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جان  یهاکنندهو سخت افتهیکاهش ریمقطع ت با 2 نوعر ادریگ ینیاتصال خرجی بررس

یشگاهیبه روش آزما  

 3مهرزاد تحملی رودسری ،*2، محسن عقابی1سینا گنجی مراد  

 رانیکرمانشاه، ا ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو -1
 رانیکرمانشاه، ا ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یاستاد -2
 رانیکرمانشاه، ا ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،دانشیار-3

 چکیده

 به شمار رانیدر ا جیوساز راساخت یهااز روش یکی ،ینیستون خرج - ریبا اتصالات ت یفولاد یهاگذشته، استفاده از سازه یهادر سال
اتصالات  یخراب دهندهنشان 1332و بم  1331 لیمانند منج ییهالرزهنیزمنوع اتصال در  نیبا ا یفولاد یهاساختمان. اما رفتار رفتیم

 تواندیم ینیو عملکرد مناسب، اتصال خرج دیجد اتیجزئاتصال، در صورت ارائه  نیا یایمزا بهباتوجهبود.  هاستونو  رهایت یقبل از خراب
با  دیصلب جد ینیمقاله اتصال خرج نیمنظور، در ا نی. بدردیقرار گ مورداستفاده مدرن یفولاد یهاسازهاتصال مناسب در  کی عنوانبه

صورت ممتد از به ریدو ت ینی. در اتصال صلب خرجشودیمقاوم در برابر زلزله ارائه م یفولاد یهاسازه یبرا( RBS) افتهیکاهش ریمقاطع ت
جان و کمانش  یمانند کمانش موضع یبیمعا یدارا RBS. روش شوندیدو طرف ستون عبور کرده و توسط صفحات قائم به ستون متصل م

 یهاکنندهتاز سخ ر،یبا کاهش مقاطع ت ینینقاط ضعف و بهبود عملکرد اتصالات خرج نیاز ا یریجلوگ یبرا نیاست، بنابرا یجانب یچشیپ
 شیساخته و آزما رهایت یبرا  IPE 140 یهالیبا استفاده از پروف یشگاهیاستفاده شد. سه نمونه آزما ریدر جان ت یصورت ضربدرمورب به

و نمونه همراه  انیراد 63/6دوران  افتهیکاهشبا مقطع  مشخص شد که نمونه ،یجربت یهاشیآزما نیآمده از ادستبه جیبه نتاشدند. باتوجه
ن با درنظرگرفت هر دو اتصال دهدیکه نشان م کنندیدر استحکام نمونه تحمل م یتوجهرا بدون افت قابل رادیان 60/6دوران  کنندهسختبا 

قرار  ژهیو یقاب خمش ستمیدر س استفادهقابلصلب  تدر رده اتصالاد و ندار یقبول، عملکرد قابلAISCدر استاندارد  ازیموردن طیشرا
 .شودیاتصالات م کیچرخش پلاست تیو ظرف یاتلاف انرژ شیمورب، موجب افزا یهاکنندهاستفاده از سخت نی. همچنردیگیم

 بوننمودار بک س،یسترزیکننده مورب، نمودار هسخت افته،ی، مقطع کاهش ینیاتصال خرج :کلیدی کلمات

  یمسئول: محسن عقاب نویسنده*

 m.oghabi@iauksh.ac.ir پست الکترونیکی:

  

 66/66/6666تاریخ پذیرش مقاله: ، 66/66/6666تاریخ دریافت مقاله: 
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 مقدمه -1

صلب به نام خرجینی در چند دهه گذشته در ایران بسیار رایج بوده است. به دلیل  مهیفولادی با اتصال ن یهااستفاده از ساختمان          

ترین یکی از محبوب 2یا خرجینی 1های با اتصالات زینیتکنیک نسبتاً ساده ساخت و سرعت بالای اجرا و قیمت پایین ساخت آن، قاب

ها عبور دی ترکیبی از تیرهای پیوسته از دو طرف مقابل ستونهای فولارود. در این ساختمانوساز در ایران به شمار میهای ساختروش

 1331های فولادی با این نوع اتصال در چندین زلزله مانند منجیل، شود. رفتار ساختمانها متصل میکند و هر تیر از بالا و پایین به ستونمی

  ها آشکار کرد.، خرابی اتصالات را قبل از خرابی تیرها و ستون1332و بم، 

و  امیریای و همچنین روش طراحی مناسب برای سازه های خرجینی انجام شده است. مطالعات مختلفی برای شناخت رفتار لرزه          

هایی را با استفاده از روش استاتیکی غیرخطی مورد مطالعه قرار داد و راهکاری را برای به دست ای چنین سازهعملکرد لرزه] 1[ن همکارا

اتصالات خرجینی صلب پیشنهاد کرد. این مطالعه نشان داد که سیستم بهبود یافته قادر به ارائه عملکرد با حاشیه ایمنی نسبتاً بالایی آوردن 

آنها ارائه کرده است.  سازیمنجیل پرداخته و توصیه هایی برای مقاوم 1116ها در زلزله به بررسی عملکرد این گونه سازه ]2[ مقدم است.

