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 چکیده

ی نورثریج ی خسارات زلزلههای قاب خمشی فولادی همواره عملیات بهسازی را با مشکل مواجه میکند. از طرفی عمدهحضور دال بتنی در سازه

بهسازی میتوان این عملیات را تنها در بال های ( در بال پایین و نزدیک به بر ستون گزارش شده است. لذا به منظور کاهش هزینه1994)

ر پایین و یا جان تیر انجام داد. به عبارتی با تعریف و اعمال یک فیوز شکلپذیر در تیر از طریق تضعیف بال پایین آن میتوان تمرکز تنش د

ب خمشی فولادی به صورت تحلیلی و نواحی نزدیک به جوش در اتصال و شکست ترد در این نواحی را کاهش داد. در این مقاله یک اتصال قا

 "اند. دو روش کلیپس از حصول اطمینان از دقت مدلسازی تحت بهسازی قرار گرفته است. روشهای بهسازی بر بال پایین و جان اعمال شده

تصال بال پایین به منظور تضعیف تیر در نظر گرفته شدند. در این تحقیق نفوذ ناقص جوش )تخلخل( در ناحیه ا "حرارت"و  "کاهش مقطع

درصد  5/4به ستون به عنوان نقص موجود در اتصال قرار داده شد. نتایج مدلسازی نشان دادند که اتصال دارای جوش ناقص، تحت دریفت 

متحمل شکست جوش در بال پایین شد و خرابی در بر اتصال رخداد. در اتصالاتی که به صورت نامتقارن بهسازی شدند با انتقال مفصل 

شده، احتمال رخداد شکست ترد در ناحیه جوش کاهش یافت. در روش کاهش مقطع بال پایین کمانش خارج از یک به ناحیه تضعیفپلاست

درصد شد. در روش حرارتی که با آنیل کردن فولاد همراه است، کمانش خارج از صفحه  5/2صفحه موجب افت ناگهانی مقاومت تحت دریفت 

درصد نشان داد و میتوان از آن رفتار مناسبی  3اتصال بهسازی شده با این روش تغییر مکانهای فرا الاستیک  درصد اتفاق افتاد. 5در دریفت 

 برای قابهای خمشی ویژه انتظار داشت. 
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The presence of concrete slab in steel framing frame structures always 

makes retrofitting problems difficult. On the other hand, most of damages 

reported from Northridge earthquake (1994) has focused on the bottom 

flange of the beam. Therefore, in order to reduce the cost of retrofit, this 

operation can be done only at the bottom flange of the beam. In other words, 

by defining and applying a ductile fuse in the beam, by weakening the 

bottom flange of the bottom, it is possible to reduce the concentration of 

tension in the near-weld regions in connection and fracture failure in these 

areas. In this paper, a steel frame connection was analyzed numerically and 

after ensuring the modeling accuracy, it was under rehabilitation. Retrofit 

techniques have been made on the bottom flange of the beam. Two general 

"cut-off" and "heat" methods were considered to weaken the beam. In this 

research, incomplete penetration of the weld was placed in the bottom 

flange connection to the column as a deficiency in the joint. The modeling 

results showed that the connection with incomplete weld, underwent 4/4%, 

suffering a deflection in the weld area in the flange. In the specimens which 

were retrofitted asymmetrically, the possibility of brittle fracture in the weld 

region was decreased due to relocation of the plastic hinge in the weakened 

area of the beam. In the method of reducing the bottom flange, lateral 

buckling led to sudden decrease in flexural strength at 2.5 % inter story 

drift. In the heat-induction method accompanied with steel annealing, the 

out of buckling occurred at 5% drift. The retrofitted connection with this 

method showed a post elastic displacements of 3% and could be expected 

to be suitable for special moment frames. 
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 مقدمه 1
تحقیقات زیادی برای بررسی دقیق اتصالات فولادی تیر به ستون به منظور ارزیابی  wNorthridge (M=6.7 ,1994(پس از زلزله 

دقیق رفتار این اتصالات و همچنین بهبود آنها صورت پذیرفته است. به این منظور روشهایی ارائه شده است که ضمن بهبود رفتار اتصال در 

بر انتقال مفصل پلاستیک ) یا به طور کلی محل خرابی( به ناحیه داخل تیر رفتار کلی قاب تغییراتی ایجاد نموده است. عمده این تحقیقات 

 تمرکز دارد. 

با توجه به آنکه روش تضعیف مقطع تیر میتواند تقاضای تنش را در نواحی نزدیک به جوش و اجزای اتصال از جمله چشمه اتصال، ورقهای 

قرار گرفته است. تضعیف مقطع تیر با روشهای مختلفی قابل انجام انجام است. کاهش دهد بسیار مورد تحقیق  ، پیچها، جوش و ......پیوستگی

( را به صورت آزمایشگاهی بررسی کرده است. در این بررسی مقطع تیرها با RBS) 1نمونه اتصال با مقطع کاهش یافته  SAC ]1[ 45کمیته 

ای ی حاکی از آن بود که رفتار اتصال با مقطع کاهش یافته دایرهکاهش پیدا کردند. نتایج آزمایشگاه 4و مخروطی  3، مستقیم 2شکل دایره 

 بهتر از دیگر روشهای کاهش مقطع تیر میباشد و همچنین رفتار این نوع اتصال به عمق مقطع تیر بسیار وابسته است. 

های معتبر طراحی همچون نامهدر طراحی قابهای خمشی کنترل جابجایی نسبی یا دریفت قاب از اهمیت بسزایی برخوردار است. در آیین

FEMA350 ]2[ نامه در غیاب به میزان افزایش دریفت قاب در نتیجه استفاده از تیر با مقطع کاهش یافته اشاره شده است. طبق این آیین

منظور  به ]3[و همکاران  Shenدرصدی مقطع تیر متصور شد.  50درصدی دریفت قاب را برای کاهش  9محاسبات دقیق میتوان افزایش 

طبقه( دارای اشکال مختلف کاهش مقطع تیر را تحت تحلیل  10و  3، هشت نمونه قاب ) RBSبررسی رفتار قابهای فولادی با اتصالات 

اند. آنها در تحقیقشان با استفاده از تغییر شکل پلاستیک و دریفت طبقات در مقیاس تاریخچه زمانی و استاتیکی غیر خطی مدلسازی کرده

درصد تاثیرات مختلفی بر رفتار قابهای با شکلپذیری ویژه و  60و  40اند. کاهش مقطع قاب، رفتار این اتصالات را بررسی کرده جزیی و کلی

 درصدی منجر به دریفتهایی بیش از حد مجاز در قابها شده است.  60متوسط داشته و کاهش 

( نیز میتواند به عنوان یک روش ساده و جایگزین مورد استفاده قرار گیرد. DF) 5علاوه بر برشهای متداول بال تیر روش سوراخکاری

Atashzaban  ها را به اند. آنها در تحقیقشان نمونهنمونه اتصال تیر به ستون فولادی را به صورت عددی بررسی کرده 30تعدا  ]4[و همکاران

ردند و در هر گروه چشمه اتصالهای ضعیف و قوی به کار گرفتند. بندی کتقسیم DFو اتصال  RBSسه گروه کلی اتصال مستقیم، اتصال 

هایشان در نظر گرفته شد. نتیجه تحقیق نشان داده متر( در نمونهمیلی 60و  55، 40همچنین شکلهای مختلف سوراخکاری بال )با قطرهای 

ها در این دو حالت عمدتاً در بر اتصال میشود و خرابیاست که فاصله کم یا زیاد سوراخها از بر اتصال منجر به عدم انتقال مفصل پلاستیک 

 تر میباشد. رخ میدهد. از دیگر نتایج مهم تحقیق کاهش کرنشهای بر اتصال با استفاده از چشمه اتصال ضعیف

ز تحقیقات به کمانش خارج از صفحه و یا برش تیر در ناحیه تضعیف شده است، در تعدادی ا RBSبا توجه به آنکه مکانیزم خرابی اتصال 

اتصال  4تعداد  ]Moradi ]5و  Roudsariتقویت جان با روشهای مختلف پرداخته شده است تا از کمانش جان تیر جلوگیری به عمل آید. 

