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Before the occurrence of Northridge earthquake, it was believed that the 

conventional connections used in steel moment frame structures were 

capable of tolerating the great plastic rotation of 0.02 radians and above 

without a significant reduction in strength. Observation of the applied 

damages by the 1991 Northridge earthquake showed that the main 

damage was in the area of welded connections. For this reason and the 

weakness in welded connections, the idea of using the link area in steel 

connections has been proposed, which can be easily replaced after an 

earthquake. Therefore, in this study, the box-shaped linking element has 

been developed, which acts practically independent of the applied load 

and has a steady hysteresis behavior under tension and compression. In 

this research, laboratory numerical study has been conducted RBS 

connection using the box-shaped replaceable link at the joint formation 

site. For this purpose, first a validation based on a laboratory model has 

been performed in Abaqus software. In the following, models based on the 

validation paper have been developed and the idea of using a box-shaped 

link has been proposed. Two models have been developed and analyzed in 

Abaqus software and two laboratory models have been examined 

experimentally. Two links with different details were placed in the area of 

reduced joint to reduce the beam section. The results show that very high 

stress concentration occurs in the box-shaped link area and other parts of 

the beam and column elements of the stress surface are less than the yield 

point and energy absorption is done in the box-shaped link area. It was 

also found that according to the maximum rotation recorded in the 

specimens and according to the AISC regulations, specimen A is one of 

the allowable connections in the middle frame and, model B has the 

necessary conditions to be placed in the permitted connections in a 

special moment frame (tolerating rotation of above 0.04 radians). 
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 شکل در محل یقوط ضیقابل تعو وندیبا استفاده از پ RBS اتصال یشگاهیمطالعه آزما

 مفصل لیتشک
 3زاد یبهروز صفر ،2یپاشا جواد ،*1زرفامپنام 

  رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق یگروه عمران، دانشگاه آزاد اسلام اریاستاد -1
  رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق یگروه عمران، دانشگاه آزاد اسلام اریاستاد -2

 رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق یعمران زلزله، دانشگاه آزاد اسلام یارشد مهندس یکارشناس -3
 

 چکیده
زرگ ب هایدوران تحملیی اناتو ی،فولاد یقاب خمش هایسازهشده در بود که اتصال متعارف استفاده  نیباور بر ا ریجنورتتا قبل از زلزله 

-نورت 1991 سال زلزله دروارد شده  هایبی. مشاهده آسارنددر مقاومت د یو بالاتر را بدون کاهش قابل توجه انیراد 0.02 تا کیپلاست

ه ده از ناحیاستفا عمده خرابی در ناحیه اتصالات جوشی بوده است. به همین دلیل و ضعف در اتصالات جوشی ایده که نشان داد  ریج
 وطی شکلق دیونپلینک در اتصالات فولادی مطرح شده است که پس از زلزله به راحتی قابل تعویض باشد لذا در این پژوهش المان 

 رد، در اینشار دافمستقل عمل نموده و یک رفتار هیسترزیس پایدار در کشش و  توسعه پیدا کرده است که نسبت به بار وارده عملاً
رداخته شده پمفصل  لیشکل در محل تشک یقوط ضیقابل تعو وندیبا استفاده از پ RBSپژوهش به مطالعه عددی آزمایشگاهی اتصال 

 بر هاییمدل دامها در. است شده انجام آباکوس افزارنای یک مدل آزمایشگاهی در نرممب بر سنجییک صحت ابتدااست. بدین منظور 
 مدل دو و آباکوس افزارنرم در دو مدل. است شده مطرح قوطی شکل پیوند از استفاده ایده و اندشده داده توسعه سنجیصحت مقاله مبنای

اهش مقطع ک یبرا فتهایمفصل کاهش  جادیبا جزئیات مختلف در قسمت ا پیوندو تحلیل قرار گرفته اند. دو  ختسا مورد نیز آزمایشگاهی
 هایالمان هایایر قسمتدهد و سرخ می قوطی شکل پیوندکه تمرکز تنش بسیار بالایی در ناحیه  دهندمی نشان نتایج شد.تیر قرار داده 

چنین مشخص هم. است گرفته انجام قوطی شکل پیوند ناحیه در انرژی جذب و دن استسطح تنشها کمتر از حد جاری ش ستون و تیر
لات مجاز در قاب متوسط جزو اتصا  A، نمونه  AISCنامه  نیتوجه به آئها و با دوران ثبت شده در نمونه بیشینه زانیم با توجه گردید
 .را دارد یان(راد 0.04)تحمل دوران بالای  ژهیو یاتصالات مجاز در قاب خمش شرایط لازم برای قرارگیری در B و نمونهاست، 
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 مقدمه -1

افی از نحوة کدانش  واز آنجا که، اتصالات از مهمترین اجزای یک قاب ساختمانی هستند درك درست از رفتار سازه ای یک اتصال 

مقاومت در برابر  یبرا یقاب خمش یفولاد یهاساختمان .انتقال نیرو توسط آن، از الزامات اساسی در طراحی یک اتصال ایمن می باشد

شکل  رییغت شوند.یم یباشند، طراحیبدون کاهش مقاومت م ک،یپلاست ای میشکل تسل رییفرض که قادر به تحمل تغ نیزلزله بر اساس ا

ازه را س ارد شده برولزله ز یاتلاف انرژ یها است و از نظر تئوردر اتصال آنها به ستون رهایت کیپلاست یهامورد نظر شامل دوران کیپلاست

شدن  کیتسپلا تیظرف نیشتریب ییجا، هدفشان جابههمطرح شد یاتصالات خمش یبرا که در سالهای اخیراصلاحات  یدهد. تمامیم جهینت

