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Nowadays, the use of innovative methods such as cross-sectional reduction 

method in designing moment connections of steel structures has become 

widespread among designers. The method of reducing the cross section by 

deliberately weakening the beam in a part close to the connection of the 

beam and column reduces the plastic strains of the joint and the formation 

of a plastic hinge in the beam. In this paper, the effect of reduced beam 

section (RBS) on joint strength by removing the plastic hinge from the 

column and also the optimal performance of various reduced beam section 

shapes through different indicators such as hysteresis curve, pushover 

diagram, energy dissipation of connection and … are checked. In this 

research, modelling and nonlinear analysis of 10 examples of reduced beam 

section with and without beam section reduction using ABAQUS software 

has been investigated under cyclic loading. The results showed that all 

models with reduced beam section have the ability to transfer the place of 

formation of plastic strains or the same plastic hinge into the beam and 

away from the column. Among all the methods of reducing the cross-

section, the method of reducing flange beam section with uneven holes and 

enlarging inward to the beam has shown a better performance than other 

samples. The energy dissipation of this method is increased 68% versus the 

reference sample without reduced section. The flexural capacities of sample 

with reducing flange beam section with uneven holes and enlarging inward 

to the beam has shown better cyclic performance. The values of flexural 

capacity in the mentioned sample is decreased 33% versus the reference 

sample without reduced section. This subject causes plasticization faster 

and as a result, more energy dissipation is obtained versus other samples. 
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 چکیده
 رواج طراحان میان در مقطع كاهش روش همچون اینوآورانه هایروش از استفاده فولادی هایسازه خمشی اتصالات طراحی در امروزه
 هایكرنش كاهش باعث ستون و تیر اتصال محل به نزدیک قسمتی در تیر تعمدی تضعیف با مقطع كاهش روش. است یافته فراوانی

 طریق از اتصال مقاومت در(  RBS)تیر  بال مقطع كاهش تأثیر تحقیق، این در. شودمی تیر در پلاستیک مفصل تشکیل و اتصال پلاستیک
 مختلف هایشاخص طریق از تیر بال در مقطع كاهش مختلف اشکال یبهینه عملکرد همچنین و ستون بر از پلاستیک مفصل كردن دور

 و سازیتحقیق، مدل در این. گرفته است قرار بررسی مورد...  و اتصال توسط انرژی استهلاک بارافزون، نمودار هیسترزیس، منحنی نظیر
 آباكوسافزاراجزا محدودی  نرم از استفاده با مقطع تیر كاهش بدون نمونه یک بعلاوه تیر بال مقطع كاهش ینمونه 10 غیرخطی تحلیل

 هایكرنش تشکیل محل انتقال توانایی مقاطع، كاهش های دارایمدل تمام داد، نشان نتایج. گرفته است ای صورتبارگذاری چرخه تحت
 مقطع كاهش روش مقاطع، كاهش هایروش یهمه میان در. دارند ستون بر از دورتر و تیر داخل به را پلاستیک مفصل همان یا پلاستیک
داده است. میزان استهلاک  نشان خود از هانمونه سایر به نسبت را بهتری عملکرد تیر داخل به رو شونده بزرگ و نابرابر هایسوراخ بال تیر با
 توجهی قابل اختلاف كه درصد افزایش داشته است 68 مرجع بدون كاهش ینمونهمقطع نسبت به  كاهش روش این حاوی ینمونه انرژی در

تیر،  داخل به رو شونده بزرگ و نابرابر هایسوراخ بال تیر با مقطع ی دارای كاهشنمونه خمشی ظرفیت. است داشته هانمونه سایر به نسبت
درصد  33ی مرجع بدون كاهش ی مذكور نسبت به نمونهنمونه در خمشی ظرفیت داده است، مقادیر نشان را تریمناسب ایعملکرد چرخه

 شود.می هانسبت به سایر نمونه بیشتر انرژی اتلاف و زودتر شدگی پلاستیک باعث موضوع این كاهش یافته است.
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 مقدمه -1

طراحی  اتصااالات قاخ خمشاای برای مقاومت در برابر نیروهای خمشاای و همچنین اسااتهلاک انرژی زحزحه در حركات رفت و برگشااتی،

ها از ر این قاخدیافتند. های فولادی مقاوم در برابر خمش با اتصااالات جوشاای رواج ، قاخ1994شااوند. قبل از زحزحه نورثریج در سااال می

ولادی تحمل فهای ی نورثریج، اتصااالات خمشاای در قاخشااد. در زحزحهاتصااالات گیردار جان پیچی و بال با جوش نفوک كامل اسااتفاده می

ن زمینه انجام ی در ایای نورثریج، تحقیقات گستردهی اتصال تیر به ستون شدند. بعد از زحزحهای در محل ناحیههای ترد غیر منتظرهشکست