کاهش یافته را با و بدون سخت کننده جان تیر به طور آزمایشگاهی بررسی کردند و شکلپذیری به مراتب بالاتری برای اتصال دارای سخت 

نوعی جدید از اتصال با مقطع کاهش یافته را برای تیرهای عمیق به صورت آزمایشگاهی  ]6[و همکاران  Salehه جان را نتیجه گرفتند. کنند

ای به شکل ای نزدیک به بر اتصال به افزایش مقاومت برشی جان تیر از طریق ایجاد ناحیهاند. در این روش در ناحیهمورد بررسی قرار داده

بادرت میشود. در این ناحیه تاب برشی اتصال بالا و در مقابل سختی و ظرفیت خمشی پایین است. دو نمونه اتصال تحت آزمایش م 6موجدار

درصد  6قرار داده شده و علاوه بر مشاهده فیوز شکلپذیر در فاصله قابل قبول از بر ستون این نوع اتصال منجر به افزایش ظرفیت برای تحمل 

متداول، افزایش سختی خارج از صفحه و  RBSحالت عادی شده است. در نتیجه مقایسه اتصال پیشنهادی با اتصال اضافی دریفت نسبت 

 جانبی بیشتری برای اتصال پیشنهادی نتیجه شده است.  -پایداری پیچشی

                                                            
1 RBS (reduced beam section) 
2  Dog bone configuration  
3 Straight configuration 
4  Tapered configuration 
5 DF (drilled flange)  
6 Tubular Web RBS 
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یک روش جدید برای  ]7[ان و همکار Ohsakiروشهای دیگری به منظور تضعیف مقطع تیر مورد توجه و استفاده محققین قرار گرفته است. 

اند. آنها در تحقیقشان جان تیر را کاهش داده و اتصال را تحت بار سیکلی در آزمایشگاه تضعیف اتصال تیر به ستون در ناحیه تیر ارائه داده

رادیان حکایت  05/0ال تا اند.. نتایج آزمایشات ثمربخش بودن روش در انتقال مفصل پلاستیک به فاصله مطلوب و افزایش ظرفیت اتصقرار داده

 دارد. 

Sang  اند. در تحقیقشان یک قاب رفتار قابهای دارای سوراخ جان را به شکل آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار داده ]8[و همکاران

ولی برای قاب که دارای اند. شکلپذیری قابل قبدوطبقه یک دهانه را در اندازه واقعی تحت رژیم بارگذاری استاتیکی و دینامیکی قرار داده

های مختلف دارد نتیجه شده است. در ادامه به منظور بررسی رفتار قاب در مقیاس ماکرو، یک قاب ای در اندازههای دایرهاتصالات با سوراخ

اتصالات بدون سوراخ طبقه تحت آنالیز پوش اور قرار داده و افزایش تقاضای تغییرمکانی برای قاب دارای اتصالات سوراخ شده نسبت به  17

 نتیجه شده است.

Hedayat  وMurude ]9[  به منظور افزایش شکلپذیری و مقاومت اتصالات تیر به ستون فولادی، اعمال سوراخ جان را به عنوان یک روش

های شده در شکلها و اندازه متر بوده است. سوراخهای در نظر گرفتهمیلی 912تا  450اند. در تحقیقشان عمق تیر کارآمد مورد بررسی قرار داده

ها نشان داده است که انتقال مفصل پلاستیک به داخل تیر در نتیجه تضعیف جان تیر صورت میگیرد. گوناگون بوده است. نتیجه مدلسازی

 د باشد. های جان در این حالت میتواند کارآمسطح کاهش یافته بیشتر اتصال را مستعد کمانش بیشتر کرده و استفاده از سخت کننده

Keunyeong  طور معمول در کره و ژاپن( را با استفاده از تیر با مقطع کاهش یافته به  7نوعی از اتصالات ستون درختی ]10[و همکاران(

  درصد رادیان را نشان دادند. 5اند. نتایج آزمایشگاهی رفتار شکلپذیر تا صورت آزمایشگاهی بررسی کرده

ای ساختمانهای موجود به کار گرفت و با اعمال یک فیوز شکلپذیر یر، این روش را میتوان برای بهسازی لرزهبا توجه به سهولت روش تضعیف ت

اتصال با مقطع کاهش یافته به عنوان  ]FEMA547 ]11نامه در مقطع تیر، تقاضای شکلپذیری را در بر اتصال تیر به ستون کاهش داد. در آیین

ت قاب خمشی درنظر گرفته شده است. به این منظور برای بهبود رفتار اتصال و افزایش شکلپذیری آن ای اتصالایک روش برای بهسازی لرزه

درصد مقطع بال کاهش نیابد ثانیاً روش یاد  50ای بوده و بیش از دو شرط برای آن قرار داده شده است؛ اولاً کاهش بال باید به صورت دایره

ز بر ستون قرار داده و ممان بر ستون را به میزان مطلوبی کاهش دهد. به این منظور نسبت ممان ای ارا در فاصله شده باید مفصل پلاستیک

باشد تضعیف باید از طریق دو بال صورت  05/1باشد. چنانچه این نسبت بیش از  05/1بر ستون به ممان پلاستیک مقاوم تیر نباید بیش از 

 جزییات کاهش مقطع بال پایینی اتصال نشان داده شده است. 1شکلگیرد. در 

  ]FEMA 547 ]11: جزییات کاهش مقطع بال پایینی اتصال  1شکل

                                                            
7 Column-tree 
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ی موجود یا تضعیف نامتقارن تیر، موضوعی است که تا حد کمی به آن پرداخته استفاده از روش کاهش مقطع تیر به جهت بهسازی ساختمانها

مقایسه شده است.  )9و ماهیچه 8شده است. در تحقیقات قبلی عمدتاً تضعیف نامتقارن تیر با روشهای تقویتی نامتقارن اتصال )مانند لچکی

Civgan  اتصالات مستقیم صلب تیر به ستون( دو روش کاهش 1994به منظور بهسازی اتصالات پیش از زلزله نورثریج ) ]12[و همکاران( )

نمونه را با استفاده از روش تضعیف بال  2اند. آنها در تحقیقشان نمونه اتصال صلب فولادی بررسی کرده 6مقطع تیر و ماهیچه را در قالب 

ای نشان داده است که روش کاهش مقطع بال اند. نتیجه آزمایشات چرخهماهیچه در بال پایین بهسازی کرده نمونه را با استفاده از 4پایین و 

ای اتصالات بهسازی شده، بهترین پایین به تنهایی نمیتواند از شکست ترد در ناحیه اتصال جلوگیری کند. از نظر مکانیزم خرابی و رفتارچرخه

 ه با ماهیچه بالا و پایین بوده است. عمکلکرد مربوط به اتصال بهسازی شد

Brandon  در تحقیقی مشابه شش نمونه اتصال را با استفاده از دو روش تضعیف و ماهیچه بهسازی کرده و تحت بار  ]13[و همکاران

که روش تضعیف بدون تعویض ها دال بتنی نیز به تیر اضافه شده است. نتایج آزمایشها نشان داد اند. در سه مورد از نمونهای قرار دادهچرخه

جوش محل اتصال با جوش دارای سختی بالا بهبود عملکرد اتصال تیر به ستون را به دنبال ندارد. روش تضعیف با جایگزینی جوش با سختی 

 بالا شکست شکلپذیر برای اتصال حاصل شد. روش ماهیچه نتایج بهتری از تضعیف نشان داده است. 

