشد، بنابراب يمتر م ۵رها يطول ت
در  . شوديدر نظر گرفته م يمتر ۵/۲ر يو ت يمتر ۳ستون 

متـري داراي مهـار جـانبي     ۲/۱اين نمونه ها تير در فاصله 
به طـور معمـول ايـن تيرهـا داراي داراي     ).  ۴ شکل(است 

مهار جانبي سراسري اسـت و بـراي شـبيه سـازي شـرايط      
واقعي، يک مهار جانبي براي جلوگيري از کمـانش جـانبي   

شاري و کاهش مقاومت خمشي تير طبق آيـين نامـه   بال ف
 . شـود هاي فـولادي در نظـر گرفتـه مـي     طراحي ساختمان

ارائه شـده   )۲( جدول درنمونه ها  يات هندسيو جزئ ابعاد
ر انجـام  ي ـت ير مکـان انتهـا  ييبا کنترل تغ يبارگذار . است
  .گردديم

  
  

  .شش نمونه دوم يبارگذارهندسه :  4شکل 
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  .و مشخصات شش نمونه دوم ينامگذارجزئیات : 2جدول 
  

 شماره
 نمونه

 نمونه
مقطع 
 ستون

 مقطع تير
ورق 
 پيوستگي

٧ M1 P1 IPE270 ندارد 
٨ M1a P1a IPE270 دارد 
٩ M2 P2 IPE300 ندارد 
١٠ M2a P2a IPE300 دارد 
١١ M3 P3 IPE300 ندارد 
١٢ M3a P3a IPE300 دارد 

  

  اجزا محدود ير خطيل غيتحل
   يساز مدل

 ]ANSYS ]۵نمونه ها از نرم افزار  يساز مدل يبرا
گـرفتن   ررفتار نمونه هـا بـا در نظ ـ   . ده استياستفاده گرد

رفتـار   . ل شده استيتحل يو هندس يماد ير خطيتار غفر
ر ي ـک و رفتـار غ يپلاسـت  يها سبب کرنش يماد ير خطيغ

 ينمونـه م ـ  يو موضـع  يسبب کمانش کل ـ يهندس يخط
 SOLID 45المـان  سـازي سـه بعـدي     بـراي مـدل   . گردد

گره  ۸ يشکل دارا ين المان آجريا . ده استيانتخاب گرد
ن ي ـا . باشـد  يدر هر گـره م ـ  ييجابجا يو سه درجه آزاد

ر يي ـخـزش، تغ  ،کيرفتـار پلاسـت   يساز ت مدليالمان قابل
 يدر نمونه ها . بزرگ را دارد يها بزرگ و کرنش يها شکل

P1  يال P3a  ًيو در نمونـه هـا  المان  ۵۲۰۰از حدودا M1 
 ـالمان اسـتفاده گرد  ۸۷۰۰از حدوداً  M3a يال  .ده اسـت ي

رده  يفلز جـوش از الکترودهـا  و  ST37-2ل ها يفولاد پروف
E60 ک يرفتار فولاد الاستوپلاست . در نظر گرفته شده است

م يلس ـو سـطح ت  باشد يکرنش م يت شوندگخهمراه با س
ب يش ـ .آن در نظـر گرفتـه شـده اسـت     ياسس بريفون م

ب قســـمت يشـــو  E=2×105 MPaک يقســـمت الاســـت
EET پلاستيک تنش   .در نظر گرفته شده است=02.0

MPaFy م فولاديتسل ز جوش لرفتار ف . باشديم=240
و اسـت  ک در نظـر گرفتـه شـده    يک و کاملاً پلاستيالاست

MPaFyم آنيتنش تسل   .باشد يم =345
  

  يبند بکهشو  يزمرط يشرا
وجـود   يتقـارن محـور   P3aتـا   P1 يدر نمونه ها

انتخاب گردد که نمونه  ياد بگونهيمحور تقارن با يول. دارد
سـتون در  . گـر آزادانـه کمـانش کنـد    يبتواند حول محور د

دارد و  يون کمتـر يراسيکند که شعاع ژ يکمانش م يجهت
 ). ۵شکل ( د باشدماعجهت مت دتداما د دريمحور تقارن با

