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  چکیده 

نوع اتصال  نی. اکندیم یرا بررس روندهشیپ یخراب دهیدر برابر پد یچیپ یمقاومت اتصال درخت حاضرر  قیتحق

ه ستون به علت ب ریبهتر جوش اتصال ت تیفیو سرعت در نصب، ک یراحت لیفراوان از قب دیفوا لیبه دل یفولاد

رار ها مورد استفاده قستمیس گرید هنسبت ب یجوشکار یاز خطا ییآوردن درصرد بالا  نییپا اجرا در کارخانه و

انتخاب شررده تحت ا ر  یمقاومت نمونه اتصرالا  سررتون درخت  یحاضررر، بررسرر قیتحق ی. هدف اصرل ردیگیم

 فزاراکه توسررن نر رشررکل ییحذف سررتون و کنترل ت  یویمحدود با سررنار یبا روش اجزا روندهشیپ یخراب

ABAQUS  یشگاهیزماآ قیتحق کی جیبا استفاده از نتا یسنجصحت ،شده است. در ابتدا یو بررس یسازهیشرب 

 ریت بالاتر در سررتون و قطعه میدهد که اسررتفاده از فولاد با تنش تسررلینشرران م قیتحق جینتا انجا  شررده اسررت.

 ریت یافتگیدر محل کاهش  ک،یاسرت، سبب شده مفصل پلاست  افتهیکاهش  ریصرور  ت ( که به ی)کنار یدرخت

( به سرتون ر  داده و امکان بروز شکست در جوش به شد  کاهش  ی)کنار یر درختیدور از جوش اتصرال ت 

 نیفتار در ار شررتریبالا در زمان حذف سررتون فراهم نموده که بهبود ب یریبا شررکل پذ داریپا رمکانییو ت  افتهی

تون س صالرفتار ات سررهیو مقا هالیحاصرل از تحل  جینتا یو با بررسر  یطور کلدهد. بهینوع اتصرال را نشران م  

 رمکانییت  -روین یمنحن ی،توان گفت که استفاده از اتصال ستون درختیبه ستون م ریت میو اتصال مستق یدرخت

 .استبالا را در زمان حذف ستون فراهم نموده  یریپذبا شکل  داریپا

 :هادواژهیکل
  ،یاتصال ستون درخت

  رونده،شیپ یخراب

  حذف ستون،

  محدود، یاجزا یسازهیشب

 .یرخطیغ یکیاستات لیتحل
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 مقدمه -1

یک یا تعدادی از که  افتدیاتفاق م یزمان 3روندهشیپ خرابی

ز ا سازه به دلایلی مانند انفجار یا زلزلهباربر  یعناصرر اصرل  

به سررایر  حداز  شیب یبارگذاردر این حالت،  و افتادهکار 

وارد  ،ی حذف شدههادر مجاور  المان ،ایهای سازهالمان

ه بتواند میاین خرابی  .باعث خرابی آنها شررودشررود که می

ی موضعرونده در سازه منتشر و باعث خرابی صرور  پیش 

 کلی آن گردد.یا 

در  ایتانیدر بر 0پوینت سررراختمان روناندر انفجرار گاز  

در  1سررراختمان فدرال مورا گذاری دربمرب ، 3001سرررال 

مرکز تجار   یو فروپاشررر 3001متحده در سرررال  الا یا

های واقعی از نمونه 0993 المتحده در س الا یدر ا یجهان

ساختمان  ،3شکل در  ست.ا هاسراختمان  روندهشیپ خرابی

انفجار اجاق گاز در  .رونان پوینت نشرران داده شررده اسررت 

طبقه، دیوار باربر خارجی را  00بتنی  سرررازها  این 31طبقه 

قا  تا طب روندهپیشخرابی بره بیرون پرتاب کرد که باعث  

 سطح زمین شد.

 
 رونده در ساختمان رونان پوینتپیشخرابی  -3شکل 

 

رونرران  یبرج آپرارتمران   بخشررری از  ختنیپس از فرور

تن و  چهار که منجر به کشرته شدن   3001در سرال   نتیپو

مقاومت  تی، مهندسررران به اهمتن شرررد 31زخمی شررردن 

 بردند. یپ یجیتدر یدر برابر فروپاش یاسازه

                                                           
 

 

 

و عملکرد  نیگزیبار جا ریروش مسررردر این راسرررتا، 

کاهش  یمهم برا یطراح کردیرو کیر  بره عنوان ای زنجیره

 در یطراح هاینامهآیینبرخی رونده توسن شیپ یفروپاشر 

 یطراح یسرررازه طور ،روش نیدر ا[. 3نظر گرفته شرررد  

 نیگزیجا یهاراه ،از اعضا خراب شود یکیشود که اگر یم

 یوجود داشررته باشررند و سررازه دچار خراب رویانتقال ن یبرا

ای، . بدین منظور و برای تامین عملکرد زنجیرهنشرررود یکل

 ریفراهم آوردن مسررر یرا برا یکاف یوسرررتگیپ دیسرررازه با

 کیکه یهنگام ،یداریپرا  نیچنحمرل برار و هم   نیگزیجرا 

 داشته باشد. ،شودمیقائم باربر حذف  ستمیعضو از س

 هاریدر ت ایهریو گسررترش عملکرد زنج لینحوه تشررک

در ا ر  قاب ،باشرررد که با حذف سرررتونیمصرررور   بدین

شروع به حرکت  و در محل ستون حذف شده ی قل یبارها

در  ارهیت یخمشرر یسررخت ،در ابتدا کند.یم نییبه سررمت پا

 ییجاهجاب میزان شیکند و با افزایممقاومت  یبرابر برار  قل 

 میتسرررل ریمقطع ت نییبالا و پا یتارها، نییبره سرررمرت پا  

 ریدر مقطع ت یکشش یهاتنشمحدوده  ،در ادامه. شروند یم

ع مقط یبه سررمت بالا یکرده و تار خنث شیشررروع به افزا

 یهاتنش ادیز یلیخ یهاییجاجابهدر  حرکت خواهد کرد.