ی نورثریج و دستیابی به [. هدف از این تحقیقات یافتن علتی برای عملکرد ضعیف و نامناسب اتصالات خمشی فولادی قبل از زحزحه3-1شد ]

سی شده بود. برر صلاح  صال جدید و یا ا ضعف و قوت جهت یافتن جزئیات ات شان داد كه عملکرد ننقاط  شی ازها در این زمینه ن سب نا  امنا

نگی اتصااال های چند محوره و درخواساات نیرو در آن محل، ناهماههای پسااماند حرارتی جوشااکاری، تمركز تنش، تنشعواملی نظیر: تنش

پذیری اتصااال در پیچی جوشاای به دحیل عملکرد صاالب قساامت جوشاای و نیمه صاالب قساامت پیچی كه مجموع این موارد ساابب آساایب

سیر تنش اشد. یک راه حل بهای بالا میپذیریشکل صال و ملایم كردن م ست نیرو در محل ات شکل كاهش در خوا ست. بعد از رای این م

ساسی در عملکرد خود شدند كه این ضعهای خمشی فولادی بدون ححاظ تمهیدات ویژه دچار ضعفهای اخیر قاخزحزحه ف عملکرد به های ا

ستدو طریق ظهور می شک صال تییافت. اول اینکه  ستون در دورانهای ترد در محل ات صلر به  ستیک در تیر  های كم و قبل از ایجاد مف پلا

ه اوحی اتصال قوی و ها بود. بنابرین دو اصل كلی برای رفع این دو مشکل پیشنهاد شد كداد و دیگری ایجاد مفصل پلاستیک در ستونرخ می

ارائه شده است تا  شد و دیگری اصل ستون قوی و تیر ضعیفتضعیف تیر است. به این معنا كه ظرفیت اتصال بالاتر از اعضای متصل شونده با

ایجاد مفصل پلاستیک  ها و در نقطه دحخواه با فاصله از بر ستون تشکیل گردد و ازمقاومت ستون بیش از تیر باشد و مفصل پلاستیک در تیر

 [.4گردد، جلوگیری شود ]ها كه باعث ناپایداری در سازه میدر ستون

های كناری، زیر ی ورقرسد تقویت اتصال است كه به وسیلهصل پلاستیک از بر ستون اوحین راه حلی كه به کهن میبرای دور كردن مف

تواند صورت بپذیرد، اما روش دیگری نیز برای دور كردن مفصل پلاستیک از بر ستون وجود دارد كه نسبت به روش قبل كمی سری یا ... می

ی از بال تیر به منظور تضعیف عمدی تیر جهت حركت مفصل پلاستیک از بر ستون به داخل تیر است. تر است و آن بریدن قسمتنو آورانه

اوحین بار توسط پلومیر پیشنهاد شده است كه اساس آن كاهش مقطع تیر  1(RBSروش بریدن قسمتی از بال تیر یا به اصطلاح كاهش مقطع )

توان به برای برش در بال تیر احگوی گوناگونی وجود دارد كه از آن جمله می[. 5] به منظور دور كردن مفصل پلاستیک از بر ستون می باشد

كه منجر 1995و زحزحه كوبه ژاپن در سال  1994برش ثابت، برش مخروطی و برش شعاعی اشاره كرد. پس از زحزحه نورتریج آمریکا در سال 

های مستقیم ه شدن روش كاهش مقطع ابتدا اتصالاتی كه با نام استخوانتر گرفتبه تحوحی بنیادین در عرصه طراحی اتصالات شد و با جدی

های حاوی این نوع كاهش مقطع بود و سپس شکل گذاری به دحیل شباهت ظاهری تیرابداع شدند، این نام 1996شدند در سال شناخته می

خطی بوجود آمد. بعد از آن به خاطر مشکل تمركز تنش  هایها با توجه به نمودار حنگر، تحت اثر بارهای جانبی تصحیح گشت و استخوانآن

مطرح شدند. از طرفی  1998های خطی شعاعی در سال ی بال نواحی انتقاحی هموار و شعاعی گشتند و مدل استخوانهای برش خوردهدر حبه

های در پروژه [.6]ه عرصه ظهور گذاشتند ها بود، حذا اتصالات استخوانی شعاعی پا بباز هم یک مشکل وجود داشت و آن صعوبت فرم برش بال

های پیشنهادی پژوهشگران كار برای های بالا در بال تیر جهت اجرای كاهش مقطع و همچنین با پیچیده شدن مدلبزرگ با تعداد برش

تر در ای سادههای ساخت و همچنین اجرمجریان جهت اجرای درست و دقیق  كاهش مقاطع دشوار شد، در نتیجه به منظور كاهش هزینه

محققان دست به كار یافتن روشی شدند كه این نقصان را جبران كند. یانگ و پوپوف دانشمندانی بودند كه پیشنهاد كردند ، RBSاتصالات 

رای كاهش هایی با قطر برابر بدر ابتدا از سوراخ [.7]هایی در بال تیر بهره گیری شود كه روش كار گشایی بود برای كاهش مقطع تیر از سوراخ