  
   .ها ه تقارن در نظر گرفته شده در ستونحصف:  5شکل 
  

بدين ترتيب در صفحه تقارن درجـه آزادي عمـود   
مـذکور   يدر نمونـه هـا  .  بر صفحه تقارن مقيد شده است

د شـده اسـت و   ي ـآن مق يستون در پا يتمام درجات آزاد
سـتون   يدر بـالا . ردار در نظر گرفته شده استياه گگهيتک
در جهت عمود  يدر محل وارد شدن بار درجات آزاد يعني

د شده است و در جهـت محـور سـتون    يبر محور ستون مق
بـراي امکـان کمـانش     .آزاد اسـت  يمحـور  يبارگذار يبرا

-سازي ستون ايجاد مي عيوب اوليه در هندسه مدل ،ستون
دن به بـار کمـانش بتوانـد کمـانش     گردد تا در هنگام رسي

ز صفحه تقارن از جـان  ين M3aتا  M1 يدر نمونه ها .کند
ن صـفحه تقـارن   ي ـعمـود بـر ا   يگذرد و درجه آزادير ميت
 .)۶شکل (د شده استيمق

  
  .صفحه تقارن در نظر گرفته شده در اتصالات:  6شکل 
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هـا مشـابه    ه گـاه يتار ستون در تکفانعکاس ر يبرا 
ن سـتون نصـب   ييم در بـالا و پـا  يک ورق ضخيشگاه يآزما
ن ي ـا يدر محور مرکـز  يده است و تمام درجات آزاديگرد

ب چرخش ستون حـول  ين ترتيد شده است و به ايورق مق
ستون رفتـار   يها ه گاهيآن ممکن است و تک يمحور مرکز

در انتهاي تير نيـز يـک ورق ضـخيم بـراي       .دارند يمفصل
تقال بار به تير به صـورت فزاينـده در نظـر گرفتـه شـده      ان

 ۱۲۰۰فاصـله  در  ،ري ـت يه گـاه جـانب  ي ـبه عنوان تک . است
ر در ي ـت يجـانب  يدرجـه آزاد  ،از مرکـز سـتون   يمتر يليم

  .د شده استين مقييبالا و پا ياه لمحل با
  

1

 
  

1

  
و  چشمه اتصال ) بالا(مقطع ستون  يبندشبکه :  7شکل 

  .)نییپا(
  

هاي وجود تمرکز تنش و  بندي، در محلبراي شبکه     
.  هاي موضعي، از شبکه ريزتر استفاده گرديده است کمانش

هاي ورق پوشش به ستون از  در شبکه بندي جوش

هاي ريز استفاده شده است تا تمرکز تنش به دقت  شبکه
در نواحي اتصال ). ۷شکل (مورد بررسي قرار گيرد 

و نواحي نزديک آن در تير  تغييرات تنش در چشمه اتصال
در نتيجه براي دستيابي . و ستون بيشتر از ساير نقاط است

هاي ريز در قسمت چشمه  هاي دقيق شبکه به جواب
اتصال، انتهاي تير سمت اتصال و ستون در محل نزديک 

  ).۷شکل (اند اتصال قرار گرفته
  

  يبارگذار
اعمـال بـار بـه صـورت      P3aالي  P1در نمونه هاي 

 متـر يليم ۱۵۰ستون تا  يکنواخت بر بالاي ييجابجا اعمال
ــرنش ( ــاي   و%) ۵ک ــه ه ــي  M1در نمون ــال  M3aال اعم

 .صـورت گرفتـه اسـت   ر ي ـت يبه انتهـا  يچرخه ا ييجابجا
 ]AISC]۶ يمطـابق اسـتاندارد لـرزه ا    يچرخه ا يبارگذار

ن نامه يين آيارائه شده در ا يبارگذار .  ده استيانجام گرد
کـه لازم   ) ۸شـکل  ( ارائـه گشـته   براساس چرخش اتصال

 ير مکان انتهاييمختلف بر حسب تغ ينمونه ها ياست برا
رمکان ييتغ طبق تعريف آيين نامه اتصالات،. ان گرددير بيت

در هـر   کـل چـرخش  ر برابر است با حاصلضـرب  يت يانتها
بر مبناي ايـن   .ر تا مرکز ستونيت يفاصله انتهاچرخه در، 