قرار  در کشش ریرفته و تما  مقطع ت نیاز ب یبه کل یفشرار 

 نیدر ب ییهاکابلبه صرررور   رهایت ،لحظه نیدر ا .ردیگیم

 یاملاحظهقابل  یکشررش یروهایکنند و نیها عمل مسرتون 

 قادر به تحمل آن باشررند دیکه اتصررالا  با دیآیموجود هب

 (.0شکل )

در روش مسرریر جایگزین بار، اتصالا  تیر به بنابراین، 

توجهی خواهند داشرت. این اتصالا  باید  قابلسرتون نقش  

های زمان حذف سررتون زیرین، بار سررتون قادر باشررند در 

بالایی را به تیرهای مجاور منتقل کنند. یکی از اتصالا  تیر 

به سرررتون که به دلیل ایمنی و سرررهولت اجزای بالاتر مورد 

 (.1 شکلتوجه قرار گرفته، اتصالا  ستون درختی است )

1 Progressive Collapse 

2 Ronan Point 

3 Murrah Federal Building 
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 اتصال ستون درختی برای اتصال تیر به ستون -1شکل  بعد از حذف ستونمسیر بار جایگزین  -0شکل 

 

 که معمولا ،تیر کوتاه قطعه جوش بااتصررال  نیا یاجرا

در کارخانه و  ،به ستون ،طول دارد متریسانت 309 تا 09 بین

و شود یانجا  مکارگاه در محل  ،تیرقطعه به  یپیچ تیر اصل

 ریاتصرررال نسررربت به سرررا نیا یکیفیت اجرا ،دلیل اینبه 

به  یدر سیستم ستون درخت است. بالاتر یاتصرالا  خمشر  

کوتاه به سرررتون که در  یاتصرررال تیرها یعلت جوشرررکار

کیفیت بالا و  یجوش حاصررل داراشررود، یمکارخانه انجا  

جوش نیز  ینیز قیمت مناسرب است و در عین حال، بازرس 

 .باشدمی ریپذامکانبه سهولت 

سرررتون  گیردارقرراب  یارود کرره رفتررار لرزهیمانتظرار  

در این قاب قطعه تیر مانند تیر  باشررد. ریپذشررکل  یدرخت

کند. این تیرهای میواگرا عمل  ،های مهارشدهپیوند در قاب

کل شرر یقدر کافهشروند که ب  یطراح یطور توانندیم وندیپ

 قوعدر زمان وکنند.  نییرا تع یخمش تیباشرند و ررف  ریپذ

 ریپذشرررکل  یوزهایعنوان فه ب ونرد یپ هرای ریت ،لرزه نیزم

را  یخمش نگراز ل یناش یروهایعمل خواهند کرد و اندازه ن

ه . بسررته بکندیمحدود م ابدیقاب گسررترش  در دتوانیکه م

 ، قاب ستونوندیپ ریت یچرخش یو سرخت  یمقاومت خمشر 

 صلبمهین ای و صلب یمقاو  خمش ستمیعنوان سه ب یدرخت

 رفتار خواهد کرد.

ی از گیرپیشراسررتای در  یروزافزون یقاتیتحق یکارها

رونرده برا تاکید بر اهمیت اتصرررال تیر به   پیشبروز خرابی 

 ه پس از حاد ژهیموضوع به و نیانجا  گرفته است. ا سرتون 

مورد توجه قرار  0993سرراتامبر  33در  یمرکز تجار  جهان

 گرفت.

تجربی و مطالعا   0990در سررال [ 0 چن و همکاران 

به  ریت گیرداراتصالا   پذیریشرکل  خصرو   در تحلیلی 

انجا   یفولاد یدرخت ستون سیستمسرتون مورد استفاده در  

 یاراد یشنهادیپ یدرخت ستون پذیرشرکل  اتصرالا   دادند. 

 یسورا  دسترس حذفاسرت که شامل   افتهیبهبود  وجهدو 

 لیو تحل هیاسررت. تجز در قطعه تیر تربال عریضجوش و 

اتصررال بهبود   ا یجزئ یا ربخشرر  یرخطیمحدود غ یاجزا

 کیکرنش پلاست یقاضاتنش و ت شرد  نشران داد که   افتهی

ته یافکاهش  یتوجهقابلطور به ریت بال یاریدر جوش شررر

کامل  اسیسه نمونه در مق یاچرخه شیآزمادر ادامه،  .است

انجا  شرررد. همه  یشرررنهادیاتصرررال پ ا یجزئ دییتأ یبرا

 قطعه تیردور از  کیپلاسرررت مفصرررل لیها با تشرررکنمونه

دون را ب یریپذ، رفتار انعطافکننده تیر به سرررتونمتصرررل

تر هنپ نتایج نشرران داد که بالکردند.  جادیا ترد گسرریختگی

جوش در کاهش  یسرررورا  دسرررترسررر حذفو  قطعه تیر

 .[0بوده است   مو ر ترد ستشک احتمال

 یهاشیآزما 0931[ در سرررال 3یرانرو و همکراران     

یچی پسررتون  به ریانواع مختلف اتصررالا  ت ی بر رویتجرب

ی انجا  دادند. حذف سررتون مرکز یویتحت سررنار یفولاد

اتصرررالا  مختلف، از  یخراب مودهایمطرالعه رفتار و   نیا

 یدر حالت چرخششرکل  رییت  یآنها برا یهاییجمله توانا
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ا بکه اتصررال  دهدینشرران م شیآزما جی. نتابررسرری نمودرا 