 گرید ست. از طرفاز ستون او دور  ریدر ت یاهیبه ناح یریشکل پذ یاتصال و انتقال تقاضا هیناح ای ریت یاز انتها یریشکل پذ یتقاضا ایو 

 هیکردن ناح تیتقو یهاوشر -الفکرد:  یتوان به دو گروه دسته بندیرا م FEMA-355Eارائه شده در  یلرزه ا یاتصالات خمش اتیجزئ

نمونه  ه به عنوانکدارند  یمختلف اتصال ارائه شده اند انواع هیکردن ناح تریکه با تفکر قو ی. اتصالاتریکردن ت فیضع یروش ها -باتصال 

.. .و  یجوش چهیا ماهشده اتصال ب چیپ منیاتصال با نش ،یجوش شده به بال، اتصال با ورق کنار یپوشش یتوان به اتصال با ورق ها یم

توان به یم نوان نمونهعه به دارند ک یروند تعداد محدودتر یارائه شده و به کار م ریتر کردن ت فیکه با تفکر ضع یتصالاتاشاره کرد. اما ا

یکی  رد.کاشاره  افتهیان کاهش جبا  ریشده و اتصال ت دهیبا جان بر ریبا بال آزاد، اتصال ت ریاتصال ت افتهیبا مقطع کاهش  ریت ای RBSاتصال 

تفاده از این اس. ستاکاهش یافته بوسیله پیوندهای تعویض پذیر  استفاده از اتصال تیر با مقطع  RBSساخت اتصالات های روشاز 

ر است. در این به داخل ناحیه کاهش یافته تی های افزایش شکل پذیری و انتقال مفصل پلاستیکپذیر یکی از روشپیوندهای تعویض 

های که در این نهگو کاهش یافته تیر و به یک فاصله معین از بر ستون است. به اتصالات هدف انتقال مفصل پلاستیک به داخل ناحیه

جه باعث کاهش نتی به وجود آمده در ناحیه جوش شده و در تنشتمرکز تون، باعث کاهش مفصل پلاستیک از بر س اتصالات دور ساختن

 .شودمیزان ترك خوردگی جوش و در نتیجه کاهش شکست ترد در اتصالات می

 1۷0از  تراتصالات تیر به ستون در بیش کالیفرنیا، شکستگی های ترد در نزدیکی جوش 1994 ریجتنور زمین لرزهدر 

 و هاگیشکست این یرت در پلاستیک شکل تغییر از ایهر بسیاری از موارد بدون هیچ نشانفولادی بوجود آمد که د قاب خمشی هایساختمان

محاسبه شده ای لرزه هایآئین نامهمقادیر مقاومت خمش که با توجه به آخرین  این در حالی است کهها مشاهده شدند. خوردگی ترك

طراحی،  له سطحدر زلزو  که آسیب های قابل ملاحظه ای در مکان های تسلیم شدگی خمشی در تیرها ایجاد شود فترانتظار می بودند

  .ایمنی زندگی را تامین کند

گر، مانند اصر دیطراحی تیرها برای کنترل مقاومت و دریفت نیز به هم پیوسته است، که اغلب منجر به طراحی بیش از حد عن

یک کاهش ر غیرالاستار رفتامی شود.این نقایص را می توان با معرفی پیوندهای قابل تعویض در مکان های مورد انتظدیافراگم ها و پایه ها 

 ای بالا طراحی شده است.با پیوند قابل تعویض در منطقه لرزه MRFداد.یک نمونه اولیه 

 
 .]1[: مفهوم پیوند های قابل تعویض  1شکل

تیر متصل شده به تیر پیوند با 
استفاده از بولت

ستون 
پیش ساخته 

تیر پیوند قابل 
تعویض بولت شده 

در محل
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 یخمش یر قاب هاد ریت افتهیاستفاده از اتصالات با مقطع کاهش  AISCدر موسسه  یپژوهش [2]ویوانکیکارتر و ا 1991در سال 

به  ریل تاملزومات اتص ر،یبال ت افتهیمناسب شامل مکان، مقطع و اندازه قسمت کاهش  اتیو جزئ یپژوهش، طراح نی.ا انجام دادند یفولاد

 یملاحظات بار گرانش قاب و یسخت یرو RBSداد. اثر  یدال را مورد بحث قرار م اتیو ملزومات جزئ ریت یجانب یستون، ملزومات مهاربند

 یرو یر پژوهشد[ 3] شن و همکارانش 2000در سال  ارائه شدند. RBSموجود اتصال  جینتا ان،یهم مورد مطالعه قرار گرفت و در پا

 یکیاستات یها لیحلترا مطرح کردند .  RBS یقاب ها یبرا یانجام دادند و مسائل طراح RBSبا  یخمش یفولاد یهاقاب یاعملکرد لرزه

قاب ها بر اساس  یو موضع یانجام شد. عملکرد کل  RBSمتفاوت  باتیقاب سه طبقه و ده طبقه با ترک 2 یرو یزمان خچهیو تار یرخطیغ

 RBSو مکان  هش بالمانند نرخ کا ییشنهادهایپ تیو مقاومت بحث شد و در نها یفرا ارتجاع ینسب یینسبت جابجا ک،یر شکل پلاستییتغ

  ، مطرح شدند.