های پرکننده را که در زلزله بم آسیب دیده بود با ختمان قاب فولادی خرجینی )زینی( با پانلیک سا ]3[حسن زاده و حسینی هاشمی 

. ]4[برای فرآیند تحلیل استفاده کرده اند   (3FEMA-365(استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی مورد مطالعه قرار دادند. آنها از استاندارد 

های ای، پانلدر چنین سیستم پیچیده گیری شد کهنتیجه و معقول رفتار کلی مدل غیرخطی با پاسخ مشاهده شده را نشان داد تنتایج مطابق

 روشی را ]5[و همکاران  مزروعی شود.ها جذب و تلف میکنند و بیشتر انرژی توسط آنپرکننده به جلوگیری از فروریختن سازه کمک می

ال و به توجه در صلبیت اتصنتیجه آن افزایش قابل های تیر پیشنهاد کردند وسازی اتصالات زینی با افزودن گاست پلیت به بالبرای مقاوم

 11سازی یک ساختمان فولادی ای و مقاومآسیب پذیری لرزه ]3[و همکاران  شکیبطبع آن عملکرد بهتر در مقایسه با روش معمولی بود. 

 رطبقه با اتصالات نیمه صلب واقع در شهر تهران را بررسی کرد. نتایج نشان داد که ساختمان به اندازه کافی استحکام برای مقاومت در براب

رسد ، به نظر می]0[ران و همکا کیانیهمچنین بر اساس مقاله  ، اما استحکام آن برای بارهای لرزه ای جانبی کافی نبود.داشتبارهای ثقلی 

منظور جلوگیری از فروریختگی را ندارند و همچنین سایر سطوح عملکردی امنیت و توان لازم به  ،های با اتصالات خرجینی نیمه صلبکه قاب

   های موجود با چنین ساختاری، کاملاً ضروری است.ای سازهسازی لرزهکنند. بنابراین، مقاومخیزی بالا را برآورده نمیهایی با لرزهرا برای مکان

به خسارات بسیار زیادی صلب محسوب می شد و باتوجههمچنان یک اتصال نیمه علیرغم تمامی تحقیقات انجام شده، این اتصالات          

ای این نوع اتصال بررسی شده و برخی از نقاط ضعف آن دهد، رفتار لرزههای فولادی به ویژه در اتصالات در هنگام زلزله رخ میکه در سازه

، 2663ارائه شد. در سال  ]3[(، 324ا اتصال خرجینی )نشریه نامه ضوابط طراحی ساختمان های بآیین 1335مشخص گردید و در سال 

ها نهکه این نمو در یک مطالعه تجربی، رفتار ساختاری این اتصالات صلب خرجینی را بررسی کردند و ثابت شد ]1[ دهقانی رنانی و میرقادری

اتصال خرجینی خمشی همچنان جزو اتصالات پیش  قابلیت استفاده در قاب های خمشی ویژه را دارا هستند. علیرغم این تحقیقات گسترده،

در این مقاله احساس شد  قرار ندارد. لذا 4AISCهای معتبر نظیر نامهتایید شده از مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران و نیز سایر آیین

  که اتصالات خرجینی صلب میتواند طبق آخرین استانداردهای معتبر بهبود یابد.

تیکی تر از لنگر، چرخش پلاساتصالات قاب خمشی باید قابلیت مقاومت در برابر برش و لنگر ناشی از بارهای خارجی را داشته باشد. مهم          

نورتریج، استفاده از اتصالات تیر به ستون با جوش نفوذی کامل بسیار رایج بود و اعتقاد  1114قبل از زلزله  .شودیاست که بر اتصال تحمیل م

ر اتصالات های ترد دگسترده و شکست یهاپلاستیک مقاومت بالایی دارند. مشاهده ترک یهابر این بود که این اتصالات در برابر تغییر شکل

                                                           
1 Saddle Connection 
2 Khorjini Connection 
3 Federal Emergency Management Agency 
4 American Institute of Steel Construction 
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. برای ]11و16[ریج و کوبه، محققان را مجاب کرد که مطالعات بیشتری را روی این نوع اتصالات انجام دهند نورت یهالرزهنیپس از وقوع زم

های قوی دو روش پیشنهاد شد: تقویت اتصال و یا تضعیف تیر در محلی در نزدیکی اتصال.  های خمشی دربرابر زلزلهافزایش عملکرد قاب

. شودرویکرد دوم باعث ایجاد مفصل پلاستیک در خارج از محل اتصال و همچنین کاهش میزان نیرو و ممان اعمال شده بر روی آن اتصال می

علاوه بر  ،یافتهشد. مقاطع تیر کاهش ”RBS“ 1یافتهن به تیر با مقطع کاهشستواین رویکرد منجر به ساخت و معرفی نوع جدیدی از اتصال 

مزایای عمده، دارای معایبی از جمله افزایش تمرکز تنش در ناحیه برش بال تیر، کاهش جزئی در استحکام و سختی جانبی سازه، افزایش 

مؤثر  IPEتواند به ویژه در مقاطع باریک مانند ها میضعف باشد. اینجانبی می-احتمال کمانش موضعی جان تیر و همچنین کمانش پیچشی

باشد و منجر به ضعف در عملکرد اتصال و در نتیجه، افت ناگهانی نمودار هیسترزیس آن شود. دلیل اصلی این پدیده، کاهش نسبت عرض به 

مطالعات متعددی در سالهای  RBSتصالات پیچشی در مقطع همبستگی مستقیم دارد. در مورد ا-عمق مقطع است که با وقوع کمانش جانبی

  اخیر انجام شده است که به برخی از آنها اشاره خواهد شد.