عمل عملکرد را در توسرررعه  نیبهتردونبشررری پیچی جان 

 .داردای زنجیره

اتصالا  ای لرزهرفتار  0931[ در سال 1اوه و همکاران  

گیردار ستون درختی با مقطع تیر کاهش یافته را به صور  

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که این 

را مطابق ضوابن  %1اتصالا  توانایی فراهم نمودن دریفت 

 های خمشی ویژه دارا هستند.قاب

عملکرد اتصالا   0931[ در سال 0ژونو و همکاران  

ررسی رونده مورد بپیشو  را در برابر خرابی با سختی متفا

قرار دادند. در این تحقیق نیز مشرراهده شررد که اتصررال با   

 دونبشی پیچ شده در جان بهترین عملکرد را داشته است.

ای لرزهعملکرد  0931[ در سرررال 1ژانو و همکاران  

قاب با سرتون درختی با سه نوع جزییا  اتصال مختلف را  

که سه نوع نمونه  دادنشران   جینتاادند. مورد بررسری قرار د 

 یخوب کیچرخش پلاسررت تیو ررف یریپذشررکل عملکرد 

ش کاه ریت قطعه یاتلاف انرژ تیررفمشاهده شد که دارند. 

 است. فیضع ریبهتر از اتصال ت افتهی

رفتار اتصررالا  با  0931[ در سررال 0منو و همکاران  

رونررده را مورد پیشدهررانرره تیر گونرراگون در برابر خرابی 

تیر بررسرری قرار دادند. مشرراهده شررد که نمونه با دو دهانه 

 رونده دارد.پیشتری در خرابی یکسان عملکرد مناسب

رفتار اتصرررالا   0930[ در سرررال 1تانو و همکاران  

رونرده مطرالعه نمودند.   پیشتمرا  پیچی را در برابر خرابی  

 3اباکوس افزارنر خرابی اتصرررال با اسرررتفاده از سرررازوکار 

 با گسیختگی اتصال، بالمشخص شد که سرازی شد.  شربیه 

کمانش ر دچاتر کوچک یجانب سختیبا  یدر سمت ریت ییبالا

 اتصال یچرخش تیررف ن،یبر ا علاوهشده است.  یموضرع 

در  مقدار مشرررابهکمتر از در حرالت حذف سرررتون کناری  

و نشان داده شد که در  بود یحذف سرتون مرکز  یویسرنار 

طور کامل بهتواند ینماتصرررال  ایزنجیرهعمل  این حرالت 

 .شود مورد استفاده واقع

                                                           
 

رفتررار خرابی  0909[ در سررررال 1و همکرراران   چن

های فولادی با تیر کاهش یافته مورد رونرده را در قاب پیش

افزار اباکوس نر بررسررری قرار دادنرد. در این تحقیق نیز از  

سازی رفتار قاب استفاده گردید. مشاهده شد که شربیه برای 

 جان ا، اگرچه اتصرررال بیافتگیکراهش نمونره بردون    یبرا

حمل بار مسررراعد  تیررف شیافزا یجوش داده شرررده برا

 محدود است. اریآن بس ایزنجیره است، اما توسعه عملکرد

 خرابیمقاومت  0901[ در سال 0خینهنو و همکاران  

سررتون  به ریتبار با سرراختار انتقال  یقاب فولاد شررروندهیپ

ی مورد مطالعه قرار دادند. انیحذف ستون م یویتحت سنار

 ر از طور موبه تواندیمتیر رابن که  دادنشان  شیآزما جهینت

صررال ات هیدر ناح یو شررکسررتگ کیپلاسررت مفصررل لیتشررک

 جلوگیری کند.

باتوجه به مطالعا  موجود در ادبیا  موضررروع و عد  

د اتصرررال سرررتون درختی تحررت خرابی  بررسررری عملکر

رونده، در این تحقیق به عملکرد اتصرال ستون درختی  پیش

 دسازی اجزای محدوشبیهرونده با استفاده از در خرابی پیش

 پرداخته خواهد شد. و مقایسه آن با رفتار سایر اتصالا 

 

 سازی رفتار قاب بعد از حذف ستونشبیه -2

  سرتون بر رفتار اتصالا  یا ر خراب یبه بررسر  مقاله نیدر ا

به  ریت اتصالا  گریآن با د سره یو مقا یبه سرتون درخت  ریت

از روش  یسازانجا  مدل یسرتون پرداخته شرده است. برا  

افزار قدرتمند آباکوس اسررتفاده شررده  نر محدود و  یاجزا

ود، محد یاجزا یهامدل ینیبشیپا با  اعتبار  یاسررت. برا

 یاتصالا  درخت یبر رو یشرگاه یآزما قیتحق کی جیاز نتا

به دقت و با  یشگاهیاسرتفاده شرده اسرت. مدل نمونه آزما   

و مصالح ساخته شده  یهندس یدرنظر گرفتن همه پارامترها

 است.