 

 .]MRF ] 1پیوند  جزئیات:  2شکل

Shenو Nabil Mansour رای طبقه اول بتیر به ستون با اتصالات  مقیاس کامل چهار نمونهبه بررسی  ]4-1[ 200 و2011در سال

ا پیوندهای خمشی ها ب MRF داد که های آزمایشگاهی انجام شده توسط محققین نشاننتایج بررسی .پرداختنددر ساختمان نمونه اولیه 

نظور مود به دقاب های خمشی ایجاد نمایند. سپس مدل های اجزاء مح قابل تعویض می توانند مقاومت و شکل پذیری مناسبی را در

، به این  RBS الاتکمانش موضعی، لغزش پیچ و تحمل پیچ ها، توسعه یافت. پیوند قابل تعویض شبیه به اتص بررسی عددی برای مشاهده

حرانی ز بخش بامجبور می کند مفصل پلاستیک به دور  صورت است که تیر در یک فاصله کوتاه از وجه ستون تضعیف شده و سیستم را

که  کان هاییمکاهش در جان آن، پیوندهای قابل تعویض با کم کردن ظرفیت خمشی در  به جای کاهش بال های تیر یاتشکیل شود و 

قالات به محدود کردن مدر یکی دیگر از  .غیر الاستیک انتظار می رود باعث ایجاد مفصل پلاستیک در ناحیه کاهش یافته می شوند رفتار

یر باعث محدود کردن تپرداخته شده است که با این روش با به تاخیر انداختن کمانش   RBS اتصالکمانش موضعی جان تیر با استفاده از 

مورد بررسی قرار  سایکلیک بارگذاری می شوند.در این تحقیق که بصورت آزمایشگاهی و در مقیاس واقعی صورت گرفته اتصال تحت کمانش

 .میگیرد

هم محور بررسی  ی اتصال تیر با مقطع کاهش یافته را در مهاربندهای غیرپذیرشکل  ]5[نقی پور و همکارانش 2011در سال 

ز نوع ین اتصال اا در اکردند. فرض آنها بر این بود که با توجه به اینکه در این نوع مهاربند یک طرف به ستون وصل می شود و شکست ه

ارند. نتایج دور نگه د اتصال ند که مفصل پلاستیک را از محل اینترد است بنابراین در مطالعه شان با استفاده از آنالیز بارافزون سعی کرد

  .فتدادبند به ستون به تعویق می نشان داد که با تشکیل زودتر مفصل پلاستیک در ناحیه کاهش یافته، تسلیم اتصال با

کاهش  یبرا ریجان تبا استفاده از سوراخ کردن  RBS اتصالاتبه بررسی   ]6[نیکولاس نیکیتاس و همکاران  2014در سال 

 ریمتغ یتهایبا عمقها و موقع ریت یو بر رو یاستاندارد طراح ریغ ی( با استفاده از شکل هاRWS. اثر کاهش جان مقطع )پرداختند ریمقطع ت
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آنها  نتایج. شودیسازه م یبهره ور شیروش سوراخ کردن عضو باعث افزا نین است که اآاز  یرفتار سازه حاک یبهسازشده است.  یبررس

 ،یریشکل پذ شیبهبود رفتار اتصالات است که باعث افزا یروش موثر برا کی ریبزرگ در جان ت یکه استفاده از سوراخ ها نشان داد

مورد  یلرزه ا مقاوم یفولاد یقابها  یدر طراح یتوانند بطور مناسب یم نیشوند. علاوه بر ا یم یاتلاف انرژ تیچرخش و ظرف تیظرف

 .دریاستفاده قرار گ

ن از ا یحاک اند. نتایج این تحقیقانجام داده قیعم یرهایت یبر رو یشگاهیزماآمطالعه  کی ]۷[ و همکاران یزهرائ 2016در سال 

 6بقات تا ط فتیدر تیظرف شیبلکه باعث افزا شودیبه ستون م ریدور از اتصال ت وزیف لینه تنها منجر به تشک Tubular Web RBSاست که 

  مطرح شده است شود. یلرزه ا ینامه ها نییاز انچه توسط ا شتریدرصد ب

 افتهیکاهش  هیحبا استفاده از سخت کننده در نا افتهیبا مقطع کاهش  ریت یبه بررس ]8[و همکاران  یرودسر 2018در سال 

دون سخت کننده با و ب تحال 2در  IPE2۷0و  IPE140ساخته شده از مقاطع  RBSاتصالات  یبر رو یشگاهیزماآتست  4 تند. آنهاپرداخ

با  سهیدر مقا RBSدر اتصالات  یریشکل پذ شیباعث افزا ینشان داد که سخت کننده بطور قابل توجه جیشکل پرداخته شد. نتا یقوط

  .شودینمونه بدون سخت کننده م

های مقاوم  ی قابتار چرخه اتست جهت ارزیابی رف 5زمایشگاهی آمقاله نتایج  یکدر  ] 9[میرقادری و دولتشاهی 2018در سال 

 در این .ندررسی کردرا بن قاب با مقطع جان شکافدار گفته می شود آبا استفاده از پیوندهای برشی که به اصطلاح به  SMRFخمشی ویژه 

خشی از وسط باز برش ده استفا مقاله یک رویکرد جدید ارائه شده تا مفصل پلاستیک را از انتهای تیر به مرکز تیر انتقال دهند و این کار با

ر روی یک قاب آسیب یکی از آزمایش ها بر روی یک قاب جدید و دیگری ب .تیر و جایگزین کردن آن با پیوندهای برشی صورت گرفته است

. یسه گردیده استمعمولی با همان هندسه و خواص مقا MRF دیده که با این روش بهسازی شده است صورت گرفته که نتایج آن با نمونه

نه ین امر گزیورد که اه های ثابت هیسترتیک فراهم می آقیق حلطرایده پیشنهادی یک سیستم سخت و شکل پذیر را از  داد کهایج نشان نت

 .شودمناسبی رای طراحی ساختمان های جدید و ارتقاء و بهسازی قاب های مقاوم اسیب دیده می

با استفاده از  (SMRF) ژهیو یمقاوم خمش یقابها یرفتار چرخه ا به بررسی ایدر مقاله ]10[محمودی و تهرانی  2020در سال 