Civjan  وEngelhardt ]14[  به منظور بررسی تاثیر دال کامپوزیتی بر روی رفتار با اتصالات بهسازی شده به روش کاهش مقطع و ماهیچه

ای قرار گرفتند. تاثیر مثبت دال ها به تفکیک یکبار با دال و یکبار بدون دال تحت بارچرخهاند. نمونهای قرار دادهشش نمونه را تحت بار چرخه

 حمل اتصال در این آزمایشات نتیجه شده است. بتنی در ممان حداکثر مورد ت

 روش حرارتی در بهبود رفتار اتصالات فولادی 2
میتوان 10آنکه از طریق فرایند آنیل کردنتضعیف مقطع تیر، ایجاد یک فیوز شکلپذیر در آن میباشد. حالهمانگونه که گفته شد ایده اصلی روش 

انجام شده است،  ]15[شکلپذیری فولاد ساختمانی را افزایش داد. در روشی که اخیراً توسط یک تیم تحقیقاتی در دانشگاه کارولینای شمالی 

ای از تیر، به تضعیف تیر از طریق کاهش تنش تسلیم مبادرت میشود. این برای بهبود عملکرد اتصالات فولادی به جای کاهش سطح ناحیه

دهی سریع و سرد شدن آهسته حرارتی شامل حرارت ای از بال بالا و پایین صورت میپذیرد. گرادیانبا استفاده از اعمال حرارت به ناحیه کاهش

در این شکل ناحیه تضعیف شده  اند.استفاده کرده .Error! Reference source not foundدر تحقیقشان از تابع حرارتی موجود در باشد. می

در واقع با استفاده از این گرادیان به آنیل شدن فولاد کمک میشود. در این فرایند، ( نشان داده شده است. 11HBSنام مقطع حرارت دیده )با 

 داده و با بزرگتر شدن آنها انتظار کاهش میزان تنش تسلیم میرود. تغییر اندازه12های ریز فولاددانه

 

(a) 

 

(b) 

                                                            
8 Rib  
9 Haunch  
10 Annealing  
11 Heat treated beam section (HBS) 
12 Sub grain  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 76 94 تا 71، صفحه 1398، سال 4شماره ، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ( گرادیان حرارتی b( اتصال تیر به ستون و محل اعمال بارگذاری حرارتی a ]15[و همکاران  Morrison: تیر با مقطع حرارت داده شده توسط  2شکل

ستون حاصل شده در نتیجه اعمال حرارت کنترل شده بر اتصال مفصل پلاستیک به ناحیه تضعیف شده انتقال یافته و شکلپذیری قابل قبولی برای اتصال تیر به 

 است. 

 هدف از تحقیق حاضر 3
های پذیرد. بهبود عملکرد اتصال در سازهنامه، تغییر کاربری یا ایراد در طراحی و اجرا انجام بهسازی اتصالات ممکن است به دلیل تغییر آیین

سازی سازه بوده است. برداشتن دال بتنی و همچنین تخریب میانقابها ترین بخشهای مقاومدهی( همواره از مشکلساخته شده )در حال سرویس

 ]FEMA547 ]11واردی که در از جمله مواردی است که اجرای بهسازی اتصالات فولادی را تا حد زیادی مشکل میسازد. همچنین از جمله م

مورد بحث قرار گرفته است، اطمینان یا عدم اطمینان از کیفیت جوش نفوذی در اتصال است. در صورت وجود نقص در جوش بال بالا، 

( به راحتی صورت میگیرد. درحالیکه تعویض جوش ناقص در بال 1شکلبرداشتن ناحیه کوچکی از دال بتنی و تعویض جوش آن )مطابق 

 پایین بسیار مشکل است. در تحقیقات گذشته اولاً روشهای متقارن تضعیف تیر بیشتر مورد بررسی قرار گرفته است و ثانیاً بهسازی اتصال با

رار نگرفته است. در این مقاله روشهای بهسازی نامتقارن اتصال از طریق تضعیف بال پایین وجان تیر مورد وجود نقص در جوش مورد توجه ق

با هدف بهسازی نامتقارن اتصال معرفی و میزان  "حرارتی "برای اولین بار روش  "کاهش مقطع"بررسی قرار گرفته است و در کنار روش 

رزیابی قرار گرفته است. همچنین نقص موجود در جوش بال پایین به صورت نفوذ ناقص )به عنوان ای اتصال مورد ااثرگذاری آن بر رفتار چرخه

یک مورد رایج(، در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که نقایص جوش بسیار زیاد بوده و در این تحقیق یک مورد رایج آنها در اتصال 

ش و پس از بهسازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. فلذا این تحقیق میتواند شروعی برای قرار داده شده و تاثیر وجود آن بر رفتار اتصال پی

 تحقیقات بعدی در این حوزه باشد. 

 اجزای محدود مدلسنجی صحت 4
تحلیل سنجی شود. با توجه به آنکه روش حرارتی و پیش از بررسی رفتار اتصال ناقص و بهسازی شده، نیاز است تا مدل اجزای محدود صحت

سنجی دقت استفاده از مشخصات پس از ای زمانبر و دارای خطا است، در مرحله صحتمدل اجزای محدود تحت بارهای حرارتی و چرخه

در برنامه اجزای محدود  ]15 [و همکاران  Morrisonحرارت فولاد به جای تحلیل حرارتی برآورد میشود. به این منظور اتصال مورد استفاده 

 هندسه مدل عددی و آزمایشگاهی نشان داده شده است.  .Error! Reference source not foundمدل شده است. در  ]16[اباکوس 

 هندسه و شرایط گیرداری 1-4
گاه غلظکی و مفصلی میباشد. در دو انتهای تیر تکیه ]15[و همکاران   Morrisonهندسه در نظر گرفته شده در مقاله حاضر مطابق تحقیق 

میباشد. محل اعمال بارگذاری در انتهای تیر بوده است.  W30*148و تیر از شماره  W14*257در نظر گرفته شده است. ستون از شماره

متر در ناحیه نزدیک به اتصال سانتی 2متر در ناحیه دور از اتصال و سانتی 5هتر در ناحیه اتصال از شبکه بندی به اندازه به منظور مشبندی ب

 استفاده شده است. 

 مدل رفتاری 2-4
 Error! Referenceمیباشد. در  ]15[کار رفته در اتصال و اجزای آن شامل تیر و ستون، پیچ و جوش مطابق مقاله مرجع مصالح به

source not found. کار رفته در مدل عددی دیده میشود. نکته قابل ذکر این است که در مدل تحلیلی به مشخصات مشخصات مصالح به

  Morrisonرد. طبق بررسی یا پس از حرارت نیاز میباشد. این مشخصات به مقدار زیادی به نحوه و سرعت سردشدن فولاد دا 13پس آتش 

 .Error! Reference source not foundبا نرخهای مختلف سرد شود رفتار پس آتش مطابق  A992چنانچه فولاد  ]15[و همکاران 

خواهد بود. با توجه به آنکه هر اندازه سرد شدن فولاد با سرعت کمتری انجام شود، افت مقاومت بیشتر و شکلپذیری بیشتری مشاهده میشود، 

                                                            
13 Post fire 
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درجه بر ثانیه در نظر گرفته شده است. با استفاده از پدهای سرامیکی مورد استفاده توسط  01/0در این مقاله حالت سرد شدن با نرخ 

Morrison مقدار حرارت  65/0این سرعت، آهسته ترین نرخ سرد شدن میباشد. در این حالت تنش تسلیم فولاد حدود  ]15[همکاران  و

 ها از نوع پرمقاومت مطابق شکل بوده و برای آنها از سخت شوندگی کینماتیکی استفاده شده است.ندیده میباشد. پیچ

 

(a)  

 

(b) 

 

(c) 

 

(d ) 