 سنجیصحت -2-1

انجا  شررده  شررا یآزما جیاز نتا سررنجیصررحتانجا   یبرا

1 Abaqus 
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شکل استفاده شده است. در  [39ی  توسن بهارمست و رزاق

نمونه نشان داده شده است. جنس  یمشرخصرا  هندسر    0

بوده  ST37نمونه از نوع فولاد  یفولاد مورد اسرررتفراده برا 

 نمونه  یسرررنجصرررحت یاسرررت. نمونه انتخاب شرررده برا

HA-F-NC بوده است. 

 
 [39سنجی  صحتنمونه مورد استفاده برای  -0شکل 

 

 یهشت گره یبعدسه یهاالمان یسازهیشبانجا   یبرا

مورد اسرتفاده قرار گرفته اسرت. مشررخصا    شرکل  مکعب 

ده ش هیو مصالح اعضا به دقت مطابق مشخصا  ارا یهندس

 در مرجع درنظر گرفته شده است.

ا ب یدوخط یمشررخصررا  فولاد از مدل رفتار فیتعر یبرا

کرنش -تنش یدر فضا ییو نها میمختصرا  نقا  تسل  فیتعر

و سررطوا اعضررا به  هاچیپ نیاسررتفاده شررده اسررت. اندرکنش ب

به  یمشخصا  عمود فیصور  تماس سطح به سطح با تعر

 بیبا ضر یبه صور  پنالت یصرور  تماس سرخت و مماسر   

در دو مرحله به  یاسررت. بارگذار هشررد فیتعر 1/9اصررطکا  

به  اهچیپ یدگیتنشیپمدل اعمال شده است. در مرحله اول بار 

شررده اسرررت. در   ها اعمالبه آن هاچیپ ییتنش نها 11/9 زانیم

 رمکانییبه صور  کنترل ت  ریت یدر انتها یمرحله دو  بارگذار

  .متر وارد شده استیسانت 31به اندازه 

اندازه مش  ،یبندمش تیحسرراسرر  لیاز انجا  تحل پس

و  دیگرد نییتع نهیبه عنوان اندازه به یمتریسرررانت چههرار 

 .(1شکل ) اندازه مش انجا  شد نیمدل با ا یبندمش

 
 بندی شده قابمشمدل  -1شکل 

رفتن و با درنظر گ یرخطیغ یکیبه صور  استات لیتحل

 سهیمقا 0شکل بزرگ انجا  شرد. در   یهاشرکل رییا را  ت 

طبقه اتصررال گزارش شررده در   فتیدر هیزاو -روین یمنحن

محدود  یاجزا یسررازهیشرربدسررت آمده از ه[ و ب39مرجع  

 قابل مشاهده است.

 
 سازیشبیهدست آمده از آزمایش و همقایسه پاسخ ب -0شکل 
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در بخش  یشرررود، دو منحنیمطور که مشررراهده همان

ر کاملا براب کیالاسرررت یدارند و سرررخت یانطباق کامل یخط

دو  نیب یاختلاف کم ،یشررردگیجاراسرررت. بعد از بروز 

 یبخش منحن نیاختلاف در ا زانیشود. میممشاهده  یمنحن

محدود توانسته به  یدرصرد اسرت. مدل اجزا   39در حدود 

و افت مقاومت اتصرررال را  تصرررالا ییمقراومت نها  یخوب

 .دینما ینیبشیپ

 011ر حداکث ییستون و صفحه انتها ر،یتنش در ت زانیم

در  یشرردگیدهنده بروز جارمگاپاسررکال اسررت که نشرران 

باتوجه به (. 1شرررکل ) و سرررتون اسرررت ریاز ت ییهابخش

 ینیبشیپ جیتوان به نتایمشابه، م یو مد خراب جینتا یکینزد

 ،محدود اعتماد نمود. در ادامه یشرررده توسرررن روش اجزا

س از پ یمورد نظر بر رفتار اتصرررال درخت یپارامترها ریتا 

 قرار خواهد گرفت. یبروز حذف ستون مورد بررس

 
 کانتور تنش فون میزس در اعضا در انتهای تحلیل -1شکل 

 

 کیمطالعه پارامتر -2-2

 یازسیشرب  یهاینیبشیپاز دقت و صرحت   نانیبعد از اطم

 یرفتار اتصالا  درخت کیمحدود، به مطالعه پارامتر یاجزا

به سرتون تحت حذف سرتون پرداخته شده است. شش    ریت

به سرتون درنظر گرفته شرده و با استفاده از    رینوع اتصرال ت 

مگاپاسررکال، در مجموع  009 میبا تنش تسررل ST37فولاد 

مقدار  درضمن، .قرار گرفته است یمدل مورد بررسر  شرش 

فه است تا فلس ریاز ت شیب یها اندکسرتون لنگر اول سرطح  

 کیت)لنگر پلاس شده باشد تیرعا فیضع ریو ت یستون قو

 لی. دلاست( ریت کیاز لنگر پلاست شتریدرصرد ب  1/1سرتون  

 ریت که تاس نیا تونو س ریت کینزد کیانتخاب لنگر پلاست

 دهیدپکم، شرررکل رییبوده و بتواند با ت  یترا حرد امکان قو  

 تحمل یحذف سرتون را با تحمل بار آن به صررور  کشش 

 .دینما

و سررتون و اتصررال  ریانجا  مطالعه، مشررخصررا  ت یبرا

                                                           
 