 نیو ا نتقال دهندا ریرکز تمبه  ریت یرا از انتها کیارائه شده تا تا مفصل پلاست دیجد کردیرو کیمقاله  نیا درپرداختند.  یبرش یوندهایپ

 یطراح یبرا توانیمرا  دهیا نیصورت گرفته است. ا یبرش یوندهایکردن ان با پ نیگزیو جا ریاز وسط ت یکار با استفاده از برش بخش

ته شده و تحت قابها ساخ نیمدل از ا 2 شیازما نیاعمال نمود. در ا دهید بیاس SMRFsدر  یو به منظور بازساز دیجد یساختمانها

 قرار گرفته است یکیشبه استات یچرخه ا یبارگذار

 که تحقیقاتی با اوتمتف ساخت جزئیات با تعویض قابل پیوندهای از استفاده با RBS اتصالات از بهتر درك منظور به تحقیق این

 انجام تاکنون که RBS صالاتات با اتصالات نوع این از مند نظام ایمقایسه تحقیق این انجام با توانیممی که باشد می گرفته صورت تاکنون

 بعد و باشند داشته لرزه زمین وقوع زمان در مناسبی عملکرد توانند می جزئیات این با اتصال این که کنیم بررسی و باشیم داشته است شده

 قابل پیوندهای وسیلهب یافته کاهش مقطع با تیر اتصالات ارزیابی و بررسی تحقیق این اصلی هدف .باشند داشته تعویض قابلیت زلزله از

 قابل ندهایپیو با MRF حالت در RBS اتصالات رفتارهای از مناسبی بینی پیش توانیم می که باشد می آزمایشگاهی روش به تعویض

 تحقیق این اصلی هدافا از زلزله وقوع هنگام به اتصالات این در مناسب پذیری شکل و مقاومت به دستیابی همچنین و باشیم داشته تعویض

 .است
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 صحت سنجی -2

و  Shen شگاهیزماآ ی، از نمونهاجزاء محدود مورد استفادهافزار در نرم یاز صحت مدلساز نانیپژوهش به منظور اطم نیادر 

 .ی قرار گرفته استنمونه لینک مختلف مورد ارزیاب 4که پژوشگران فوق انجام دادند ،  یشاتی( استفاده شد. در آزما2010همکاران )

 
 .]1[و همکاران  Shen: مدل آزمایشگاهي مقاله  3شکل

( 2010) و همکاران Shenهای مورد بررسی توسط مدل تقویت انجام شده درزیر ابعاد، نوع اتصال، شرایط سطحی و نوع  جدولدر 

 آورده شده است.

 .]1[و همکاران    Shen: ابعاد مدلهای مورد بررسي در مقاله 1جدول

 

  .ده استو همکاران به بررسی مدلهای مختلف لینک در یک اتصال فولادی تحت بارگذاری سایکلیک پرداخته ش Shenدر پژوهش 
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 و همکارن: Shen مدل آزمایشگاهی آباکوس و نتایج حاصل از مدلسازی مقایسه -1-2

نرم یخروج که از سنجیو همکاران و مدل صحت Shenمدل  سیسترزیدو نمودار ه دکنییملاحظه م ریهمان طور که در شکل ز

رسم شده  یرصدد 15تا  10 نیب یبا اختلاف سنجیشکل مدل صحت نیشده است. در ا سهیهم مقا با و است شده استخراج آباکوس افزار

 باشندیو همکاران م Shen یبه نمونه کیها و اعداد نزد یو خروج اتبودن اطلاع قیاست و نشان از دق

 

 .]1[ مدلسازی شدهو همکاران با نمونه   Shen: مقایسه منحني هیسترزیس پژوهش 4شکل

ا نمونه صحتو همکاران ب Shen یجذب شده در نمونه یرویکه مقدار حداکثر و حداقل ن شودیم دهیشکل د نیبا توجه به ا

 است.شده مدلسازی انجام شده به درستی بررسی  نداشته است و صحت یاختلاف چندان سنجی

 آباکوسافزار نرمهای آزمایشگاهی و مدلسازی در جزئیات نمونه -3

است.  سی قرار گرفته شدهنمونه مدلسازی شده در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس مورد برر 2نمونه آزمایشگاهی و  2در این مقاله 

 .ده استشدر جدول زیر آورده  مایشگاهیهای آزو مدل مدلسازی شده در نرم افزار آباکوس پیوندهای ناحیه مشخصات نمونه

 های ساخته شده در آزمایشگاهافزار آباکوس و نمونه: مشخصات نمونه های مدلسازی شده در نرم 2جدول 

 

 

 

 

 

باشد و اجزای ز نوع تیر ورق میباشد و تیر و ستون مورد استفاده امی ST-37جنس فولاد مصرفی در این نمونه ها از نوع فولاد 

 .اندشده ها در کارخانه اسکلت سازی اخباری واقع در ورامین ساخته پیوندهای آزمایشگاهی از قبیل تیر و ستون و نمونه

 هابارگذاری وارده بر مدل -1-3

  .برای انجام آزمایش و همچنین تحلیل در نرم افزار آباکوس از پروتکل بارگذاری سیکلی به شکل زیر استفاده شده است

 ضخامت ارتفاع عرض شماره نمونه

 میلیمتر 6 میلیمتر 200 میلیمتر 120 1نمونه شماره 

 میلیمتر 6 میلیمتر 200 میلیمتر 150 2نمونه شماره 

Box A Link 120 میلیمتر 6 میلیمتر 200 میلیمتر 

Link Box B 150 میلیمتر 6 میلیمتر 200 میلیمتر 
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 .]1[پروتکل بارگذاری سایکلیک  : 5شکل