آمده شامل چرخش تير و اتصـال   دستبهقرارداد چرخش 
  .است

  

  
  

  .اتصالات یکیشبه استات يچرخه ا يبارگذار:  8شکل 
  
 P3a الي P1  ينمونه ها يليج تحلينتا

 يهـا نمونـه  يرو يو هندس يماد يرخطيل غيتحل
P1 يال P3a  ـکنواخت اعمال گرديبا اعمال بار به صورت  د ي

ر شکل د  .دست آمده ز بياز رفتار پس کمانش ن يو قسمت
ي لمتناظر با تغيير مکان اعمـا ستون تغيير شکل يافته  )۹(

منحنـي رفتـار کمـانش      .مشاهده مي شودمتر  ميلي ۱۵۰
   .شده استارائه  )۱۰(ها در شکل  يافته ستون
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1

MN
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Y Z

86.397
863.648

1641
2418

3195
3973

4750
5527

6304
7082

MAR  8 2007
NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =27
TIME=2
/EXPANDED
SEQV     (AVG)
DMX =19.594
SMN =86.397
SMX =7082

  
 سسیو کانتور تنش فون م شکل کمانش یافته ستون:  9شکل 

 .در انتهاي بارگذاري محوري P1نمونه 
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  .منحنی رفتار کمانش یافته شش نمونه اول:  10شکل 
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  .افته شش نمونه اوليرفتار کمانش  يمنحن:  ۱۰شکل ادامه 
  

شود که در ستون هاي با جوشـکاري متعـارف    مشاهده مي
)P1,P2,P3 (ليکن تـاثير  . تر آغاز گشته است کمانش سريع

آن بر رفتار محوري زياد نيست و تنهـا در قسـمت پـس از    
در % ۲۵کمانش بيشترين اخـتلاف در بـاربري سـتون بـه     

اين افت مقاومـت در رفتـار   . رسدمي P3aو  P3نمونه هاي 
پس از کمانش ستون از اهميت کمتـري برخـوردار اسـت،     

 ها گردند که ستونها به گونه اي طراحي مي زيرا ساختمان
در هنگام زلزله الاستيک بمانند و فقط تيرها بتوانند رفتـار  

متناظر  های ستونرفتار  .غير خطي پلاستيک داشته باشند
  تغييـر مکـان   % (۱تـا کرنشـهاي   )  P1 , P1aماننـد  (با هم 

30 mm (باشـد و در صـورتي کـه مقـدار     نزديک به هم مي
هـاي موجـود بيشـتر از    کرنش در تحليل غيرخطـي سـازه  

مرکب با جوشـکاري   های ستونر فوق باشد خرابي در مقدا
  .دهد، زودتر رخ مي) P1,P2,P3(از خارج ستون 
رفتار با نکه رفتار ستون مرکب مطابق يا يالبته برا

ورق  سـت باييم ـ ،گـردد  ن نامـه يـي درنظر گرفته شده در آ
 ن منظـور يبدپوشش ستون دچار کمانش موضعي نگردد و 

ن نامــه  يــي در آت بــه ضــخام محــدوديت پهنــاي آزاد  
مطابق   .رعايت گرددبايست مي] ۱[هاي فولادي ناساختم

آزاد به ضـخامت ورق پوشـش    ينسبت پهنا ن نامهييآن يا

شــتر از يد بيــنبا
YF

و در حالــت فشــرده   500
YF

در  640

 ،در تمام نمونه هاي ايـن تحقيـق    .باشدر فشرده يحالت غ
 يـي ط اجرايبا توجه به شرا يخاب شده ورق پوششابعاد انت

   دهــــيمذکور در آن لحاظ گردشرط انتخاب شده است و 
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  .است
  

 ليج تحلياعتبار نتا يبررس
ل يــتحل يهــا ل جــوابيــدقــت تحل يبررســ يبــرا

هـا   کمانش ستون يحاصل از تئور يها با جواب يوتريکامپ
گشته سه يمقا )۲-۵-۱-۱۰بند ] ۱[ن نامه فولادييروابط آ(

ــااســت و  ــه شــد) ۳(ج آن در جــدول ينت در   .ه اســتارائ
برابـر   Kب کمانش يستون ضر يمحاسبه تنش مجاز فشار