 [3 و همکاران  انویانجا  شررده توسررن  قیاز تحق یدرخت

از  و با استفاده یبعدسهمدل به صور  . اقتباس شرده است 

سرراخته  یگره هشررت یبه صررور  مکعب Solid یهاالمان

 کیمشرخصرا  فولاد، مشررخصررا  الاست   فیشرد. در تعر 

و  فولاد یپواسون برا بیو ضررر تهیسر یشرامل مدول الاسرت  

ار رفت کی. مشررخصررا  پلاسررتدیگرد فیتعر 3900 یهاچیپ

و  مینقا  تسل فیو تعر یمصالح با استفاده از روش دوخط

نش شررد. ت یافزار معرفنر کرنش به -تنش یدر فضرا  یینها

آن  ییمگاپاسررکال و تنش نها 009شرردن فولاد برابر  یجار

درنظر گرفتن  یو برا شرررد فیمگاپاسرررکال تعر 019برابر 

 هاستفاد 3ریپذشکل  بیاز مدل آس ،یمصرالح فولاد  بیآسر 

 .دیگرد

مگاپاسررکال و تنش  099 میبا تنش تسررل M20 یهاچیپ

دنه و ب چیپ نیشد. تماس ب فیمگاپاسکال تعر 3999 یینها

 اصررطکا  بیبه صررور  تماس سررطح به سررطح و با ضررر

1 Ductile Damage 
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با  یرخطیغ یکیاز نوع اسرررترات  لیر . تحلدیر گرد فیتعر1/9

بزرگ بوده اسرررت. طول  یهاشرررکلرییدرنظر گرفتن ا ر ت 

 یرهایمتر و طول ت 0/3درنظر گرفتره شرررده سرررتون برابر  

 یمین ،وجود تقارن لیمتر بوده اسررت. به دل 0/3برابر  نیطرف

درنظر گرفته شرده است.اندازه   یسراز هیشرب در  ریاز دهانه ت

 دومش برابر  تیحسررراسررر لیهرا پس از انجرا  تحل  المران 

 یبرا متریلیم پنجسرتون و صفحا  و   ،ریت یمتر برایسرانت 

 یبندمش جادیا یکه برا درنظر گرفته شرررده اسرررت هاچیپ

، نامناسبشکل ها با المان یریگشکل از  یریمنظم و جلوگ

 انجا  شده است. یمتعدد یهایبند شنیپارت

نوع اتصررال درختی در مقایسرره با یک نوع اتصررال  پنج

این  31تا  1ی هاشکلسرازی شده است. در  شربیه معمولی 

 اند. شدهاتصالا  نمایش داده 

تون متصل به س یکنار ریبه ت یاصل ریت ،در اتصرال اول 

دن ش چیو پ رهایکردن دو ورق در صفحه جان ت چیتوسن پ

 ایجاد شده است. رهایت یو بالا نییبال پا

ر از ب کیدور کردن مفصرل پلاست  یبرا دو ، در اتصرال 

 محل سررتون کیدر نزد ریت نییدر بال پا یسررتون، سرروراخ

مشخصا   ری. سررا(0شرکل  ها در )فلش شرده اسرت   جادیا

ه ها مشابسورا  نیاتصال دو  مشابه اتصال اول است. قطر ا

 است. دهدرنظر گرفته ش چیمحل پ یهاسورا 

 یو ستون با استفاده از اتصال درخت ریت سو ، در اتصال

ه هم ب ریدو قطعه ت یوصرل شده به انتها  ییبا دو ورق انتها

 دوبرابر  ییانتها یهااند. ضرررخامت ورقدهیر گردمتصرررل 

 .متر در نظر گرفته شده استیسانت

ه استفاده شد افتهیتوسعه  ییاز ورق انتهادر مدل چهار  

ده شرر نیتام رهایت یهابال یدر بالا چیاسررت و اتصررال با پ

 .  است

و سررتون بدون اسررتفاده از اتصال  ریت پنجم، در اتصرال 

در بال و جان به سررتون وصررل   یو با جوش نفوذ یدرخت

 .اندشده

ع در مقط یول ،مشابه اتصال مدل اول است ششم اتصال

شده است.  جادیا متریلیم 099×19به مقدار  یکاهش ریبال ت

 ی( به سررتون برایکنار ریمتصررل )ت یطول قسررمت درخت

 شیافزا متریلیم 099به اندازه  افتره یر مقطع کراهش   جراد یا

 است. افتهی

  

 دو  ستون درختی اتصالمدل  -0شکل  اول ستون درختی اتصالمدل  -1شکل 

  

 چهار  ستون درختی اتصالمدل  -33شکل  سو  ستون درختی اتصالمدل  -39شکل 
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ه ب رمتصلیدر بال و جان ت یاستفاده از جوش نفوذ -30شکل 

 ستون در اتصال پنجم

ه متصل ب ریدر بال ت افتهیاستفاده از مقطع کاهش  -31شکل 

 ستون در اتصال ششم

 