ارزیابی کرد. آنها برش هلالی شکل بهینه را بر  RBSاثر هندسه برش را بر رفتار پسماند  ]12[و همکاران  2اوهساکی، 2661در سال           

و نتایج  3آباکوسافزار  آمده با استفاده از نرمدستمحاسبه کردند و سپس نتایج عددی بهاساس حداکثر مقدار ممکن اتلاف انرژی در یک تیر 

 و رفتار هیسترزیس آنها ارائه کرد  RBSو همکاران مطالعاتی در مورد اتصالات  4پاچومیس، 2616و  2661تجربی را مقایسه کردند. در سال 

 AISCاساس مطالعات آزمایشگاهی و عددی، علاوه بر بررسی رفتار مناسب این نوع اتصال، دستورالعمل های موجود در استاندارد . بر ]14و13[

ساخته شده برای مقاطع فولادی اروپایی را نامناسب دانسته و اظهار داشتند که معیارهای موجود نیاز به اصلاح  RBSدر مورد هندسه اتصالات 

با جان آکاردئونی را پیشنهاد کردند و عملکرد   RBSو همکاران  یک اتصال  میرقادری، RBSدارد. برای حل مشکل کمانش جان در اتصالات 

 RBS، استفاده همزمان از 2612در سال ملکی و طباخها . ]15[سازی عددی نشان دادند شگاهی و مدلآزمای بررسینسبی اتصال را از طریق 

ران و همکا 5هان .]13[ تعدادی مدل عددی، نمودار هیسترزیس این اتصالات را بررسی کردندو جان شکافدار را پیشنهاد کردند و بر اساس 

رفتار  AISCبه این نتیجه رسیدند که معیارهای  و ]10[ ندارزیابی کرد جان یظرفیت چرخشی اتصال تیر را با کاهش مقطع و اتصالات پیچ

لکرد تحقیقاتی را در زمینه بهبود عم دیلمی و مصلحی تباراین معیارها نیاز به اصلاح دارند. کند و شکل پذیر در این اتصالات را تضمین نمی

ها و ایجاد شکاف ها در صفحه و اتصال آن به جان، کمانش . آنها با نصب پین]13[با افزودن صفحه ای در جان تیر انجام دادند  RBSاتصالات 

توسط  2615به مطالعه انجام شده در سال  RBSها برای بهبود رفتار اتصالات کنندهجان تیر را به تأخیر انداختند. ایده اولیه استفاده از سخت

با  IPEهای جان در تیرهای کنندهسازی عددی، نشان دادند که وجود سخت ده از مدلبا استفاآنها . ]11[گردد و همکاران برمی رودسری

بابائی نژاد و همکاران به بررسی اتصال تیر فلزی با دهد. های خمشی را افزایش میای این نوع اتصالات در قابیافته، رفتار لرزهمقاطع کاهش

در این تحقیق تاثیر پارامترهایی مانند عمق برش، ضخامت ورق پوششی و سخت کننده  .]26[مقطع کاهش یافته به ستون بتن آرمه پرداختند

بهبود  اتصال مرکب باعث دری معمول ریت یبجا افتهیبا مقطع کاهش  ریت ینیگزیجاها را مورد بررسی قرار دادند و عنوان نمودند که بطور کلی 

سوراخ یافته متداول و بال ه دو صورت بال کاهشصلب را ب IPEت تیر ، اتصالا]22و21[و همکاران  تحملی رودسری .گرددیعملکرد اتصال م

ا افزایش پذیری اتصال رها، افت نمودار هیسترزیس را به تأخیر انداخته و شکلکنندهیج نشان داد که استفاده از سختاشده بررسی کردند و نت

به با بالهای سوراخ شده دارند. آنها باتوجه IPEی بر رفتار تیرهای عمودی و مورب اثرات تقریبا مشابه-های افقیکنندهدهد همچنین سختمی

کاشفی  های سوراخ شده وجود ندارد، یک روش طراحی پیشنهاد نمودند.با بال RBSاینکه هیچ معیار طراحی در کد های طراحی برای اتصال 

 با استفاده از روش المان محدود ی،فولاد برشی واریدو  RBS یرهایبا ت یخمش یهاقاب به بررسی 2613زاده و همکاران در سال 

 یهاکه ورق یدر حال. بخشد یپذیری را بهبود مشکل تیظرف ،با مقاومت کم ینشان داد که استفاده از ورق فولاد جینتا .]23[پرداختند

                                                           
1 Reduced Beam Section 
2 Ohsaki 
3 ABAQUS 
4 Pachoumis 
5 Han 
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را برای هر  RBSهای مختلف هندسه ]24[و همکاران  1هورتونبخشد.  یرا بهبود م یبرش وارید یجذب انرژ تیظرف ،با مقاومت بالا یفولاد

قاسمیه  پیشنهاد کردند. RBSای اتصالات عملکرد لرزه تری را برای بهبودآن بررسی کردند و طرح کارآمدتیر مجزا، در مقایسه با مقطع کامل 

های بارگذاری مختلف را از طریق های باکس تحت پروتکلیافته در ستونای اتصالات خمشی با مقطع تیر کاهشلرزه رفتار ]25[و همکاران 

تحقیقات گسترده ای پیرامون روش های متفاوت اعمال المان  مطالعات آزمایشگاهی و مدلسازی به روش عددی اجزا محدود ارزیابی نمودند.