   ها در نرم افزار آباکوسمدلسازی و تحلیل نمونه -2-3

افزار با ست. این نرما( آباکوس استفاده شده FEMدر این مقاله به منظور بررسی و تحلیل اتصالات از نرم افزار اجزاء محدود )

 های موردلابعاد مد و یکل یماشدر شکل زیر گیرد، های بسیار خوبی در زمینه مدلسازی رفتار فولاد مدلسازی انجام میداشتن قابلیت

 نشان داده شده است. بررسی تیر و ستون و ناحیه لینک

 

 .پیوندشمای کلي و ابعاد مدل های مورد بررسي تیر و ستون و ناحیه  : 6لشک

 اجزاء محدودافزار های نرمبررسی خروجی -1-2-3

های تنش مایزز در اتصال و تمرکز بسیار دقیق که در قسمت است خروجیافزار آباکوس آورده شده های زیر که از نرمدر شکل

رفتار یکنواختی و  پیونداست و قسمت دهد. در این اتصال توزیع تنش به صورت یکنواخت صورت گرفتهاست را نشان میرخ داده پیوند

 پیوندهای متصل به تیر و ستون و نندهکسختهمچنین  است.مناسبی را در برابر کشش و فشار وارده از بار سایکلیک از خود نشان داده
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کنند. همچنین ورق پیوستگی ستون که در چپ و راست ستون قرار دارد و شود که به صلب ماندن اتصال و تیر و ستون کمک میدیده می

 شود.مانع از هرگونه رفتار مخرب و جابجایی اتصال و شکنندگی ستون می

    

 .عملکرد مناسب سخت کننده ها - : کاهش تمرکز تنش در ناحیه میاني لینک قائم 7شکل

 2و  1های شماره مدل جابجایی -نیرو  هیسترزیس نتایج 

ان تغییر مکان میزاز این منحنی  نشان داده شده است.در نرم افزار آباکوس  2و1در شکل زیر منحنی هیسترزیس مدل شماره 

ی جذب انرژی شود این منحنحاصل شده است و رفتاری کاملا مشابه در ناحیه فشاری و کششی دیده میسانتی متر  6مثبت و منفی 

کیلونیوتن نیرو  95 ات 2و مدل کیلونیوتن نیرو  80توانسته است تا  1شود که مدل همچنین مشاهده میدهد را نشان می 2و1مناسب مدل 

 را تحمل نماید. 

  

 .افزار آباکوسدر نرم 2و  1شماره  های: منحني هیسترزیس مدل 8شکل

این منحنی هیسترزیس  نشان داده شده است.افزاری های نرممدل جابجایی –نیرو  های هیسترزیسمنحنی نمودار زیر مقایسهدر 

از نظر  بدون کاهش خاصی در مقاومت و سختی توانسته است جذب انرژی بسیار مناسبی داشته باشد که 2دهد که مدل شماره نشان می

 برابر بیشتر نیرو تحمل میکند. 1.2در حدود  1جذب انرژی نسبت به مدل شماره 
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 .افزاریهای نرمهای هیسترزیس مدلمنحني مقایسه:  9شکل

  هاانرژی جذب شده در نمونهنتایج 

کل میزان ، )باشدیشتر میب 1از نمونه  2مدلسازی شده شود میزان جذب انرژی نمونه مشاهده میهای زیر شکلکه در  همانطور

حدود  2که نمونه ود شهمچنین مشاهده می باشد(کیلوژول می 1۷.5برابر  1کیلوژول و در نمونه  26برابر  2نمونه  شده در جذب انرژی

 جذب کرده است.1 انرژی بیشتری نسبت به نمونه درصد 32.۷

 

 
 .2و  1مدلسازی شده  های: مقایسه انرژی جذب شده در اتصال 10شکل

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

-60-40-200204060

Lo
ad

 (
K

N
)

Displacement (mm)

Comparison of Models 1 and 2 Abaqus

model 1 Abaqus model 2 Abaqus

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

-0/06 -0/04 -0/02 0 0/02 0/04 0/06

En
er

gy
 a

b
so

rp
ti

o
n

  (
J)

Plastic rotaion (Rad)

Energy absorption Model 2 Abaqus

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

-0/04 -0/02 0 0/02 0/04

En
er

gy
 a

b
so

rp
ti

o
n

  (
J)

Plastic rotaion (Rad)

Energy absorption Model 1 Abaqus

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Model 1 Abaqus Model 2 Abaqus

E
n

er
g
y
 A

b
so

rp
ti

o
n

 (
J)

Energy absorption of models 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 113 تا 95، صفحه 1401، سال 1 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  105

 

 بررسی مدل آزمایشگاهی -3-3

 ست.اانجام شده  (2/1به صورت اسکیل شده ) آزمایش مورد نظر در آزمایشگاه دانشگاه تربیت مدرس )آزمایشگاه سازه و زلزله(

 هر در چرخه 6 که ترتیب بدین .]11[است شده تعریف AISC استاندارد اساس بر و تغییرمکان توسط ای،چرخه بصورت ها نمونه بارگذاری

 زاویه در چرخه 2 و نرادیا 0.01 در چرخه 4 رادیان، 0.00۷ و رادیان 0.005 رادیان 0.003۷5 برابر طبقه نسبی تغییرمکان زوایای از یک

 2 با رادیان افزایش هر ری دربارگذا میگردد.ادامه انجام آن از بزرگتر زوایای و رادیان 0.03 و رادیان 0.02 ، رادیان 0.015 نسبی تغییرمکان

 یابد.می ادامه نمونه زوال تا آزمایش و یابد می انجام گام هر در بارگذاری چرخه

 را جابجایی و کرده وارد نیرو تیر به افقی راستای در که است شده استفاده تن 100 بار اعمال توان با هیدرولیکی جک همچنین