 افزاری ( مش بندی مدل نرمc( ست آپ آزمایش b( جزییات اتصال a.  ]15[و همکاران   Morrison: هندسه اتصال مورد آزمایش  3شکل

dافزار( مصالح اختصاص یافته به اتصال در نرم 
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(a)  

 

(b)  

( مشخصات در نظر گرفته شده در b( ]15[و همکاران   morrisonتحت حرارتهای مختلف ) فولاد( رفتار a: مصالح به کار رفته در مدل عددی  4شکل

 افزار نرم

 بارگذاری  3-4
 !Errorبوده و در  ]17[ FEMA355و  ]SAC ]1کار رفته در تحلیل اجزای محدود مطابق با استاندارد ارائه شده توسط بارگذاری به

Reference source not found.  رادیان شروع و تا  00375/0نشان داده شده است. در این بارگذاری دریفت اعمال شده به قاب از

د سیکلها و دامنه تعدا 5ادامه پیدا میکند. این تاریخچه دریفت به صورت بارگذاری چرخشی به انتهای تیر وارد شده است. در شکل  06/0

 شده به تیر نشان داده شده است. بارگذاری اعمال

 

 

 تعداد چرخه دریفت

0.00375 6 

0.005 6 

0.0075 6 

0.01 4 

0.015 2 

0.02 2 

0.03 2 

0.04 2 

0.05 2 

0.06 2 
 

  ]1[: بارگذاری شبه استاتیکی  5شکل
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 نتایج تحلیل 4-4
 Error! Referenceافزار در مراحل مختلف بارگذاری در های بدست آمده از نرمتحلیل تحت بارگذاری شبه استاتیکی، خروجیپس از انجام 

source not found. منظور مقایسه مد خرابی بین مدل عددی و آزمایشگاهی از پارامتر کرنش پلاستیک استفاده نشان داده شده است. به

ع شده است. در مدل عددی نیز با درصد شرو 6/2یافته در مدل آزمایشگاهی عمدتا از دریفت شده است. ریختن رنگ در ناحیه تغییر شکل

میباشد در مراحل بارگذاری میتوان از طریق کانتورهای کرنش پلاستیک نتایج  /0055توجه به اینکه کرنش تسلیم فولاد حرارت دیده برابر 

اله استفاده شده عددی را تفسیر نمود. لازم به ذکر است کانتورهای کرنش مقیاس نشده به منظور تشخیص محل رخداد حداکثر در این مق

های زمانی به مراتب کوچکتر از مدل آزمایشگاهی، تقارن یا است. با در نظر گرفتن این موضوع و انجام تحلیل غیرخطی و اعمال بارها در بازه

 باشد.عدم تقارن کانتورهای کرنش در تیر مورد توجه قرار نمیگیرد و تنها مقادیر آن به منظور تشخیص محل تسلیم مبنای مقایسه می

و مدل عددی دیده میشود.  ]15[و همکاران   Morrisonکمانش موضعی در اتصال  .Error! Reference source not foundدر 

ها به ناحیه حرارت دیده منتقل میشود. در مدل مشخص است با افزایش دامنه بارگذاری عمده خرابی 7و  6همانطور که در شکلهای 

ا در تری از اتصال رنگ آن جداشده است که در مدل عددی میبایست با توجه به مقادیر کرنشهآزمایشگاهی با ادامه بارگذاری ناحیه وسیع

متر از بر سانتی 52کانتورهای کرنش پلاستیک به این مورد توجه کرد. همانطور که دیده میشود محل وقوع مفصل پلاستیک به فاصله حدود 

از اتصال قبل از نورثریج که در آن مفصل پلاستیک در بر اتصال تشکیل میشود، رفتار بهتری نشان  HBSستون میباشد. به این ترتیب اتصال 

 .میدهد

 

 

 ]15[درصد دریفت در مدل آزمایشگاهی  1

 

 درصد دریفت در مدل عددی 1

 

 ]15[درصد دریفت در مدل آزمایشگاهی   3
 

 درصد دریفت در مدل عددی 3
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 ]15[درصد دریفت در مدل آزمایشگاهی   4

 

 درصد دریفت در مدل عددی 4

 

 ]15[درصد دریفت در مدل آزمایشگاهی   6

 

 در مدل عددی درصد دریفت 6

 درصد در مدل عددی و آزمایشگاهی بدون تغییر شکل  6و  4، 3، 1: توزیع کرنش پلاستیک در اتصال در دریفت  6شکل

 

  

 درصد 4و مدل عددی در چرخش  ]15[و همکاران   Morrison: مقایسه کمانش موضعی در اتصال  7شکل

 ( به سه قسمت تقسیم نمود.1یک اتصال قاب خمشی، چرخش کلی اتصال را میتوان مظابق رابطه )در 

(1) 
columnbeamjototalerstory   intint 

چرخش تیر  𝜃𝑏𝑒𝑎𝑚چرخش اجزای اتصال، ،  𝜃𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡چرخش کلی اتصال، ،  𝜃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙زاویه دریفت میان طبقه، ،  𝜃𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦که در آن ، 

افزار در طول مدت چرخش ستون میباشد. با در نظر گرفتن دریفت اعمال شده به اتصال و ممان محاسبه شده توسط نرم 𝜃𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛و 

 Error! Reference source notبارگذاری نمودار هیسترزیس )شامل دریفت اعمال شده و ممان در میان تار ستون( اتصال مطابق 
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found.  ًبدست آمده است. در این شکل دریفت اعمال شده در مقابل ممان انتهای تیر ترسیم شده است. حداکثر ممان وارده بر اتصال تقریبا

 FEMA355رآورد باربری چرخشی اتصال میبایست ممان پلاستیک تیر را طبق توصیه متر برآورد شده است. به منظور ب -کیلو نیوتن 2/3برابر 

درصد آن را از روی محور قائم با نمودارهای هیسترزیس حداکثر چرخش محاسبه شود. البته این مورد در مقاله  80بدست آورده و  ]17[

 مرجع مورد بحث قرار نگرفته است. 

به عنوان پارامترهای نمودار دوخطی قابل ارائه است.  جدولهیسترزیس در حالت آزمایشگاهی و عددی  هایبه منظور مقایسه پارامتری منحنی

رادیان اتصال وارد ناحیه پلاستیک شده است در حالی که در مدل اجزای محدود این چرخش  026/0در مدل آزمایشگاهی تحت چرخش 

ای دارد. این کاهش سختی در نمونه آزمایشگاهی خشی اتصال پس از تسلیم کاهش قابل ملاحظهرادیان محاسبه شد. سختی چر 022/0

درصد بوده است. این میزان اختلاف میان مدل عددی و آزمایشگاهی را میتوان با سختی بالاتر مدل  86/102درصد و در مدل عددی 43/110

صول گیرداری کامل در آزمایشگاه تا حدی غیر ممکن است همواره مدل عددی عددی نسبت به آزمایشگاهی توجیه نمود. با توجه به اینکه ح

 سختی چرخشی بیشتر و افت سختی کمتری نشان میدهد. 