و محل تشکیل مفصل پلاستیک انجام شد که میتواند باعث عملکرد بهتر اتصال و سهولت تعویض جز  RBSهای قابل تعویض در اتصالات 

 .] 23-23[تخریب شده در اتصال شود 

مناسب برای بهبود رفتار اتصالات صلب و قاب خمشی استفاده شده است؛  عنوان روشیبه RBSدر تمامی مطالعات ذکر شده از           

ها بررسی گردد صورت قوسی در بالبه افتهیبا مقاطع کاهش 2در این تحقیق تصمیم بر آن شد تا عملکرد اتصال خرجینی صلب نوع  نیبنابرا

، به حداقل برسد. لازم به ذکر افتهیه در مورد مقاطع کاهشهای ذکر شدمورب در جان تیر، ضعف یهاکنندهبا استفاده از سختو همچنین 

بود بیندازند و عملکرد اتصال را به ریقرار گیرند که کمانش جان و بال را به تأخ یاگونهباید به افتهیها در ناحیه کاهشکنندهاست که سخت

 شده است. داده، نشان324 ارائه شده در نشریه 2( یک نمونه اتصالات صلب خرجینی نوع 1. در شکل )بخشند

 

  ]8[ 2نمونه اتصال صلب خرجینی نوع  : 1شکل

 شرح آزمایش -2

و صفحات  IPEها از مقاطع در آزمایشگاه تحقیقاتی سازه دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه انجام شد. در تمامی نمونه هاشیآزما          

ها، خواص مواد، تجهیزات آزمایشگاهی، پروتکل بارگذاری و نتایج بازار ایران استفاده شده است. در ادامه جزئیات کامل نمونهرایج در 

 آمده شرح داده شده است.دستبه

 هاشیها و ستاپ آزمانمونه اتیجزئ -1-2

ها، تهیه و مورد آزمایش قرار گرفت. برای جداسازی و شناسایی نمونه] 1و3[ودطبق ضوابط موج در این تحقیق سه نمونه آزمایشگاهی          

)شکل  شدند یگذارنام KRBS-DSمورب  یهاکنندهدارای سخت و نمونه KRBS افتهی، نمونه دوم با مقاطع کاهشKHORJINIنمونه اول 

 ای( با ابعادهای با مقطع باکس )جعبهاز ستون و باشدیم mm 1336 و mm 2666 مؤثر ستون و تیر به ترتیب ها طولدر تمامی نمونه.  (2

                                                           
1 Horton 
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mm 136×136ساخته شده از ورق با ضخامت ، mm 16نفوذ کامل استفاده شد. مشخصات اولین نمونه  شیاری با یهاو متصل شده با جوش

  .شده استداده( نشان3) الف( و-2های )( در شکل2)خرجینی صلب نوع 

     

 )ب(                                                              )الف(              

 

 )ج(

 KRBS-DSو )ج( نمونه  KRBS، )ب( نمونه  KHORJINIاز )الف( نمونه  یبعدسهنمای :  2شکل
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 به میلیمتر KHORJINIابعاد و مشخصات نمونه  : 3شکل

اروپایی( هستند. برای ایجاد تداوم برای صفحات اتصال مهارکننده و همچنین طول )مقطع  IPE140مقاطع استفاده برای تیرها،           

، استفاده گردیده است. همچنین، در جان هر شوندینامیده م Rصفحات  پسنیبیشتر جوشکاری به ستون، از صفحات واحد یکپارچه که ازا

 یهاها با جوشهای بالایی و پایینی تیرها و به ستونه بالب R(. صفحات 4تیر، یک صفحه پیوستگی با جوش پرکننده قرار گرفت )شکل 

 .نفوذی کامل متصل گردیدند

 

 ها و موقعیت تیرهای موازی و محل صفحات پیوستگی اعمال شده در جان تیر، مورداستفاده در همه نمونه(R-plate) صفحه اتصال یکپارچه :  4شکل

]8[ 

ایجاد گردید.  5( و شکل 1اساس معادله )و بر  ]AISC ]21تیرهای موازی طبق استاندارد  یهادر نمونه دوم، برش قوسی در بال          

یافته ) مشخصات نمونه با مقطع کاهش ها مشخص شده است.برای نمونه cو  a ،bابعاد پروفیل استفاده شده و مقادیر  1همچنین در جدول 

 شده است.دادهنشان (3ب( و ) -2)های نمونه دوم( در شکل
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 ]AISC ]29بر اساس استاندارد  )هلالی(برش قوسی  اتیجزئ:  5شکل

 ابعاد برش و مشخصات پروفیل مورداستفاده:  1جدول

a b c bf d tf ts تیر 

05 115 11 37 145 9/6  3/4  IPE140 

fbعرض بال تیر :; d تیر: عمق جان; ft: ضخامت بال تیر; stضخامت جان تیر : 

 

 به میلیمتر  KRBSابعاد و مشخصات نمونه  : 6شکل

 

0.5   0.75

0.65     0.85

0.1    0.25

f f

f f

b a b

d b d

b c b

 

 

 

   (1) 

( از همان مقاطع ساخته شد که در این نمونه KRBS-DS) سوم ، نمونهRBSمورب بر روی  یهاکنندهبرای بررسی اثر سخت          