 .است شده داده قرار صفحه از خارج کمانش از جلوگیری برای مهارهایی تیر های میانه در.مینماید اعمال

 Reaction Frameنحوه اتصال ستون به و وسایل اتصال  -1-3-3

ها  چیپ نیا نیا یکه همگ باشندیم 16M یو قطر اسم 12.9شش گوشه کلاس  چیاز نوع پ شیآزما نیمورد استفاده در ا یهاچیپ

و واشر مورد استفاده از  همهر .باشدیو از نوع مقاومت بالا م متریسانت 10ها  چیپ نیشده اند و طول ا یپژوهش طراح نیا یبرا قیبطور دق

 24ا مورد نظر ب پیوندا کرده است که مجموع دایاتصال پ یاصل ریدر هر طرف به ت چیعدد پ 12توسط  زین ریپذ ضیتعو پیوند است.  HBنوع 

 شیانجام آزما یبرا زایبه گشتاور مورد ن  Torque Meterتوسط یهمگ هاچیپ نیکه ا است افتهیاتصال  یاصل ریمقاومت بالا به ت چیعدد پ

 .دهندیوارده از خود نشان م یرویمکان اعمال شده و ن رییمقاومت را در برابر تغ اکثراند و حددهیرس

 

 .استفاده شده چینمونه پ:  11شکل

بصورت  Reaction Frameبه کف  دهیفراهم گرد یکیعدد مفصل مکان 2که توسط  یاتصال مفصل قیستون از طر ینییقسمت پا

ل قاب یها هیبه پا است یمتک ریت یانتها نیکرد. همچن دایمورد نظر اتصال پ یجوش به مفصل ها لهیبوس زیو ستون ن شودیمتصل م یقو

عمال ا تیا قابلب یکیلدرویاز جک ه شیآزما نیدر ا مورد نظر فراهم شده است. یمرز طیشرا نیتام یکه برا یحرکت جانب تیبا قابل میتنظ

 ریت یه انتهاب یکیدرولیکرده است و سپس جک ه دایاتصال پ چیتوسط پ یعمود میبه فر یتن استفاده شده و جک بصورت افق 100بار 

 یخش انتهاب کی. گرددیمو بصورت رفت و برگشت اعمال  یافق یو اعمال بار در راستا دهیکه بصورت قائم قرار گرفته متصل گرد یاصل

 دد.گر یزسا هیشب یمرز طیشرا نکهیچرخش ازاد است به قاب صلب متصل شده است تا ا یان که دارا گریمحرك به نمونه و سر د
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 .Reaction Frame به جک و ستون اتصال نحوه:  12شکل

 ها در مدل آزمایشگاهی LVDTجانمایی  -2-3-3

 ده است :ستفاده شکترومکانیکی به شرح ذیل االهای آزمایشگاهی ساخته شده از سنسورهای به منظور ثبت و بررسی رفتار مدل

D1 رار دهیم.زیابی قالکترومکانیکی در بالای تیر اصلی قرار گرفت تا حرکت تیر اصلی را به خوبی مورد ار : اولین سنسور 

D2  قرار داده شده است. پیونددر ناحیه اتصال تیر به بخش بالایی  2: سنسور شماره 

D3  به بخش پایینی تیر که به ستون متصل شده قرار گرفته است. پیوند: این سنسور در ناحیه اتصال 

D4  وD5  ا بتواند سنسور نیز در قسمت وسط ستون قرار داده شد یکی در جلو ستون و دیگری در پشت ت 2: همچنین این

 عملکرد ستون را مورد ارزیابی قرار دهد.

 

 .آزمایشگاهي ها در مدل LVDT یيجانما:  13لشک
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 هاکرنش سنجنصب جانمایی  -3-3-3
قرار  ش سنجکرن 8نه استفاده شده است به این صورت که در هر نمو کرنش سنجبرای اندازه گیری دقیق کرنشها از  مقالهدر این 

ورت ورد نظر بصمطح سکه ابتدا  استبه اینصورت  هاکرنش سنجنحوه اتصال  داده شد و توسط چسب مخصوص به نمونه اتصال پیدا کرد.

 .(14)شکل  نصب گردید پیوندبه سطح فولاد  کرنش سنجکامل سمباده و پولیش زده شده و سپس سطح فولاد تمیز گردید و 

در که  شد دهتعویض پذیر قرار دا قسمت اتصالعدد هم در هر طرف جان  2و  قسمت اتصالدر هر بال  کرنش سنجعدد  2

 .جانمایی گردیدعدد در جان  4عدد در بال و  4 مجموع

                 

 .2و  1 هایکرنش سنجنصب  محل:  14شکل

 های آزمایشگاهینتایج نمونه -4-3-3
 جابجایی -هیسترزیس نیرو  نمودار نتایج 

به صورت آزمایشگاهی مورد تست که  Link Box Bو  Link Box A هایمدلجابجایی -نیروهیسترزیس  شکل زیر نمودار زیردر 

وده است به نمونه ها اعمال میلیمتر ب 60میزان تغییر مکان نهایی جک که برابر مثبت و منفی در این آزمایش شود قرار گرفته اند دیده می

نی مودار دارای رفتار تقریبا یکساندارای رفتار بهتری بوده و در بخش مثبت منفی  Link Box Bشود نمونه همانطور که مشاهده می گردید. 

شود که در ه میمشاهد Link Box Aمل کند. در نمونه حت Link Box Aبوده است و توانسته مقادیر جابجایی بیشتری را نسبت به نمونه 

است و  گسیخته شده است و دچار تغییر مکان پلاستیک شدهومت شده و در نهایت های مختلف بارگذاری نمونه دچار کاهش مقاسیکل

 وارد ناحیه پلاستیک شده است.