اين شرايط معادل با سـتون   .در نظر گرفته شده است 0.5
 يدوسرگيردار بدون کمانش جانبي اسـت کـه بـا مدلسـاز    

در  ۵براي مثال نيروي محاسـباتي رديـف    .هماهنگ است
  .يل به دست آمده استمطابق ذ) ۳(جدول 
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)۱(  

  بررسي شاخص خرابي و مکانيسم گسيختگي
هـا و کنتـرل   به منظور مقايسه نتايج تحليل نمونـه 

گسـيختگي  مختلـف   يهـا از شاخص ،پتانسيل گسيختگي
 ـ  ين شـاخص هـا  ياز ب  .شوداستفاده مي و  يمختلـف خراب

 گـردد يم استفاده RI١ن بخش از شاخص يدر ا يختگيگس
در  يختگين شاخص نشان دهنده احتمـال گس ـ يا  .]۸و۷[

  .گردديل ارائه ميکه در ذ استسازه  ينقاط بحران

)۲                                    (
)5.1exp(

eff

m

Y

P

RI

σ
σ

ε
ε

=  

کـرنش  Yεکـرنش پلاسـتيک معـادل،    pεرابطه فـوق  در 
تنش فـون  effσتنش هيدرواستاتيک و mσ، جاري شدن
  .باشدميسس مي

 ـ       اي در دسـت آوردن شـاخص خرابـي، نقطـه    ه براي ب
ها انتخاب شده که بدترين حالت خرابـي را داشـته و   نمونه

  .رودشروع اولين خرابي از اين نقطه انتظار مي
  

  .حلیل و تئوريمقایسه نتایج ت: 3جدول 
  

نمونه شماره  A (mm2) rx (mm) ry (mm) Fa (MPa) PTheory (KN) PAnsys (KN) PAnsys/ PTheory نام نمونه 

١ P1 7684 68.6 74.8 236.5 1817 1791 0.986 

٢ P1a 7684 68.6 74.8 236.5 1817 1824 1.004 

٣ P2 9374 77.7 95 237.2 2223 2167 0.975 

٤ P2a 9374 77.7 95 237.2 2223 2205 0.992 

٥ P3 11060 93.7 89.6 237.9 2631 2566 0.975 

٦ P3a 11060 93.7 89.6 237.9 2631 2616 0.994 
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  .ن نقطه ستونیشده به نمونه در بدتر لرمکان اعماییبر حسب تغ یختگیشاخص گس:  11شکل 
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   .منحنی هیسترزیس شش نمونه دوم:  12شکل 

  
هـاي   اين نقطه در جـان نيمـرخ   P3و P1، P2هاي در نمونه

IPE يعنـي  .  در محل کمانش کلي ستون قرار گرفته است
.  آيـد وجود ميه ب IPEاولين گسيختگي ها در جان نيمرخ 

تري  که جوشکاري مناسب P3aو  P1a، P2aاي در نمونه ه
تر بوده و بـدترين نقطـه در    ها مناسب اند توزيع تنشداشته

در محل کمانش  IPEجوش بيروني ورق پوشش به نيمرخ 
با توجه به شاخص هاي ).  ۱۱شکل(کلي ستون بوده است 

سيم کـه  رباز هم به اين نکته مي) ۱۱(ارائه شده در شکل 
%) ۱هـاي   کـرنش (متـر   ميلـي  ۳۰هـاي   نقبل از تغيير مکا

باشد، ولي مي ۲۰ميزان خرابي براي اغلب نمونه ها کمتر از
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با جوشـکاري   های ستونهاي بزرگتر گسيختگي  در کرنش
در . تر از نمونه هاي ديگـر اتفـاق مـي افتـد     نامناسب سريع

دو  P3و   P1، P2هـاي   مجموع احتمال گسـيختگي نمونـه  
  .مي باشد P3aو  P1a، P2aبرابر نمونه هاي 

  

 M3aالي  M1نتايج تحليلي نمونه هاي 
در اين قسمت رفتار شش نمونه دوم تحت بارگذاري       
هاي مشابه در رفتار نمونه.  دست آمده استه اي بچرخه

کنار هم ارائه شده است تا اختلاف مقاومت خمشي به 
ها با هم قابل مقايسه خوبي نشان داده شود و نتايج نمونه