ها با جوش کنندهصورت ضربدری در هر دو طرف جان، برای هر دو تیر اجرا گردید. این سختبه mm 16 مورب با ضخامت یهاکنندهسخت

ابعاد و جزئیات  (0) ج( و -2های )لکنترل گردید. شک رمخربیهای غکیفیت جوش با استفاده از آزمایشو  دکننده به جان تیر متصل شدنپر

 .دهدینمونه سوم را نشان م
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 )الف(

 

 )ب(

 مورب به میلیمتر یهاکنندهو )ب( سخت  KRBS-DS)الف( نمونه  اتیابعاد و جزئ:  7شکل

استفاده شد. اتصال بین  mm 466×466×566 به ابعاد گاههیاز دو تک، ها به شاسی مستحکم در کف آزمایشگاهبرای بستن ستون          

 صورت افقی قرار گرفته است و از طریق صفحات، ستون بههاشیشود. در طرح آزمامی نیها تأمگاه و شاسی توسط صفحات انتهایی و پیچتکیه

 ی،اومهرهچیایی پ. تمام اتصالات صفحه انتهشودیمتصل م هاگاههیبه تک mm 24 و به قطر 1/16 کلاسانتهایی با استفاده از هشت پیچ  با 

ستاپ آزمایش و چگونگی  ،2و جدول  3 شکل اند.تنیده شدهو پیچها کاملاً پیش شده انجام ]1ISO ]36اصطکاکی هستند و مطابق با استاندارد 

در فشار  mm 256 جاییو ظرفیت جابه kN.m 1666 توان اعمال باراز جک هیدرولیکی با  در این آزمایش دهند.را نشان می قرارگیری نمونه

استاتیکی، یک سر جک به بالای تیر و انتهای دیگر به قاب صلب موجود در آزمایشگاه متصل و کشش استفاده شد. برای اعمال بار سیکلی شبه

  ها قرار داده شد.گردید. برای جلوگیری از کمانش جانبی، یک مهاربند جانبی در دو طرف نمونه

 8شده در شکل داده: اجزای نشان 2جدول

1 2 3 4 5 6 7 

قاب 

 صلب
 کف قوی تکیه گاه

مهاربند 

 جانبی
 جک هیدرولیکی  لود سل نمونه آزمایشگاهی

                                                           
1 International Organization for Standardization 
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هاستاپ آزمایش و چگونگی قرارگیری نمونه ( نمای کلی از8شکل )  

 mm 266 گیریو محدوده اندازه mm 61/6 ( بادقتLPT) 1در بالای تیر، از یک مبدل پتانسیومتر خطی ییجاگیری جابهبرای اندازه          

شده است. دادهنشان 1ها در شکل در نمونه LPTو  هاSG( استفاده شد. محل نصب SG) 2سنجکرنش 3استفاده شد. همچنین در هر نمونه از 

 کانالی استفاده شده است. 32 3ها از یک دیتالاگربرای ثبت داده

 

 )الف(

                                                           
1 Linear Potentiometer 
2 Strain Gauge  
3 Data Logger 
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 )ب(                                                                               )ج(

 KRBS-DS، )ج( نمونه  KRBS، )ب( نمونه   KHORJINIمحل قرارگیری: )الف( نمونه عکس از ( 9شکل )

 لحامشخصات مص - 2-2

و صفحات  Rها، صفحات کنندهدر ستون، سخت مورداستفادهو همچنین تمامی صفحات  IPE140پروفیل  یهاو بالبرای جان           

. مدول الاستیسیته، تنش تسلیم، تنش نهایی و کرنش ]31[انجام شد  A370 1ASTMپیوستگی، آزمایش کشش بر اساس استاندارد 

 آورده شده است. 3شکست بدست آمد. نتایج در جدول 

 نتایج تست کشش:  3جدول

 کشش (Fu) تنش نهایی (Fy) تنش تسلیم    مدول الاستیسیته    

    (GPa) (MPa) (MPa) نهایی 

IPE 146 0/321 111 بال  4/416  2/23  

1/431 4/331 110 جان    3/24  

Plate 16 mm 133 1/250  3/411  3/24  

 عمودی استفاده شده است. یهاپیوستگی و وصله یهاها، ورقکننده، سختRها، صفحات میلیمتر برای تمام ستون 01صفحات با ضخامت 

 

 بارگذاری  الگوی - 3-2

و  665/6، 66305/6 دوراننسبتهای بدین صورت که . شداستفاده  ]FEMA-350 ]32ارائه شده در  الگویای، برای بارگذاری چرخه         

هر کدام به ترتیب در چهار،  62/6و  615/6، 61/6 دورانهای بر روی تیر اعمال شد. سپس نسبت (سیکلچرخه )هر کدام در شش  6605/6

اضافه شد و بارگذاری تا نقطه شکست  چرخهرادیان در دو  61/6بر روی تیر اعمال شد. پس از آن، در مراحل بعد بصورت منظم  چرخهدو و دو 

 شده است. دادهنشان 16در تیر یا اتصال ادامه یافت. پروتکل بارگذاری در شکل 

                                                           
1 American Society for Testing and Materials 
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بارگذاری  الگوی:  11شکل  