صرررور  کانتور تنش فون نتایج حاصرررل از تحلیل به 

 ت ییرمکان نشان داده شده است.   -میزس و منحنی نیرو

در محل اتصرررال بال  هیاول یشررردگیدر مدل اول، جار

سررتون  یمتریسررانت 0/3مکان رییبه سررتون در ت  ریت ییبالا

سرررتون،  نییحرکت رو به پا ،شرررده اسرررت. در ادامه جادیا

خش ب یدر انتها یشرردگکیپلاسررت جادیکمانش بال بالا و ا

 یشدگیجار ،ر  داده اسررت. سرراس ییدر بال بالا یدرخت

 یختدر ریدر قطعه ت چیپ فیرد نیمحل اول رد نییدر بال پا

در محل  ریسرررتون، در ت رمکانییت  شیدهرد. با افزا یر  م

ق قابل توجه اتفا یشدگکیوصرل شردن بال به جان پلاسرت   

 به ستون در یدرخت ریافتاده اسرت. در ادامه، محل اتصرال ت  

 رمکانییشرده اسررت. در انتها، در ت   میدچار تسرل  ینییبال پا

 -روین یبرا افت منحن  لیر سرررتون، تحل یمتریسرررانت 3/00

 انزیم نیشرررتریزمرران ب نی. در ادیررمتوقف گرد رمکررانییت 

بال  یهاچیاول پ فیمعادل در محل رد کیر کرنش پلاسرررت

به  یدرخت ریت و در محل اتصرررال یدرخت ریقطعه ت نییپرا 

کمانش قابل توجه بال  .ر  داده اسررت نییسررتون در بال پا

در محل اتصررال بال به جان  یو امکان جداشرردگ ریت ییبالا

دچار کمانش خارج  یاندک زین ریوجود دارد. جران ت  ریدر ت

بر  وتنیلونیک 1/300برابر  هیاول یسخت صرفحه شرده اسرت.   

 1319تحمل شررده برابر  یروین نیشررتریاسررت. ب متریلیم

 بخش یدارا رمکررانییت  -روین یاسررررت. منحن وتنیلونیک

در عملکرد  یمناسب یریپذشکل اسرت و   یشروندگ سرخت 

 شود.یمشاهده م

 
 

 در نمونه اول ت ییرمکان-نمودار نیرو -31شکل  اول نمونه در میزس فون تنش کانتور -30شکل 

 

 یدر محل اتصال جان بخش درخت زیبه ستون و ن ریت ییبالادر محل اتصرررال بال  هیاول یشرردگ یجاردر مدل دو ، 
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 0/3مکرران رییت در  ینییپررا یهرراچیدر محررل سرررورا  پ

حرکت رو به  ،شده است. در ادامه جادیستون ا یمتریسرانت 

 یهادر مجاور  سررورا  یشرردگکیپلاسررتسررتون،  نییپا

دهد. کمانش بال بالا و یماتصرررال جان ر   ییبالا یهاچیپ

 ییالادر بال ب یبخش درخت یدر انتها یشدگکیپلاست جادیا

در  نییدر بال پا یشرردگیجار ،ر  داده اسررت. سرراس زین

 دهد. بایمر   یدرخت ریدر قطعه ت چیپ فیرد نیمحرل اول 

ه در محل وصل شدن بال ب ریستون، در ت رمکانییت  شیافزا

توجه اتفاق افتاده است. در ادامه،  قابل یشدگکیپلاستجان 

 میتسل دچار ینییبه ستون در بال پا یدرخت ریمحل اتصال ت

ستون،  یمتریسانت 3/00 رمکانییشرده است. در انتها، در ت  

. در دیمتوقف گرد رمکانییت  -روین یبرا افت منحن  لیر تحل

 معادل در محل کیکرنش پلاسررت زانیم نیشررتریزمان ب نیا

 و در محل یدرخت ریقطعه ت نییبرال پا  یهرا چیاول پ فیرد

 .ر  داده اسررت نییبه سررتون در بال پا یدرخت ریاتصررال ت

اسررررت.  10/9برابر  کیررکرنش پلاسرررت زانیم نیشرررتریب

باعث کاهش  یدرخت ریقطعه ت ینییبرال پرا   یکرار سرررورا 

شده  %0 زانیمعادل در سرازه به م  کیحداکثر کرنش پلاسرت 

 یو امکان جداشدگ ریت ییاست. کمانش قابل توجه بال بالا

 زین ریوجود دارد. جان ت ریدر محل اتصررال بال به جان در ت

 یهاچیدر پ دچار کمانش خارج صرفحه شرده است.   یاندک

. ر  داده است یشدگیجار یبه بخش درخت ریاتصال بال ت

 هاچیسرررتون، تنش در پ رمکانییت  تیررف شیبا وجود افزا

 است. افتهیکاهش  ینسبت به مدل اول اندک

 
 

 دو در نمونه  رمکانییت  -روینمودار ن -31شکل  کانتور تنش فون میزس در نمونه دو  -30شکل 

 