   ).۱۲شکل ( دباش
متصـل   ،شود يمشاهده م )۱۳(شکل  طور که در همان     

 ي، سختيد مقاومت خمشينبودن کامل ورق باعث افت شد
و  گـردد  يمو اتلاف انرژي ) يسکانت يسخت(ه ياول يخمش

به اين ترتيب اتصـال رفتـار نيمـه گيـردار از خـود نشـان       
  مريکـا اتصالات ايـران و آ  يهاآيين نامه با مطابق  .دهد مي

 :شته باشددا يژگيودو ست يبايمردار ياتصال گ] ۱۰و۹[
راديـان بـه    0.03 ٢طبقه چرخشلنگر متناظر با زاويه  )۱

 .اندازه لنگر اسمي تير باشد
راديـان بـه    0.04طبقـه   چرخشلنگر متناظر با زاويه  )۲

  .لنگر اسمي تير باشد ۸۰%اندازه 
الـي   M1اتصـالات   يرداري ـدرصد گ )۴(در جدول 

M3a ن جـدول در  ي ـبـا توجـه بـه ا    . به شـده اسـت  محاس
 يرداري ـانـد گ نداشـته  يمناسـب  يکه جوشـکار  ييها نمونه

ن ي ـاجـه  ينت در  .کنـد يدا ميدرصد کاهش پ ۳۵%اتصال تا 
بـا  موجـود   يها ساختمان يساز در مدلست يبا يکاهش م

علـت کـاهش زيـاد درصـد      .ددگر ها منظور نوع ستونن يا
ه ورق پوشـش سـتون   هاي خارج از صفح گيرداري حرکت

طبق اين شکل حرکت خارج از صفحه  ).۱۳شکل (باشدمي
در بال کششي تير بر رفتـار خمشـي تيـر و سـتون تـاثير      

  .گذاشته است
  

  .شش نمونه دوم يرداریمحاسبه درصد گ: 4جدول 
  

 شماره
 نمونه

تيرلنگر نمونه  

(KN.m) 

للنگر تحلي  

(KN.m) 
درصد 
 گيرداري

٧ M1 116 52 0.44 

٨ M1a 116 132 1.13 

٩ M2 151 53 0.35 

١٠ M2a 151 176 1.16 

١١ M3 151 52 0.53 

١٢ M3a 151 189 1.25 

  
  

حرکت خارج از صفحه ورق پوشش تراز  یمنحن:  13شکل 
  .ستون 

  

حرکــت خــارج از صــفحه ورق پوشــش بــه مقــدار 
کاهـد و عملکـرد قـاب    ير م ـي ـدر ت ياز اتلاف انـرژ  ياديز

نکـه ورق از سـتون   يتوجه به ا اب . کنديرا مختل م يخمش
در ورق پوشـش   يبا پارگ يختگيزم گسيمکان ،شوديجدا م
در  IPEمــرخ ياتصــال ورق  پوشــش بــه ن يهــا ا جــوشيــ
نامطلوب  يختگين گسيبال ستون همراه است و ا جاورتم
خـارج از صـفحه در شـکل     يين جابجـا يزان ايم .باشد يم
) ۱۵(شـکل    .نشان داده شده اسـت  M2نمونه  يبرا )۱۴(

سـس بزرگتـر از تـنش    يفـون م  يهم تراز تنش ها يمنحن
  .  دهدينشان م ۴%م را در چرخش طبقه يتسل

1
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 يدر چرخه هاحرکت خارج از صفحه ورق پوشش :  14شکل 
  . )M2(يبارگذار
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  تنش هاي فون میسس بزرگتر از تنش تسلیم :  15شکل 

)M2  بالا وM2a نپایی (.  
  