 های آزمایشگاهینمونهنتایج  - 3

ترسیم شد. مقدار گشتاور  دوران -نمودار لنگر  کدامبرای هر  و ای قرار گرفتنددر مجموع سه نمونه آزمایشی تحت بارگذاری چرخه          

 mm 1336 بالای تیر بر ییجابا تقسیم جابه دورانبه دست آمد و مقادیر  ،بود mm 1336 از ضرب نیروی اعمالی توسط جک در ارتفاع تیر که

ا، ه، تغییر شکلدوران -، از جمله نمودار لنگر همحاسبه شد. تمام مشاهدات تجربی برای هر یک از سه نمونه به طور جداگانه توصیف شد

 ها که به شرح زیر رخ دادند:کمانش در بال تیر، کمانش جان، و خرابی

 KHORJINIنمونه  - 1-3

 دورانکه در است  kN.m 3073 تحمل شده برابرشده است. حداکثر گشتاور دادهنشان 11نمودار هیسترزیس نمونه خرجینی در شکل           

بر نمودار هیسترزیس نداشت. همچنین  یریالف(، اما هیچ تأث -12)شکل  شروع شد %4 دوران درکمانش جزئی جان  .دهدیرخ م 65/6

، 63/6 دوران در، شودیدیده م ج -12 شکلدر طور که ب مشهود است. همان -12 درصد شروع شد که در شکل 5کمانش بال در کرنش 

را  یتوجهکاهش قابل هیسترزیسد(، که در نتیجه نمودار  -12)شکل  اتفاق افتاد نیز انش پیچشی جانبیو کم شدها تشدید کمانش در بال

 متوقف شد.، ، به دلیل افت مشهود در نموداردوران ٪0تجربه کرد. بارگذاری در 
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 KHORJINIنمونه  دوران –نمودار لنگر  : 11شکل

    

 )ب(                            )الف(                                    

   

 )ج(                                                                          )د(

 پیچشی تیر - ی. )الف( کمانش در جان، )ب( کمانش جزئی در بال، )ج( کمانش شدید در بال، )د( کمانش جانب12شکل 

 

 KRBSنمونه  - 3-2
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اتفاق خاصی برای  64/6 تا دورانبه عملکرد خوب اتصال، شده است. باتوجهدادهنشان 13در شکل  KRBSنمونه  دوران -ر لنگنمودار           

، کمانش بال شروع شد. کمانش %5 دوران الف( و در -14)شکل  شروع شد ، کمانش جزئی در جان نمونه %4 دوراناتصال و تیرها رخ نداد. در 

تیر و پیشرفت آنها در ناحیه برش شد و در ادامه  یهاب( در بال -14که منجر به ایجاد پارگی )شکل  شروع شد %3 دورانپیچشی جانبی در 

ثبت  63/6 دورانو در  kN.m 33/53 ج(. حداکثر گشتاور در اتصال به مقدار -14پایان بارگذاری شد )شکل  ومنجر به پارگی و تخریب مقطع 

 شد.

 

 KRBSنمونه  دوران-نمودار لنگر:  13شکل

  5 

 )الف(                                                                        )ب(
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 )ج(

 : )الف( کمانش در جان تیر، )ب( شروع ایجاد پارگی در بال، )ج( گسترش پارگی در بال و جان تیر 14شکل
 

 KRBS-DSنمونه  - 3-3

و در  kN.m 1/33 در مقطع به مقدار تحمل شده. حداکثر گشتاور دهدیرا نشان م KRBS-DSنمونه هیسترزیس ، نمودار 15شکل           

در لبه  ی، برش جزئ%0 ورانشروع شد و در د %3 ورانشده، کمانش بال در ددادهالف نشان - 13طور که در شکل رخ داد. همان 60/6 دوران

 - 15سرعت از بال به جان تیر گسترش یافت. )شکل ب(، که در سیکل بعدی بارگذاری به - 13یافته ایجاد شد )شکل بال در ناحیه کاهش

، نیابرا؛ بنتأخیر افتاد بهنیز کمانش بال شروع در این نمونه، تا آخرین مرحله بارگذاری، هیچ کمانشی در جان مشاهده نشد. علاوه بر این،  د(.

 دادند.از خود نشان  یقبولعملکرد قابل هاکنندهسخت

 

 KRBS-DSنمونه  دوران –نمودار لنگر  : 15شکل

   

 )الف(                                                                 )ب(
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 )ج(                                                                                )د(  

 

 شروع ترک در بال، )ج( و )د( پارگی در بال و جان تیر)الف( و )ب( کمانش و :  16شکل

 های آزمایشگاهیمقایسه عملکرد نمونه - 4-3

، اما فتهایکاهش، اگرچه حداکثر ممان تحمل شده توسط نمونه افتهیکاهشخرجینی صلب و نمونه خرجینی با مقطع با مقایسه نمونه           

یافته قوسی شکل، توان گفت که اتصال خرجینی صلب با مقطع کاهشمی نی؛ بنابرارادیان( 63/6) ثابت باقی ماند دورانظرفیت تحمل 

     . گیردمی قرار دییدر رده اتصالات صلب مورد تأ AISCنامه به شرایط موجود در آیینباتوجه

 

 .KRBS-DSو  KRBSهای مقایسه بین نمودار هیسترزیس نمونه  : 17شکل

کاهش  فرایند شروع، های موربکنندهدهد که افزودن سختنشان می KRBS-DSو  KRBSهای ، مقایسه بین نمونه10شکلدر           