 

(a ) 

  

(b) 

  ]15[( مدل عددی آزمایشگاهی b( مدل عددی  a: چرخش کل اتصال در مقابل ممان  8شکل

 های هیسترزیس عددی و آزمایشگاهی: مقایسه پارمتری منحنی1 جدول

 عددی ]15[ آزمایشگاهی 

 
1 M 2 

 (10^6 

N.m) 

 K3 6^10(

N.m/rad) 

% K∆4  M 

(10^6 

N.m 

K (10^6 

N.m/rad) 

∆K % 

 0 0 شروع
  

0 0 
  

 84.61 2.21 0.026 تسلیم
 

0.022 2.43 110.4 
 

 102.86- 3.16- 2.31 0.06 110.43- 8.82- 1.93 0.06 نهایی

 در انتهای بارگذاری : افت سختی4: سختی چرخشی            3        تار ستون    : ممان محاسبه شده در میان2        : چرخش کل   1

ی این ی محاسبهشود. نحوههای برشی رخ میدهد که این امر باعث چرخش چشمه اتصال می. تغییر شکل چشمه اتصال به دلیل وقوع کرنش

از فرمول زیر  pzنشان داده شده است. همچنین مقدار چرخش چشمه اتصال  Error! Reference source not found.چرخش، در 
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بدست آمده است. چرخش چشمه اتصال  ]Mazzolani ]8شود. این فرمول براساس بسط دیفرانسیلی تشکیل شده بروی فرمول محاسبه می

 باشد.( می2براساس تغییر در طول قطرهای چشمه اتصال مطابق رابطه )در این فرمول 

(2) 
)(

2
2

22

 


 
ab

ba
pz 

 Error! Reference sourceباشند. در مقادیر تغییر طول قطرهای چشمه اتصال می 𝛿2و  𝛿1ابعاد چشمه اتصال و  bو  aکه در آن 

not found. .ابعاد مورد استفاده و محل قرارگیری و راستای تغییر طول قطرهای چشمه اتصال به صورت پارامتری نشان داده شده است 

 

 

  ]8[: تغییر شکل چشمه اتصال  9شکل
وجود آمده در چشمه اتصال مطابق های تغییر مکان میزان چرخش بهچهار گوشه چشمه اتصال و گرفتن خروجیدر مدل عددی با تعریف 

Error! Reference source not found. ن با تعریف یک نقطه از وسط ستون سپس استخراج خروجی محاسبه شده است. همچنی

متر( تغییرات چرخش ستون در مقابل ممان ترسیم شده است. همانطور که دیده میشود، میزان  66/3تغییر مکان و تقسیم بر طول ستون )

 چرخش چشمه اتصال و ستون در مدل اجزای محدود و آزمایشگاه ناچیز میباشد. 

 

 اتصال )عددی(تغییر شکل چشمه 

 

 (]15[تغییر شکل چشمه اتصال )آزمایشگاهی  
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 ( ]15[تغییر شکل ستون )آزمایشگاهی  تغییر شکل ستون )عددی(

 و عددی ]15[: چرخش چشمه اتصال و ستون در مدل آزمایشگاهی  10شکل

 آید. به دست می 11شکل تر رفتار اتصال و سهم اجزای آن دز چرخش کلی به وجود آمده، نمودار ستونی مطابق دقیقبه جهت بررسی 

افزایش دامنه بارگذاری، سهم ستون و چشمه اتصال در چرخش کل اتصال کاهش همانطور که دیده میشود در مدل آزمایشگاهی و عددی با 

یابد. به عبارت دیگر هر اندازه رفتار اتصال فرا الاستیک میشود، اهمیت تیر بیش از سایر اجزای اتصال میشود. به این ترتیب با افزایش می

 یابد. فرا الاستیک توسط اتصال افزایش می شکلپذیری تیر، شکلپذیری بیشتر اتصال و ظرفیت پذیرش تغییر شکلهای

 

(a)  

 

(b)  

  ]15 [( مدل آزمایشگاهی b( مدل اجزای محدود a: سهم اجزای اتصال در چرخش کل 11شکل 

در نرم افزار مطابق شکل تعریف کرده و  14به منظور بررسی رفتار اتصال از جهت کرنشهای به وجود آمده در بال بالا و پایین یک مسیر

( برای مدل آزمایشگاهی و عددی با یکدیگر مقایسه شده است. این مقایسه در 0055/0خروجی کرنش طولی را به کرنش تسلیم )برابر 

Error! Reference source not found.  .نشان داده شده است 

همانطور که دیده میشود مدل اجزای محدود با المانها، اندازه مش، نوع تحلیل غیر خطی بر مبنای مشخصات پس از حرارت فولاد از دقت 

( به جای آنکه HBSبینی میکند. به این ترتیب در تحلیل اتصال حرارت دیده )را پیشای اتصال لازم برخوردار بوده و به درستی رفتار چرخه

های دیگر این اتصال )در این مقاله بهسازی( را به تحلیل حرارتی انجام شود، میتوان از مشخصات پس از حرارت فولاد استفاده نمود و جنبه

 درستی بررسی کرد. 

 

 

                                                            
14 Path  
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  ]15[: مقایسه نسبت کرنشها در مدل عددی )ستون سمت چپ( و آزمایشگاهی )ستون سمت راست(  12شکل

 اتصالات قاب خمشی فولادی از طریق تضعیف بال پایینبهسازی  5
در این مقاله روش تضعیف تیر اساس بهسازی اتصالات قاب خمشی فولادی معمولاً با مشکلاتی از جمله برداشتن دال بتنی همراه است. 

بهسازی میباشد. علاوه بر این، عدم اطمینان از کیفیت جوش از جمله مواردی است که در انتخاب روش بهسازی مورد توجه قرار میگیرد. در 
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داده و سپس از طریق  فرض در اتصال قراراتصال مورد بررسی تخلخل جوش به عنوان یکی از نواقص متداول در جوش پایین را به صورت پیش

کاهش مقطع بال و جان و اعمال بارحرارتی اقدام به بهسازی میشود. علت قرار دادن نقص جوش در بال پایین این است که، چنانچه ایرادات 

بال پایین این دادن، رفع نمود اما در زدن و دوباره جوشجوشکاری در محل اتصالات مشاهده شود، در بال بالا میتوان این نقایص را با سنگ

ایراد به راحتی قابل رفع کردن نیست. به همین ترتیب چنانچه در فرایند ساخت اتصالات قاب خمشی آزمایشات رادیوگرافی و اولتراسونیک 

ر از بر اتصال ای دونتایج منفی ارائه دهند، معمولاً طراحان با استفاده از روشهای تضعیف یا تقویت در دوبال به انتقال مفصل پلاستیک به ناحیه

 اقدام میکنند.

 رفتار اتصال ضعیف تحت بار سیکلی 1-5
نمونه اتصال تیر به ستون با جوش ناقص  4به صورت آزمایشگاهی بررسی شده است. آنها  ]18[موضوع تاثیر نفوذ ناقص در جوش در مرجع 

 های غیر شکلپذیر و ترکهای ناگهانی در نتیجه جوش ناقص اتصال بوده است. را تحت بار سیکلی قرار دادند. خرابی

در تحقیق حاضر مقاومت جوشی که در بال پایین وجود دارد کمتر در نظر گرفته شده است. به همین ترتیب با فرض توزیع یکنواخت مصالح 

اهش در مقاومت جوش تأثیر داده شده است. این فرض درصدی در میزان مصالح )تخلخل( با این میزان ک 40جوش در ریشه جوش، کاهش 

میباشد. تخلخل جوش از جمله مواردی است که نیاز به انجام تست داشته و با بازدید ظاهری قابل تشخیص  ]18[در تناسب با تحقیق مرجع 

ود ایجاد تخلخل در جوش نیست. چنانچه گل جوش در پاس جوشکاری دستی برداشته نشود و پاس بعدی بر روی همان گل جوش اجرا ش

 اجتناب ناپذیر است. 