 نییبال پا یهاچیدر پ هیاول یشدگیجاردر مدل سرو ،  

در  یتدرخ ریت نییدر مجاور  بال پا زیو ن یدرخت ریقطعه ت

 نیا ،متر ر  داده اسرررت. سررراسیسرررانت 0/0 رمکانییت 

به سرررمت بالا حرکت کرده و  ریدر جان ت یشررردگیجرار 

 یشدگیجارو  یدرخت ریقطعه ت ییزمان کمانش بال بالاهم

سرررتون،  رمکررانییت  شیدر آن ر  داده اسررررت. بررا افزا

شروع شده  نییدر مجاور  بال پا ریدر جان ت یشدگیجار

 یمتریسررانت 19 رمکانییت  یعنی ل،یتحل یاسررت. در انتها

 یلاصرر ریدر ت کیمفصررل پلاسررت  ن،ییسررتون به سررمت پا 

برابر  کیکرنش پلاسررت زانیم نیشررتریوجود آمده اسررت. ببه

 یو جداشدگ ریت ییکمانش قابل توجه بال بالا. اسرت  30/9

در  ر  داده اسرررت. گریکدینسررربت به  یصرررفحا  انتها

 نیرشتیر  داده است. ب یشردگ یجار نییپا فیرد یهاچیپ

ت که اس اتفاق افتاده هاچیسازه در محل پ کیکرنش پلاسرت 

بر  وتنیلونیک 1/01برابر هیاول ی. سررختسررتین یرفتار مناسررب

نسررربت به دو  یاسرررت که کاهش قابل ملاحظه ا متریلیم

 0000تحمل شررده برابر  یروین نیشررتریاتصررال قبل دارد. ب

درصد کاهش  19اسرت که نسرربت به مدل اول،   وتنیلونیک

بخش  یدارا رمکررانییت  -روین یاسررررت. منحن افرترره یرر

کاهش  حلهدر دو مر یمنحن بیاست و ش یشروندگ سرخت 

است. افتهی
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 سو  نمونه در ت ییرمکان -نیرو نمودار -30شکل  سو  نمونه در میزس فون تنش کانتور -31شکل 

 

 نییبال پا یهاچیدر پ هیاول یشدگیجاردر مدل چهار ، 

است. متر ر  داده یسانت 1/0 رمکانییدر ت  یدرخت ریقطعه ت

 یدگشیجارو  یدرخت ریقطعه ت ییکمانش بال بالا ،سراس 

سرررتون،  رمکررانییت  شیدر آن ر  داده اسررررت. بررا افزا

در مجاور  بال بالا شرروع شده   ریدر جان ت یشردگ یجار

به سررتون در بال  یدرخت ریاتصررال قطعه ت حلاسررت. در م

. در تما  مد  شرررودمیملاحظه  یشررردگیجار زین ینییپا

 یهاچیمعادل در پ کیمقدار کرنش پلاسررت نیشررتریب ل،یتحل

 ل،یتحل یاتصرررال  ر  داده اسرررت. در انتها نییپرا  فیرد

کمانش قابل  است. 0/9برابر کیکرنش پلاست زانیم نیشتریب

سبت به ن ییصفحا  انتها یو جداشدگ ریت ییتوجه بال بالا

 نییپررا فیرد یهرراچیدر پ ر  داده اسررررت. گریکرردیر 

ر  داده  ییمعادل بالا کیو کرنش پلاسرررت یشررردگیجار

ر   هاچیسازه در محل پ کیکرنش پلاسرت  نیشرتر یاسرت. ب 

اند که رفتار داشررته یادیزشررکل رییت  هاچیداده اسررت و پ

 ترمیلیبر م وتنیلونیک 0/03 برابر هیاول یسخت .ستین یمناسب

نسرربت به دو اتصررال اول  یاملاحظهاسررت که کاهش قابل 

 وتنیلونیک 1001تحمل شرررده برابر  یروین نیشرررتریدارد. ب

 افتهی شیدرصررد افزا هشررتاسررت که نسرربت به مدل اول، 

 یشوندگسختبخش  یدارا رمکانییت  -روین یاست. منحن

 است.

  
 چهار در نمونه  رمکانییت  -روینمودار ن -03شکل  کانتور تنش فون میزس در نمونه چهار  -09شکل 

 

ر د رهایت یدر بال بالا هیاول یشدگیجاردر مدل پنجم، 

متر همراه با یسرررانت 3/0 رمکانییمجراور  سرررتون در ت  

 یشدگیجار نیچنر  داده است. هم ریت ییکمانش بال بالا

 دهیون دبه ست ریت ینییبا شرد  کمتر در محل اتصال بال پا 

ان در ج یشدگیجارستون،  رمکانییت  شیافزاشرود. با  یم

 زانیر در مجرراور  بررال بررالا شرررروع شرررده اسرررت. م یت

ه صررور  و ب افتهی شیافزا زین ریت ینییبال پا گیشرردیجار

کمانش  ،ی. با ادامه بارگذارابدییمدر جان انتشرررار  یعمود

 ل،یتحل یدهد. در انتهایمر   زین رهایدر صرررفحره جران ت  

اسرررت.  311/9برابر  کیررکرنش پلاسرررت زانیم نیشرررتریب
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 زین به داخل سررتون ریت ینییپا یهااز بال یشرردگکیپلاسررت

و  ریت ییکمانش قابل توجه بال بالا اسررت. افتهیگسررترش 

 ر  داده گریکدینسرربت به  ییصررفحا  انتها یجداشرردگ

. متر استکیلونیوتن بر میلی0/391سختی اولیه برابر  اسرت. 