در نمونه  دهد. از سوی دیگر،نهایی تحمل شده توسط نمونه را افزایش می لنگر همچنین رادیان به تعویق انداخته و 61/6مقاومت را تا 

KRBS-DS، طمینان توان از این نوع تیرها با امی نیدهنده افزایش اتلاف انرژی است؛ بنابرانشانکه  افتهیشیافزا ناحیه زیر منحنی هیسترزیس

 استفاده کرد. زیخبیشتری در مناطق لرزه

 نهیشیب یکل صورتبهدادند.  شیافزا انیراد 6/ 61دوران اتصال را  تیکنند و ظرف یریجلوگ ریها توانستند از کمانش در جان تکنندهسخت

 یهااستفاده در قاب تیاتصالات قابل نی، ا AISC نامهنییآ بهباتوجهثبت شده که  شتریب ای انیراد 63/6، هانمونه یتمام یدوران ثبت شده برا

 را دارند. ژهیو یخمش

 جان کنندهسختبا  افتهیکاهشمقطع  تیظرف یابیارز - 5-3
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مشاهده  10 که در شکل طورهمان، حالنیباا. است اتصال یریپذشکلو  یداریپا شیافزا جان،مورب در  یهاکنندهسختهدف از استفاده از 

با  یشگاهیآزما شده در نمونه جادیا یهاترک البته .انددادهافزایش  %10تا حدود  را ظرفیت خمشی )لنگر( مورب یهاکنندهسخت، شودیم

 کیتپلاس محل مفصل ییجاجابهمنجر به  کنندهسختاستفاده از  نی؛ بنابرااست دادهرخ افتهیمورب درست در مقطع کاهش یهاکنندهسخت

 .دهدیم شیرا افزا یریپذشکلبلکه فقط  ،شودینم

 گاهیشیآزما یهانمونه یریپذشکل - 4

پذیری، استحکام تسلیم برای هر سه نمونه ترسیم شد که بر اساس آن سختی مؤثر، شکل 1()ستون فقرات بوندر این بخش نمودار بک          

ها مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. با ها محاسبه شد. همچنین اتلاف انرژی و کرنش در اتصالات در نمونهو مقاومت نهایی همه نمونه

 .نمودانجام داد و بهترین عملکرد را انتخاب ای جامع توان مقایسهدرنظرگرفتن تمامی پارامترهای فوق می

 ها خطی معادل نمونهبون و دونمودارهای بک  - 1-4

بون و ، منحنی بک]FEMA-440 ]33در هر سه نمونه آزمایشی، با استفاده از نمودا هیسترزیس و بر اساس معیارهای ارائه شده در           

بون استفاده شده و بخش نزولی نمودار دو خطی معادل به دست آمد. تنها بخش صعودی نمودار هیسترزیس برای بدست آوردن نمودار بک

ای ترسیم شود که مساحت زیر آن خطی معادل باید به گونهنمودار دوشود، مشاهده می 13طور که از شکل نادیده گرفته شده است. همان

(، گشتاور yθتسلیم ) کرنش(، yMدل دو خطی، گشتاور تسلیم )، با رسم نمودار معا]33[برابر با نمودار ستون فقرات )مفهوم انرژی معادل( باشد 

( به صورت زیر 3( و )2توان با استفاده از معادلات )( را میμپذیری )( و شکلeK( تعیین شد و سختی مؤثر )uθش نهایی )کر( و uMنهایی )

 محاسبه کرد:

   / u y    (2) 

  /  e y yK M   (3) 

هایی است که عمدتاً در دهنده توانایی سازه در حفظ تغییر شکلپذیری یکی از پارامترهای مهم در طراحی سازه است که نشانشکل          

مؤثر . سختی دهدیآزمایش را نشان ممورد ای سه نمونه لرزه پارامترهای 4 . جدولدهندیتوجه مقاومت رخ مفاز پلاستیک و بدون افت قابل

  شود.پذیری بر اساس نسبت کرش نهایی به تسلیم محاسبه مینتیجه تقسیم ممان تسلیم بر کرنش تسلیم است و شکل

  

 )الف(                                                                        )ب(

                                                           
1 Backbone Diagram 
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 )ج(

 آزمایشگاهیبون و دوخطی معادل برای هر سه نمونه نمودار بک:  18شکل

 ها بر اساس نمودار دوخطی معادلای نمونهلرزه یپارامترها:  4جدول

 پذیریشکل سختی مؤثر لنگر نهایی لنگر تسلیم کرنش نهایی کرنش تسلیم
 نمونه

θy (%) θu (%) My (kN.m) Mu (kN.m) Ke (kN.m) μ 

13/1  64/5  3/56  3/35  5/42  23/4  
KHORJINI 

62/1  64/5  2/41  4/52  5/46  13/4  
KRBS 

14/6  63/3  3/43  1/33  3/43  45/3  
KRBS-DS 

 

 عتاًیطبکمتر شده که  KHORJINIنسبت به نمونه  KRBSمقاومت تسلیم و نهایی در نمونه  درمیابیم که 4با مشاهده نتایج موجود در جدول 

مقاومت تسلیم و نهایی در  افزایشباعث  ر،یدر جان ت هاکنندهسختافزودن  اما باشد.های تیرها میبه دلیل ایجاد برش و کاهش مقطع در بال