هندسه و نتایج تحلیل عددی اتصال ناقص دیده میشود. همانطور که مشخص است در  .Error! Reference source not foundدر  

این حالت محل رخداد کرنش حداکثر در ناحیه نزدیک اتصال بوده و میزان کرنش پلاستیک در نواحی اتصال قابل توجه میباشد. علاوه بر 

از تنش تسلیم فراتر رفته و ترکهایی سطحی و عمیق در این نواحی میزان کرنشهایی که در فلز پایه مشاهده شد، تنشهای جوش در بال بالا 

کیلوژول میباشد که عمده سهم استهلاک انرژی مربوط به تیر  31/278ایجاد خواهد شد. میزان انرژی مستهلک شده در این اتصال به اندازه 

ش و فشار این اتصال تقریباً یکسان بود. چشمه اتصال ای در کشرادیان اولین نقطه تسلیم رخ داد و رفتار چرخه 016/0میباشد. در چرخش 

 اند. نیز دارای کرنشهای پلاستیک بالایی است. با این حال پیچ ها تنشهای زیادتر از مقاومت نهایی خود را تجربه نکرده

 بهسازی اتصال دارای نقص جوش با استفاده از روشهای تضعیفی تیر 6
( عدم کفایت لرزه ای اتصالات قاب خمشی به اثبات رسانید. در اتصالات قبل از نورثریج محل 1994تجارب بدست آمده از زلزله نورثریج )

نامه های جدید وقوع مفصل پلاستیک در فاصله مطلوب از بر اتصال میباشد. آییننامهوقوع مفصل پلاستیک در بر اتصال بود. پیشنهاد آیین

FEMA547 ]11[ رش قرار میدهد. یکی از طریق تقویت ناحیه اتصال و دیگری تضعیف تیر در ناحیه دو روش را برای این منظور مورد پذی

صل اتصال. در اتصال مورد بررسی با توجه به وقوع مد خرابی غیر قابل پذیرش در ناحیه نزدیک به بر اتصال برای بهبود مد خرابی و انتقال مف

حرارت "و دیگری با استفاده از  "کاهش مقطع"میشود. یکی با اسفاده از روش  ای با فاصله مطلوب، از روش تضعیف استفادهپلاستیک به ناحیه

و کاهش مقطع با کاهش مساحت بال پایین  .Error! Reference source not found. حرارت بال پایین مطابق با نمودار "بال پایین

نشان  .Error! Reference source not foundبه اندازه نصف و همینطور کاهش مقطع جان انجام شده است. جزییات این روشها در 

 داده شده است. 

 Error! Reference source notروشهای یاد شده بر اتصال مورد بررسی اعمال شده و این اتصال مجدداً تحت بار سیکلی مطابق 

found.  قرار گرفته است. کانتورهای کرنش پلاستیک درError! Reference source not found.  نشان داده شده است. همانطور

 ای با فاصله از این ناحیه منتقل کنند. که دیده میشود روشهای تضعیف تیر در اتصال میتوانند محل وقوع خرابی را از بر اتصال به ناحیه
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(a)  

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

( توزیع تنش وان میزز در جوش c( توزیع کرنش پلاستیک b( هندسه و مصالح به کار رفته a: تحلیل عددی اتصال دارای نقص تخلخل در بال پایین  13شکل

 ( انتخاب یک مسیر در نرم افزار به منظور کنترل پارامترهای خرابیdبال بالا 

 

 

(b) 

 

(a) 
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(d) 

 

(c) 

 RBS( جزییات کاهش مقطع بال پایینHBS b( محل اعمال حرارت در روش a: جزییات روشهای تضعیف مقطع به جهت بهسازی اتصال ضعیف  14شکل

cحرارت بال پایین و یک ردیف سوراخ جان )HRBS1 d حرارت بال پایین و دو ردیف سوراخ جان )HRBS2 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

( حرارت در بال پایین و c( حرارت در بال پایین bدرصد کاهش مقطع در بال پایین  a )50: نتایج تحلیل اتصال بهسازی شده با روشهای تضعیفی  15شکل

 ( حرارت در بال پایین و سوراخ در جان در نزدیکی بال بالا در دو ردیف dالا سوراخ در جان در نزدیکی بال ب
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 ( R-RBSبال پایین ) مقطعروش کاهش  1-6
 درصد اعمال شده است.  50ای در بال پایین به میزان کاهش در این حالت برش دایره

رغم اینکه توزیع کرنشهای وجود آمده است. علیهمانطور که دیده میشود در این حالت کمانش خارج از صفحه در انتهای بارگذاری به 

درصد رادیان داشت بلکه  6پلاستیک محل وقوع حداکثر را در ناحیه کاهش یافته نشان میدهد، نمیتوان از اتصال انتظار تحمل بار را در 

 چرخش نهایی این اتصال به مراتب پایین تر از این مقدار است. 

آن سهم تیر میباشد. به این ترتیب میتوان با افزایش  8/213کیلوژول میباشد که 47/214تصال میزان انرژی مستهلک شده توسط این ا

رادیان تسلیم اتفاق افتاده و تا این محدوده تقریباً رفتار  015/0شکلپذیری تیر زمینه را برای استهلاک بیشتر اتصال فراهم آورد. در چرخش 

برای مقاومت  FEMA 350از تسلیم رفتار متفاوت مشاهده شد. با در نظر گرفتن معیار اتصال در کشش و فشار یکسان بوده است. اما پس 

آن در ناحیه فرا ارتجاعی قرار دارد و در نتیجه این اتصال در  013/0را میتوان برای این اتصال در نظر گرفت که  028/0اتصال چرخش 

 محدوده اتصالات گیردار با شکلپذیری متوسط هم پذیرفته نمیشود.

 (R-HBSروش حرارت بال پایین ) 2-6
 در حالت دوم که تنها حرارت بر بال پایین اثر کرده و فولاد تیر را آنیل کرده است میزان کرنش حداکثر کاهش یافته است. این پارامتر از

سط این اتصال رسیده است و کمانش خارج از صفحه کمتری را نمونه تجربه کرده است. میزان انرژی مستهلک شده تو 065/0به  086/0

آن سهم تیر میباشد. به این ترتیب میتوان با افزایش شکلپذیری تیر زمینه را برای استهلاک بیشتر  85/244کیلوژول میباشد که  13/246

ت. رادیان تسلیم اتفاق افتاده و تا این محدوده تقریباً رفتار اتصال در کشش و فشار یکسان بوده اس 014/0اتصال فراهم آورد. در چرخش 

را میتوان  06/0برای مقاومت اتصال چرخش  FEMA 350همینطور پس از تسلیم رفتار نسبتاً یکسان مشاهده شد. با در نظر گرفتن معیار 

آن در ناحیه فرا ارتجاعی قرار دارد و در نتیجه این اتصال در محدوده اتصالات گیردار با شکلپذیری  046/0برای این اتصال در نظر گرفت که 

 ذیرفته میشود.ویژه پ

 (R-HRBS1)  روش حرارت بال پایین و سوراخ جان 6-3
به عنوان کرنش پلاستیک در نزدیکی بال بالا از راه حل دیگری به منظور انتقال بهتر کرنشهای پلاستیک استفاده  016/0با توجه به مشاهده 

گرفته شد. در حالت سوم باز هم میزان کرنش پلاستیک متر در نزدیکی بال بالا و درجان تیر در نظر سانتی 2عدد سوراخ به قطر  5شد. 

رسید. با این حال در نواحی نزدیک به اتصال همچنان کرنشها میزان قابل ملاحظه داشتند. میزان  061/0حداکثر کاهش پیدا کرده و به میزان 

رادیان تسلیم اتفاق  014/0در چرخش  آن سهم تیر میباشد. 81/219کیلوژول میباشد که  33/220انرژی مستهلک شده توسط این اتصال 

رفتن افتاده و تا این محدوده  تقریباً رفتار اتصال در کشش و فشار یکسان بوده است. اما پس از تسلیم رفتار متفاوت مشاهده شد. با در نظر گ

آن در ناحیه فرا ارتجاعی  018/0را میتوان برای این اتصال در نظر گرفت که  032/0برای مقاومت اتصال چرخش  ]FEMA 350 ]2معیار  

 قرار دارد و در نتیجه این اتصال در محدوده اتصالات گیردار با شکلپذیری متوسط هم پذیرفته نمیشود. 