کیلونیوتن است که  1030بیشرترین نیروی تحمل شده برابر  

درصرد افزایش یافته است. منحنی   یکنسربت به مدل اول،  

 شوندگی است.سختت ییرمکان دارای بخش  -نیرو

  
 پنجمدر نمونه  رمکانییت  -روینمودار ن -01شکل  کانتور تنش فون میزس در نمونه پنجم -00شکل 

 

 یافتگیکاهشدر مرکز  هیاول یشدگیجاردر مدل ششم، 

متر ر  داده یسانت 0/3 رمکانییدر ت  نییدر بال بالا و پا ریت

 یهااز محل یشدگیجارستون،  رمکانییت  شیاست. با افزا

زمان و هم افتهیگسررترش   یعمود یذکر شررده در راسررتا 

 ،یشرروع شده است. با ادامه بارگذار  ریت ییکمانش بال بالا

 یدهد. در انتهایمر   زین رهایکمرانش در صرررفحره جان ت  

 اسررت. 01/9برابر  کیکرنش پلاسررت زانیم نیشررتریب ل،یتحل

نوع  چیه ر  داده اسرررت. ییکمرانش قرابرل توجه بال بالا   

تار رف ،لحاظ نیو از ا فتادهیاتفاق ن هاچیدر پ یشررردگیجار

 3/390 برابر هیاول یر  داده اسررت. سررخت  یمطلوب اریبسرر

حمل شررده ت یروین نیشررتریاسررت. ب متریلیبر م وتنیلونیک

اسرررت که نسررربت به مدل اول، در  وتنیلونیک 1090برابر 

-روین یاسرررت. منحن افتهی شیدرصرررد افزا یرک  دودحر 

 و اسررت یشرروندگسررختبخش  یو دارا داریپا رمکانییت 

 .شودمیدر رفتار سازه مشاهده  ییبالا یریپذشکل 

 
 

 ششمدر نمونه  رمکانییت  -روینمودار ن -01شکل  کانتور تنش فون میزس در نمونه ششم -00شکل 

 

 یرگیجهینت -3

عد از مختلف ب یرفتار اتصرالا  ستون درخت  قیتحق نیا در

 جیقرار گرفته اسررت. نتا یبروز حذف سررتون مورد بررسرر 

توان به شرا یمآنها را  سره یها و مقامدل لیحاصرل از تحل 

 :دنمو هیارا لیذ

 ییمقاومت نها یمحدود توانسررته به خوب یاجزا مدل -

0

1000

2000

3000

4000

0 100 200 300

Fo
rc

e 
(k

N
)

Displacement (mm)

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

0 100 200 300

Fo
rc

e 
(k

N
)

Displacement (mm)



 1041 تابستان ،1 شماره ،1 دوره گرمسار، مهندسی و علوم 11

شررده  شیآزما یاتصررال و افت مقاومت اتصررال نمونه واقع

 .دینما ینیبشیپرا  یقبل نیتوسن محقق

 رمکانییاتصررالا ، حذف سررتون که با ت   یتمام در -

شررده اسررت باعث  یسررازهیشرربسررتون  نییرو به پا یعمود

 متصرل به سرتون شرده است.    یدرخت ریت ییکمانش بال بالا

 .است شتریب اریها بساز مدل یکمانش در برخ نیشد  ا

عه توسرر ییبا اسررتفاده از صررفحه انتها یدرخت اتصررال -

 ینییاپ فیبالا در رد کیوقوع کرنش پلاسرررت لیبه دل افتهیر 

 .تنداشته اس یدر آن رفتار مطلوب یشدگپارهو بروز  هاچیپ

 ریستون و قطعه ت یتر برادر صور  استفاده از فولاد مقاو 

اعث است که ب افتهی شیافزا یکرنش حت نیا زانیم ،یدرخت

 فیرد یهاچیدر پ شتریب اریبس یشدگکیپلاستکرنش  جادیا

تفاده از اس نیشده است. بنابرا هاچیپ نیا گیشدپارهو  نییپا

 .شودینم هینوع اتصال توص نیا

فتار را ر نیترمطلوب افتهیکاهش ریبا ت یاتصال درخت -

مدل  نیشرردهداشررته اسررت. در ا یاتصررالا  بررسرر نیدر ب

 دور از جوش ریت یافتگیکاهشدر محل  کیمفصررل پلاسررت

به سررتون ر  داده اسررت و امکان بروز  یدرخت ریاتصررال ت

است. استفاده از  افتهیشرکسرت در جوش به شد  کاهش   

بهبود  باعث یدرخت ریتر در ستون و قطعه تپرمقاومتفولاد 

 .نوع اتصال شده است نیرفتار ا شتریب

 لیه دلب یبه ستون با جوش نفوذ ریت میمسرتق  اتصرال  -

ها رفتار معادل بالا در محل جوش کیر بروز کرنش پلاسرررت

 .شودینم هینداشته است و استفاده از آن توص یمطلوب

اهش باعث ک یدرخت ریقطعه ت ینییبال پا یکارسورا  -

شده  %0 زانیمعادل در سرازه به م  کیحداکثر کرنش پلاسرت 

 .کاهش داده است زیرا ن هاچیاست و تنش پ

و  هالیحاصررل از تحل جینتا یو با بررسرر یطور کلبه -

به  ریت میو اتصال مستق یرفتار اتصرال ستون درخت  سره یمقا

 یتوان گفت که اسررتفاده از اتصررال سررتون درختیمسررتون 

ا در بالا ر یریپذشرررکل با  داریپا رمکران ییت  -روین یمنحن

 زمان حذف ستون فراهم نموده است.
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