گـردد در نمونـه بـا    يطـور کـه ملاحضـه م ـ    همان
وجـود  ر بـه يک در تيرفتار پلاست) M2(متعارف  يجوشکار

امده است و تمام رفتار پلاستيک اتصال، در ورق پوشش ين
 يکم يوجود آمده است ، که همراه با اتلاف انرژه ستون ب
ر و ي ـ، ت)M2a( آلدهي ـا يکن در نمونه با جوشکاريل . است

 يک دارند و نحـوه اتـلاف انـرژ   يصال رفتار پلاستچشمه ات
اتفـاق   يخمش ـ های قابمورد انتظار  عملکردآنها براساس 
رسـد،  ينظر مارائه شده بهبا توجه به مطالب .  افتاده است
 متعـارف  يمرکب و جوشـکار  های ستونردار با ياتصالات گ

-ميورق پوشش، رفتار نزديک به اتصالات مفصلي دارند و 
مـه  يناتصـالات را  ن ياارزيابي سازه هاي موجود  توان براي

  .مدل سازي نمودکم  يرداريردار با درصد گيگ
  

   يرينتيجه گو  يجمع بند
بـه کمـک    شـکل  Iمرکب مزدوج  های ستونرفتار 

در شش نمونه .  ديگرد يابيارزدوازده نمونه  يعدد يبررس

رفتـار کمـانش و پـس    (ستون  يرخطيغ ياول رفتار محور
ن ي ـرفتـار ا  يو در شش نمونه بعد ديلعه گردمطا) کمانش

 يابي ـارز) سيسـترز يرفتـار ه ( يستونها در اتصالات خمش ـ
نادرست ورق پوشش  يهدف مطالعات اثر جوشکار . ديگرد

  .ن نـوع سـتونها بـوده اسـت    ي ـا يو خمش يدر رفتار محور
ق حاصل گشته است عبارت اسـت  ين تحقيکه از ا يجينتا
 :از
بــا  شـکل  I مــزدوجمرکـب   هــای سـتون  يرفتـار محــور  -

 يبـرا  يساختمان يمتداول در کارگاهها متعارف يجوشکار
  .قابل قبول است% ۱کمتر از  يها کرنش

 ـآزاد به ضخامت ورق پوشـش سـتون با   ينسبت پهنا - د ي
  .کنترل گردد ]۱[يفولاد يها ن نامه ساختمانييمطابق آ

در صورتي که تحليل سازه هـاي موجـود نشـان دهنـده      -
 در سـتون %) ۱کـرنش بزرگتـر از   (خطي شـديد   رفتار غير

با جوشکاري نامناسب رفتار نامطلوبي  های ستونباشد، مي
دارند و براي مقاوم سازي سازه و کاهش بارهـاي محـوري   

  .رديي انجام گضاين ستونها اقدامات مقت
بــا  شــکل I مــزدوجمرکــب  هــای ســتون يرفتـار خمش ــ -

اختماني غيـر  هاي س جوشکاري نامناسب متداول در کارگاه
تـوان  هاي موجود مـي قابل قبول است و براي ارزيابي سازه

ا ي ـو %) ۳۰از  کمتـر ( کـم  يرداري ـردار با گيمه گينآنها را 
  .فرض نمود يمفصل

در  شــکل I مــزدوجمرکــب  هــای ســتونبــراي ســاختن  -
قـرار دادن   ،هاي جديد به عنوان عضـو قـاب خمشـي    سازه
بـل از اتصـال ورق   ق IPEهاي  هاي پيوستگي در نيمرخورق

و اتصـال کامـل ورق پوشـش    هـا  ستون داخل بـال پوشش 
يـد شـده ديگـر    ئتوسط جوش کام يـا روش هـاي تا  ستون 

  .توسط مراجع ذيصلاح، الزامي است

 يها توان در قابيم ،ن طراحيه به مهندسيبه عنوان توص -
بـدون ورق   شـکل  I مـزدوج مرکـب   های ستوناز   يخمش

در صـورت اسـتفاده از ورق    راي ـز . اسـتفاده گـردد  پوشش 
جوشکاري زيـاد   ،ح ورق پوششياتصال صح يپوشش ، برا

و از نظر اقتصادي مقـرون بـه صـرفه     استاز ير نيگ وقتو 
اســتفاده از  يدر انتخــاب مقطــع ســتون بــه جــا . نيســت

ت مقطع توسط ورق پوشش ين و تقوييشماره پا يها مرخين
 ـو  شـماره بـالاتر    يهـا مـرخ يتـوان از ن يم  هـای  تونس ـا ي

 .استفاده نمود يا جعبه
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
 
                                                
1 - Rupture Index 
2 - Interstory Drift Angle 
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