 (R-HRBS2)  روش حرارت بال پایین و سوراخ جان 4-6
رسیده است. محل رخداد  2/0قدار در حالت چهارم که از دو ردیف در جان تیر استفاده شده است میزان کرنش حداکثر افزایش یافته و به م

ای با فاصله مطلوب از بر اتصال بوده است. اما همچنان کمانش خارج از صفحه برای این اتصال نیز مطرح است. در کرنش حداکثر در ناحیه

 FEMA350ق معیار کیلو ژول بوده است. چرخش نهایی این اتصال را طب 8/206این حالت انرژی مستهلک شده کمتر از حالت قبلی و برابر 

درنظر گرفت. با توجه به اهمیت کمانش خارج از صفحه در برآورد رفتار اتصالات بهسازی شده، تاریخچه زمانی این  028/0نمیتوان بیشتر از 

 ارائه شده است.  16شکلپارامتر در 
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(weak) 

 

(hbs retrofitted) 

 

(RBS) 

 

(HRBS1) 

 : کمانش خارج از صفحه اتصالات مورد بررسی در وسط بال و وسط جان 16شکل

 

 

(hrbs2) 

 

 : کمانش خارج از صفحه اتصالات مورد بررسی در وسط بال و وسط جان )ادامه(  16شکل

منظور مقایسه بین نتایج میزان تغییرمکان یک نقطه از بال و یک نقطه ازجان از نرم افزار گرفته میشود. این نقاط وسط بال و وسط جان . به

که در آنها ناحیه از تیر برداشته میشود، تغییر مکان خارج از صفحه در آنها به در ناحیه تضعیف شده است. همانطور که دیده میشود اتصالاتی 

پایین مراتب بیشتر از اتصال اولیه است. تغییر مکانهای وسط جان تیر عموماً از وسط بال بیشتر میباشد. این اختلاف در اتصال با کاهش از بال 

ارائه شده  .Error! Reference source not foundصالات بهسازی شده مختلف ای ات، بیشتر نمود دارد. به منظور مقایسه رفتار چرخه

 است.
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درصد  80همانطور که دیده میشود اتصالات بهسازی شده رفتار غیرمتقارن در ناحیه کششی و فشاری از خود نشان میدهند. چنانچه معیار 

در بال  RBSچرخش نهایی به کار گرفته شود، چرخش نهایی اتصال  برای اتصالات مختلف به منظور دستیابی به]FEMA350 ]2مقاومت 

 آید که ضعیف ترین اتصال محسوب میشود.دست میدرصد به /025پایین برابر 

 

weak 

 

Bottom HBS 

 

Bottom RBS 

 

 

HRBS1 

 

HRBS2 

 

 ای اتصالات بهسازی شده: مقایسه رفتار چرخه 17شکل

نشان داده شده است. در این جدول ممان .Error! Reference source not foundخلاصه نتایج محاسبات مربوط به اتصالات در 

یافته و تار ستون محاسبه شده است. ممان پلاستیک مقطع تیر با فرض کاهش مقطع در اتصالات کاهشحداکثر اعمال شده به تیر تا میان

دیده در نظر گرفته شده است. همانطور که قبلاً گفته شد برای آنکه روش کاهش لات حرارتهمچنین با فرض کاهش تنش تسلیم در اتصا
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ای از بر ستون منتقل کرده و قرار گیرد باید این روش مفصل پلاستیک را در فاصله FEMA 547مقطع به صورت نامتقارن مورد پذیرش 

باشد. همانطور  05/1ت ممان بر ستون به ممان پلاستیک تیر نباید بیش از ممان بر ستون را به میزان مطلوبی کاهش دهد. به این منظور نسب

که دیده میشود تنها روش حرارتی در بال پایین این شرط را اقناع میکند. اتصال بهسازی شده حرارتی و دو ردیف سوراخ جان زودتر از سایر 

هسازی شده با کاهش مقطع بال پایین کمترین چرخش نهایی را به اتصالات وارد ناحیه پلاستیک میشود. چرخش نهایی این اتصال و اتصال ب

رغم اعمال روشهای نامتقارن بهسازی، سختی چرخشی اتصال در نواحی مثبت و منفی تنها برای اتصال رادیان نشان دادند. علی 028/0میزان 

فشاری اتصالات بهسازی شده در ناحیه الاستیک عمدتاً  حرارتی مقادیر متفاوتی )با تفاوت ناچیز( نشان دادند. به این ترتیب رفتار کششی و

 یکسان خواهد بود. 

 : خلاصه نتایج تحلیل اتصالات 1جدول

 yKکششی 

(KN.m/rad) 

 5
 yKفشاری 

(KN.m/rad) 
u

4 
y

 FEMAاقناع شرط  3

547 

 p/MmaxM
2 

1
 maxM گروه نمونه 

1168.8 1168.8 0.06 0.016 - 0.94 2.3 
نقص در جوش 

 بال بالای تیر
 مبنا

 R-rbs 1.98- 1.12 خیر 0.015 0.028 1066.7 1061.4

بهسازی شده با 

کاهش مقطع 

 بال پایین

 R-hbs 2.2 1.03 بله 0.014 0.06 1121.4 1121.4

بهسازی شده با 

حرارت بال 

 پایین

 R-hrbs1 2.1 1.18 خیر 0.014 0.032 1032.4 1032.4

بهسازی شده با 

حرارت بال 

پایین و یک 

ردیف سوراخ 

 جان

 R-hrbs2 2.1 1.23 خیر 0.013 0.028 1029.6 1029.6

بهسازی شده با 

حرارت بال 

پایین و دو 

ردیف سوراخ 

 جان

: 4             : چرخش تسلیم3      : ممان پلاستیک مقطع تیر در ناحیه تضعیف شده   2     : ممان حدکثر محاسبه شده در بر اتصال  1

 : سختی چرخشی اتصال در نواحی مثبت و منفی 5 چرخش نهایی

نشان داده شده است. انرژی  .Error! Reference source not foundمدهای خرابی و انرژی مستهلک شده توسط اجزای اتصالات در 

های هیسترزیس اجزای اتصالات محاسبه شده است. کمترین مقدار این پارامتر مربوط اتصال مستهلک شده با استفاده از مساحت منحنی

ی اتصالات، سهم تیر در استهلاک انرژی به مراتب بیشتر از سایر اجزا کیلوژول است. در همه 47/214کاهش یافته در بال پایین و به میزان 

 میباشد که نشان میدهد با افزایش شکلپذیری و توانایی تیر برای تحمل تغییر شکلهای فرا الاستیک، اتصال مورد نظر میتواند انرژی بیشتری

 را مستهلک کند. 

کیلوژول بوده و بیشترین میزان انرژی  36/3توسط چشمه اتصال، در نمونه دارای نقص جوش و به مقدار  بیشترین میزان استهلاک انرژی

کیلوژول اتفاق افتاد. مدها و مکانیزمهای خرابی که در  67/1مستهلک شده توسط ستون در اتصال حرارتی با دو ردیف سوراخ جان به مقدار 

به صورت خلاصه آورده شده است. هدف این مقاله جلوگیری از  .Error! Reference source not foundبخش قبل تشریح شد، در 
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اشد. به دنبال تشکیل مکانیزم خرابی در ناحیه ای با فاصله از بر اتصال میبایجاد شکست ترد در اتصال و تشکیل مفصل پلاستیک در ناحیه

ها در نواحی جوش و نزدیک به تضعیف شده، کمانش موضعی و کمانش خارج از صفحه را میتوان برای اتصال متصور شد. هر اندازه خرابی

انتظار شکلپذیری ویژه )تحمل جوش کمتر باشد، روش بهسازی کارآمدتر خواهد بود. با درنظر گرفتن این موضوع اگر از اتصال بهسازی شده 

درصد دریفت در ناحیه فرا الاستیک( وجود داشته باشد، اتصال حرارت دیده در بال پایین مورد پذیرش قرار میگیرد. به این ترتیب اتصالی  3