ها کنندههرچند که فلسفه استفاده از سخت ، شده است.دومنسبت به نمونه  رفتهازدستو جبران بخش زیادی از مقاومت   KRBS-DSنمونه 

ه اعمال ک شودیممشاهده همچنین  با افزایش مقاومت تسلیم و نهایی همراه نیست. لزوماًکه  باشدافت نمودار هیسترزیس می رانداختنیتأخبا 

 شده است. مؤثرسختی  و یریپذشکل ای از جملهپارامترهای لرزه ریچشمگ شیمورب باعث افزا کنندهسخت

 هاسنجهای کرنشخروجی -2-4

سنج ( و سومین کرنشSG2و  SG1روی بال هر تیر ) سنج(. یک کرنش1سنج استفاده شد )شکل ها از سه کرنشدر هر کدام از نمونه          

جدول در شده است. دادهبارگذاری نشان ها در هر سیکل، حداکثر کرنش مطلق در نمونه11قرار داده شد. در شکل  R (SG3)در وسط صفحه 

 .  شده استبرای هر سه نمونه مقایسه  3و  2، 1 یهاسنجدر کرنش حداکثر کرنش 5
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 )الف(                                                                    )ب(

 ها. نمونه Rقرار داده شده بر روی )الف( تیرها و )ب( صفحات  یهاسنجنمودار تغییر کرنش در کرنش:  19شکل

 هامقایسه حداکثر مقادیر مطلق کرنش در نمونه : 5جدول

SG1 or SG2 (Beams) SG3 (R-plate) نمونه 

55343/5 555136/5 KHORJINI 

55711/5 555591/5 KRBS 

55266/5 555124/5 KRBS-DS 

 

در  R-plate (SG3)است. همچنین کرنش در  KRBS-DSبرابر نمونه  3/2و  KRBS برابر نمونه KHORINI  ،4/2در نمونه  تیرهاکرنش در 

-KRBSو   KRBSهای دهنده توانایی و عملکرد مناسب نمونههای دیگر است. این نتایج نشاندرصد بیشتر از نمونه 36تا  42نمونه خرجینی 

DS  در محافظت و دفع آسیب از صفحهR .و ناحیه اتصال است 

 انرژی اتلاف  -3-4

دهد. واضح است که نمونه خرجینی را به ترتیب نشان می KRBS-DSو  KHORJINI  ،KRBSهای اتلاف انرژی کل نمونه 26شکل           

-KRBSو  KRBSاتلاف انرژی بالاتری دارد. یکی از دلایل این امر، مقاومت نهایی بالاتر نمونه خرجینی است. با مقایسه  KRBSنسبت به نمونه 

DS دهد.ها، ظرفیت اتلاف انرژی را افزایش میکنندهمشاهده شد که استفاده از سخت 

 

 مقایسه بین اتلاف انرژی مقاطع مختلف.  :  21شکل

 گیرینتیجه  -5

 IPEهای مورب بر رفتارهای هیسترزیس اتصالات خرجینی صلب با مقاطع کنندهدر این مقاله، تأثیر کاهش مقاطع تیر و اعمال سخت          

 آمد: به دستو نتایج زیر  بررسی گردید شکلیهای هلالو برش

در جان و کمانش پیچشی جانبی مستعد کمانش  IPE، مقاطع RBSها در بال به ارتفاع مقطع و برش بال عرض کمبه نسبت باتوجه .1

یافته برای آزمایشگاهی در این مقاله مشخص شد که اتصال خرجینی صلب با مقاطع تیر کاهش مطالعه 3با انجام  رونیهستند، ازا

 دارد. یقبولعملکرد قابل ،AISCنامه آیین ضوابط بهباتوجه، IPE140 یهالیپروف



 انجمن مهندسی سازه ایران                                «                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت»پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 

 

19 

 

رد و شکست ت وجودآمدنبهتواند از یافته باعث کاهش تمرکز تنش در محل اتصال گردید که در نتیجه میاستفاده از مقطع کاهش .2

 زودهنگام در محل اتصال جلوگیری نماید.

 ویژه را دارند.قاب خمشی ای با های سازه، قابلیت استفاده در سیستمRBS، هر دو نمونه صلب با مقطع AISCبا استناد به استاندارد  .3

کمانش در بال و جان تیرها شد و افزایش ظرفیت دوران اتصال شد و در  افتادنقتعویبهمورب باعث  هایکنندهسختاستفاده از  .4

 باشد،در کمانش مقطع می رتأخی جهنتی تظرفی شافزای ناتلاف انرژی شدند. ای تظرفی شی و افزایرپذینتیجه  باعث بهبود شکل

 ندارد.  RBSبا نمونه  سهی در مقایرتغیی چهی کمفصل پلاستی لمحل تشکی کهدرحالی

ها و ندهکندر مورد سایر انواع سخت بیشتریبر رفتار اتصال مثبت بوده، البته مطالعات  های موربکنندهتأثیر سخت یطورکلبه .5

 .است ازیموردن ،مقاطع

 هاپیشنهاد -6

 های متداول بررسی گردد.برای دیگر پروفیل افتهیکاهشاتصال خرجینی با مقطع  .1

 بررسی گردد. هاکنندهسختاثر انواع مختلف  .2

 های تیر برای اتصال خرجینی صلب بررسی شود.هندسه برش در بال ریتأث .3
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