 

 .Link Box B و Box A Link  هایاتصال جابجایي-نیرو مقایسه منحني هیسترزیس : 15شکل
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  دوران-لنگرهیسترزیس نمودار نتایج 

به   Box A Link دوران ثبت شده در نمونه آزمایشگاهی بیشینهشود به دلیل آنکه میزان مشاهده میشکل زیر که در  همانطور

قاب  جزو اتصالات مجاز در و را ندارد، این اتصال قابلیت استفاده در قاب خمشی ویژه AISC رادیان نرسیده پس با توجه به آئین نامه  0.04

دیان گذشته پس با را 0.04از  Link Box Bهی دوران ثبت شده در نمونه آزمایشگا بیشینهمتوسط است، همچنین با توجه به اینکه میزان 

 ، این اتصال قابلیت استفاده در قاب خمشی ویژه را دارد.AISC استناد به آئین نامه 

 
 .Link Box Bو  Link Box A  ایهاتصالدوران -: مقایسه منحني هیسترزیس لنگر 16شکل

  هاانرژی جذب شده در نمونهنتایج 

، باشدبیشتر می Aمایشگاهی از نمونه آز Bشود میزان جذب انرژی نمونه آزمایشگاهی مشاهده میهای زیر شکلکه در  همانطور

ن با توجه به نمودار آکه علت  باشد(کیلوژول می 24.9برابر  Bکیلوژول و در نمونه  13.3برابر  Aنمونه  شده در جذب انرژیکل میزان )

 یک از خود دربه ناحیه غیر خطی و نشان دادن رفتار پلاست Aزودتر اتصال نمونه  شدن وارد ،جابجایی-دوران یا نیرو-هیسترزیس لنگر

جذب کرده   Aمونهانرژی بیشتری نسبت به ندرصد  8۷ود حد Bکه نمونه شود باشد. همچنین مشاهده میبارگذاری صورت گرفته شده می

و  Aنه تفاوت نمو باشد چرا کهارتفاع جان بسیار با اهمیت می این موضوع نشان دهنده آن است که در تیر پیوند باکسی شکل اندازه  است.

B  باشد.میلیمتر اختلاف ارتفاع جان مقطع می 30در 
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 .Link Box Bو  Link Box Aهای : مقایسه انرژی جذب شده در اتصال 17شکل

 جابجایی-پوش نمودار هیسترزیس نیرو 

با  آورده شده است. Bو  Aهای نمونهو نمودار دو خطی شده  ییجابجا-روین پوش منحنی هیسترزیسنمودارهای  شکل زیر در زیر

ه یی نهایی بت جابجاپذیری ) نسبتوان مقادیر سختی )شیب اولیه نمودار( و شکلتوجه به منحنی پوش و نمودار دو خطی حاصل از آن می

 توان حساب کرد. جابجایی در نقطه تسلیم( را می
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 .Link Box Bو  Link Box A  ایهجابجایي اتصال-: پوش منحني هیسترزیس نیرو 18شکل

 

 .Link Box Bو  Link Box Aهای جابجایي اتصال-: نمودار  دوخطي نیرو 19شکل

ذیری پدرصد شکل A ، 4.46ها چندان تفاوتی با هم نداشته و نمونه پذیری نمونهشود که شکلاهده میبا توجه به شکل زیر مش

 باشد.می Bدرصد بیشتر از نمونه  A ،24.64میزان سختی در نمونه  دارد، همچنین Bبیشتری نسبت به نمونه 

  
 .Bو  Aهای پذیری نمونهنمودار سختي و شکل:  20شکل
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 (2و سمت چپ لینک  1 )سمت راست لینک 2و  1: تغییر شکل ها و ترک های بوجود آمده بعد از اعمال بارگذاری در لینک شماره  21شکل

 ریتمود که در ن انیب توانیاستفاده شده است، م شتریباکس شکل با عرض ب نکیاز ل یشگاهیدوم آزما در نمونه نکهیبا توجه به ا

 ، دارد.هستند افتهیکاهش مقطع ینوع از اتصالات که دارا نیا یریپذ در شکل ییبسزا ریتاث شتریباکس شکل استفاده از بال با عرض ب وندیپ

-ضیتعو هیر ناحدموجود  یهایختگیاکثر کس دیو مشاهده گرد میاباکس بوده نکیدر بال ل یدر نمونه دوم شاهد کمانش موضع نیهمچن

باکس  نکیلر بال مشخص است د یافزارنرم یها لیهمانگونه که در تحل یاصل یشوند و تنش ها یمتمرکز م نکیقسمت از ل نیدر ا ریپذ

 نکیلعرض بال  یها مشخص است وقتنمونه یهاکه در عکس همانطور است. گرید یاز قسمت ها شتریب وندیپ یاتصال جوش یکیو در نزد

 .میاتصال هست هیدر ناح یکمتر یجوش یهاکمتر و خسارت یهااست، شاهد ترك شتریب

-که نشان دهنده سیکلی می سیکل تسلیم( و 8تا  1ها )نقاط مقادیر کرنش ماکزیمم در نقاط قرارگیری کرنش سنج 4در جدول 

 شده است. آورده ،سنج ها به حد نهایی خود رسیده و تسلیم شده اندباشد که در ان کرنش

 .Link Box Bو  Link Box Aهای ها اتصالدر نقاط قرارگیری کرنش سنجو سیکل تسلیم : مقادیر کرنش ماکزیمم  4جدول