د خرابی و درصدی وجود دارد را میتوان طوری با روش حرارتی بهسازی نمود که از لحاظ م 40که در محل جوش بال پایین آن نقص 

 آورد مهم و کاربردی در بهسازی ساختمانهای فولادی موجود میباشد.تغییرشکلهای پلاستیک قابل پذیرش باشد. این یک دست

 : مدهای خرابی و انرژی مستهلک شده توسط اجزای اتصالات 2جدول

4 pE (Kj)3 cE 2(Kj) مد خرابی اتصال
bE )Kj( (Kj) 1E گروه نمونه 

شکست ترد در ناحیه جوش بال 

بالا و پایین به دلیل تمرکز 

 تنش

3.36 0.89 274.6 278.31 
نقص در جوش بال 

 بالای تیر
 مبنا

کمانش خارج از صفحه در 

و کمانش  ناحیه تضعیف شده

موضعی بال در نزدیک اتصال و 

ناحیه تضعیف شده و جان ، 

پلاستیک شدن ناحیه تفتیده 

 در جوش

0.12 0.55 213.8 214.47 R-rbs 

بهسازی شده با 

کاهش مقطع بال 

 پایین

 

 

کمانش خارج از صفحه در 

 ناحیه تضعیف شده
1.08 0.2 244.85 246.13 R-hbs 

بهسازی شده با 

 حرارت بال پایین

 

تشکیل مفصل پلاستیک در 

ناحیه تضعیف شده ، کمانش 

خارج از صفحه و موضعی بال 

 پایین در ناحیه تضعیف شده

0.19 0.33 219.81 220.33 R-hrbs1 

بهسازی شده با 

حرارت بال پایین 

و یک ردیف 

 سوراخ جان

تشکیل مفصل پلاستیک در 

ناحیه تضعیف شده و کمانش 

 خارج از صفحه بال پایین

1.67 0.42 204.71 206.8 R-hrbs2 

بهسازی شده با 

حرارت بال پایین 

و دو ردیف 

 سوراخ جان

: انرژی مستهلک شده توسط چشمه 4    : انرژی مستهلک شده توسط ستون   3   انرژی مستهلک شده توسط تیر     : 2: انرژی مستهلک شده کل          1

 اتصال

 نتیجه گیری 7
ت. پس از در حوزه بهسازی اتصالات قاب خمشی فولادی پرداخته شده اس "حرارتی"و  "کاهش مقطع"در این مقاله به بررسی روشهای 

سنجی مدل اجزای محدود و امکان استفاده از مشخصات پس از حرارت فولاد به جای مدلسازی حرارت، ایرادی در جوش بال بالا در صحت

اتصال قرار داده شده است و سپس با استفاده از روشهای تضعیفی اقدام به بهسازی اتصال شده است. این روشها شامل کاهش مقطع بال پایین 
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(R-RBS( حرارت بال پایین ،)R-HBS( حرارت بال پایین و سوراخ جان در یک و دو ردیف ،)R-HRBS1&2بوده ) اند. بر اساس نتایج مدل

 سازی نتایج زیر قابل استنتاج است:

 سازی اثر حرارت و آنیل شدن فولاد بر رفتار اتصال در بخش صحت سنجی مدل اجزای محدود، نشان داده شد که به منظور شبیه

ستفاده کرد. به این ترتیب با در نظر گرفتن کاهش  صات پس از حرارت فولاد ا شخ سلیم و تنش  35میتوان از م صدی تنش ت در

فته با (، میتوان با دقت قابل قبولی اتصااال بهبود یا ]15[و همکاران  morisson)طبق آزمایشااات کشااشاای  A992نهایی فولاد 

درصد  86/102درصد و در مدل عددی 43/110حرارت را بررسی کرد. طبق نتایج کاهش سختی چرخشی در نمونه آزمایشگاهی 

بوده اساات. این میزان اختلاف میان مدل عددی و آزمایشااگاهی را میتوان با گیرداری بالاتر مدل عددی نساابت به آزمایشااگاهی 

 توجیه نمود.

 رابی در نزدیکی بال بالا بوده است. با این حال کمانش خارج از صفحه کمی در این اتصال مشاهده در اتصال ضعیف محل وقوع خ

صال به اندازه  شده در این ات ستهلک  ستهلاک انرژی مربوط به تیر بود. در  31/278شد. میزان انرژی م سهم ا کیلوژول و عمده 

سلیم رخ داد و رفتار چرخه 016/0چرخش  سان بود. در این حالت  ایرادیان اولین نقطه ت صال تقریباً یک شار این ات شش و ف در ک

 محل وقوع مفصل پلاستیک در بر اتصال و در ناحیه جوش بود. 

  شده سازی  صال به صال  50که  R-RBSدر ات شده ات ستهلک  ضعیف کاهش پیدا کرد، میزان انرژی م صال  صد بال پایین ات در

شد که 47/214 سبه  سهم تیر 8/213کیلوژول محا سلیم اتفاق افتاده و تا این محدوده تقریباً  015/0بود. در چرخش  آن  رادیان ت

شد. با در نظر گرفتن معیار مقاومت،  شاهده  سلیم رفتار متفاوت م ست. اما پس از ت سان بوده ا شار یک شش و ف صال در ک رفتار ات

 آن در ناحیه فرا ارتجاعی قرار داشت.  013/0را میتوان برای این اتصال به عنوان چرخش نهایی در نظر گرفت که  028/0چرخش 

  شده با حرارت سازی  صال به سیده و نمونه  065/0به  086/0، میزان کرنش حداکثر کاهش یافت. این پارامتر از R-HBSدر ات ر

صال  سط این ات شده تو ستهلک  صفحه کمتری را تجربه کرد. میزان انرژی م  85/244کیلوژول بوده که  13/246کمانش خارج از 

را  06/0رادیان تساالیم اتفاق و با در نظر گرفتن معیار مقاومت برای اتصااال چرخش  014/0ن سااهم تیر میباشااد. در چرخش آ

آن در ناحیه فرا ارتجاعی قرار دارد و در نتیجه این اتصاااال در  046/0میتوان به عنوان چرخش نهایی اتصاااال در نظر گرفت که 

 پذیرفته میشود. محدوده اتصالات گیردار با شکلپذیری ویژه

  سوراخ جان شده با حرارت بال و یک ردیف  سازی  صال به ستیک حداکثر کاهش پیدا کرده و  R-HRBS1در ات میزان کرنش پلا

رسید. با این حال در نواحی نزدیک به اتصال همچنان کرنشها میزان قابل ملاحظه داشتند. میزان انرژی مستهلک  061/0به میزان 

رادیان تسلیم اتفاق افتاده  014/0آن سهم تیر میباشد. در چرخش  81/219کیلوژول میباشد که  33/220شده توسط این اتصال 

شد. با در نظر گرفتن  شاهده  سلیم رفتار متفاوت م سان بود. اما پس از ت شار یک شش و ف صال در ک و تا این محدوده تقریباً رفتار ات

 آن در ناحیه فرا ارتجاعی قرار دارد. 018/0این اتصال در نظر گرفت که را میتوان برای  032/0مقاومت برای اتصال چرخش  معیار

  در اتصاال بهساازی شاده با حرارت بال و دو ردیف ساوراخ جانR-HRBS2  2/0میزان کرنش حداکثر افزایش یافته و به مقدار 

ما همچنان کمانش خارج از صفحه ای با فاصله مطلوب از بر اتصال بوده است. ارسیده است. محل رخداد کرنش حداکثر در ناحیه

کیلو ژول محاساابه شااد.  8/206برای این اتصااال نیز مطرح بود. در این حالت انرژی مسااتهلک شااده کمتر از حالت قبلی و برابر 

 درنظر گرفت. 028/0چرخش نهایی این اتصال را نمیتوان بیشتر از 
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