 مقدار کرنش ماکزیمم سیکل تسلیم نام نمونه سنجشماره کرنش

1 
Link Box A - 0.0015 

Link Box B 3633 0.0052 

2 
Link Box A 3175 0.0021 

Link Box B 3630 0.0057 

3 
Link Box A 3175 0.0021 

Link Box B 4170 0.0027 

4 
Link Box A 3175 0.0021 

Link Box B - 0.0019 

5 
Link Box A - 0.0019 

Link Box B 2933 0.0032 

6 
Link Box A 3336 0.002 

Link Box B 2143 0.004 

7 
Link Box A - 0.00085 

Link Box B 4165 0.0037 

8 
Link Box A - - 

Link Box B 942 0.0033 
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های قرارداده سنج کرنش 1،2،3،5،6،۷،8در نقاط  Link Box Bشود در نمونه به مقدار ماکزیمم کرنش همانطور که مشاهده می توجهبا 

قرارداده  هایجکرنش سن 2،3،4،6در نقاط  Link Box Aو در نمونه  رخ داده است میشده است پس تسل شتریب 00.2شده مقدار کرنش از 

 .رخ داده است میتسل وشده است  شتریب 00.2شده مقدار کرنش از 

)با توجه به یکسان بودن شرایط آزمایشگاهی و مصالح  Bو  Aتفاوت های رفتاری مشاهده شده بین دو نمونه آزمایشگاهی 

باشد چرا که  این دو نمونه می محور قوی در خمش )ارتفاع جان مقطع باکس( لحو مصرفی( تنها به دلیل اختلاف در مشخصات هندسی

 .باشدمیلیمتر می B 150میلیمتر و نمونه ، A، 120نمونه  ارتفاع جان  ارتفاع جان مقطع دارند و میلیمتر اختلاف در 30در  Bو  Aنمونه 

 نتیجه گیری -4

مفصل  تشکیل محل در شکل قوطی تعویض قابل پیوند از استفاده با RBS اتصال در این پژوهش به مطالعه عددی آزمایشگاهی

ده شانجام  ادهرد استفاجزاء محدود موبدین منظور ابتدا یک صحت سنجی بر مبنای یک مدل آزمایشگاهی در نرم افزار  .پرداخته شده است

 مدل دوست. اح شده در ادامه مدلهایی بر مبنای مقاله صحت سنجی توسعه داده شده اند و ایده استفاده از لینک باکس شکل مطر .است

 : ز مورد ساخت و تحلیل آزمایشگاهی قرار گرفته اند نتایج به شرح زیر استمورد بررسی نرم افزاری و دو مدل نی

 لزله در محلزه طرح، انرژی مزیت را دارد که پس از رویداد زلزلاستفاده از تیر پیوند قابل تعویض از لحاظ اقتصادی این  -1

ال جدا وند قابل تعویض از محل اتصر کل سازه گسترش نیابد. و پس از زلزله تیرهای پیدها جذب شود و آسیب تشکیل مفصل

ز اهمیبت اهایی که سیستم خمشی ویژه دارند این موضوع بنابراین در سازه شوند.شده و با تیرهای پیوند جدید جایگزین می

 بیشتری برخوردار است.

ثبت بت و منفی تغییر مکان مثبیشینه میزان تغییر مکان -نیروبا توجه به منحنی هیسترزیس  2و  1شماره عددی در مدل  -2

شود همچنین مشاهده می .داشته اندرفتاری کاملا مشابه در ناحیه فشاری و کششی دیده ها شده تقریبا با هم برابر است و مدل

 د.نجذب انرژی بسیار مناسبی داشته باش اندبدون کاهش خاصی در مقاومت و سختی توانسته  هامدلکه 

مقطع   وچکتر بودن بالتیرهای پیوند دارند به نحوی که در مقطع باکسی شکل کمقاطع تاثیر مهمی در رفتار  کاهشنحوه  -3

کوچکتر است دارای  B میلیمتر از نمونه 30که بال آن  A تاثیر به مراتب بیشتری در عملکرد آن داشته است. در نتیجه نمونه

 عملکرد ضعیفتری است و در نهایت منجربه گسیختگی زود هنگام این نمونه شده است.

رت آزمایشگاهی مورد تست مدل که به صو Bنمونه و  A نمونهدر بین مدلهای ساخته شده در آزمایشگاه ، نمودار هیسترزیس  -4

 60ثبت و منفی مشود بدلیل قدرت بالاتر جک آزمایشگاهی میزان تغییر مکان نهایی جک که برابر  میقرار گرفته اند دیده 

از نمونه  Bیشگاهی میزان جذب انرژی نمونه آزماهمچنین مشخص گردید که ده است. میلیمتر بوده است به نمونه ها اعمال گردی

زودتر اتصال نمونه  وارد شدن ،ابجاییج-وران یا نیرود-که علت آن با توجه به نمودار هیسترزیس لنگراست بیشتر  Aآزمایشگاهی 

A  باشد.میبارگذاری صورت گرفته  درزودتر آن  گسسیختگیبه ناحیه غیر خطی و 

سنج نصب یشتر نقاط که کرنشبدارای کرنش بهتری بوده و تقریبا در  Bنمونه سنج با توجه به نمودارهای تغییر مکان و کرنش -5

ونه نم اکزیمم کرنشمبیشتر شده پس در نتیجه در آن نقاط به تسلیم رسیده است و فراتر رفته.  0.002شده بود مقدار کرنش از 

B  نمونهاز A ه است.بیشتر بود 

، این اتصال AISC آئین نامه  رادیان نرسیده پس با توجه به 0.04به  Bنمونه میزان ماکزیمم دوران ثبت شده در  با توجه به -6

زیمم میزان ماک ه اینکهو جزو اتصالات مجاز در قاب متوسط است، همچنین با توجه ب را نداردقابلیت استفاده در قاب خمشی ویژه 

استفاده در قاب خمشی  ، این اتصال قابلیتAISC رادیان گذشته پس با استناد به آئین نامه  0.04از  Bنمونه در  دوران ثبت شده

 ویژه را دارد.
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