های خمشی با تواند ضوابط قاخهای با قطر برابر نمیشد اما مطاحعات متعدد نشان دادند كه استفاده از سوراخمقاطع بال تیر استفاده می

با قطر هایی پذیری ویژه را برآورده نماید و باید از روشی دیگر استفاده كرد. در سایر مطاحعات، روش جدیدی كه بر مبنای ایجاد سوراخشکل

های آزمایشگاهی و همچنین نرم افزاری ساخته ها بود، مورد استفاده قرار گرفت. در تحقیق مذكور، مدلنابرابر و دارای چیدمان خاص سوراخ

انایی های یکسان بود مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج این مطاحعات نشان داد كه این نوع اتصالات توهای قبلی كه دارای سوراخشد و با نمونه

                                                           
1 Reduced Beam Section 
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ویلکیسن و همکاران، نوع جدیدی از اتصال با جان كاهش یافته را معرفی و به  [.8]باشند های خمشی را دارا میبرآورده ساختن شرایط قاخ

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. مقطع این اتصال به شکل تیری است كه یک مقطع گوه شکل از جان آن برداشته و بال دوباره به 

متصل گردیده است. از مزایای این اتصال جدید نسبت به اتصال استخوانی این است كه این اتصال حاحت پلاستیک بهتری داشته و فشردگی  آن

ی مفصل پلاستیک با عنوان اتصال با جان موج دار با بکار گیری ورق موج دار در ناحیه RBSنوع جدیدی از از اتصال  [.9]بیشتری پیدا می كند 

های موج دار سط میر قادری و همکاران، پیشنهاد شده است. در این اتصال، جان صاف در مقاطعی در محل مفصل پلاستیک با ورقتیر تو

های محوری های موج دار، جان موج دار جایگزین شده در تیر در تحمل تنششود. به علت شکل هندسی و رفتار آكاردئونی ورقجایگزین می

نماید و در نتیجه تیر از نظر ی تضعیف شده مشاركت میداشته و به میزان كمی در مقاومت خمشی ناحیهناشی از خمش سهم ناچیزی 

ای احتماحی جلاحی و همکاران، به ارزیابی حرزه [.10]كه ظرفیت برشی آن بدون تغییر باقی مانده است شود در حاحیخمشی تضعیف می

صنیعی نیا و همکاران، به ارزیابی چشمه اتصال در اتصالات  [.11]اند لادی پرداختههای خمشی فواتصالات همراه با ورق جانبی در قاخ

اند، ای متصل هستند و از دو جهت مختلف تحت بارگذاری قرار گرفتههای خمشی فولادی كه به صورت مستقیم به ستون با مقاطع جعبهقاخ

ژانگ و همکاران، توزیع نیرو در  [.13]اند ای چشمه اتصال تیر به ستون پرداختههاونجاكاسار و همکاران، به بررسی رفتار حرز [.12]اند پرداخته

كیم و یو، با  [.14]اند كه اتصالات آن با استفاده از میراگرهای بازویی بهسازی شده است های خمشی فولادی مورد بررسی قرار دادهقاخ

هان و  [.15]درختی بودند، پرداختند -خمشی فولادی كه دارای اتصالات ستون هایای قاخسازی ریاضی به بررسی رفتار حرزهاستفاده از مدل

های چدنی بر اتصالات قابهای خمشی فولادی به منظور ی عددی به روش اجزاء محدود به بررسی اثر سخت كنندههمکاران، در مطاحعه

طاحعات خود به بررسی اندركنش نیروی فشاری و حنگر خمشی بایو و همکاران، در م .[16]ها پرداختند رونده در آنجلوگیری از خرابی پیش

ی سازی اجزاء محدود و انجام یک مطاحعهیان و همکاران، با استفاده از مدل .[17]های خمشی فولادی پرداختند در اتصالات جوشی قاخ

های قابل تعویضی استفاده شده در آن از ورقشکل پرداختند كه  T پارامتری گسترده به بررسی رفتار هیسترزیس اتصالات فولادی پرمقاومت

، به بررسی تأثیر جنس، ضخامت و سوراخدار بودن صفحات كناری صابری و همکاران .[18]كه نقش كنترل فیوضی اتصال را بر عهده داشتند 

و فولاد پر   (ST37) فولاد نرمه اند. برای این منظور علاوه بر استفاده از صفحات كناری از جنسای اتصال خمشی پرداختهبر عملکرد چرخه

شده است تا اثر فوق الاستیک این آحیاژ بر عملکرد اتصال نیز نیز استفاده تیتانیوم -دار شکلی نیکل، از آحیاژ حافظه(ST52)مقاومت كم آحیاژ 

صورت بیشترین ای را برای صفحات كناری انتخاخ نمود تا بدینهای بهینهتوان ضخامتموردبررسی قرار گیرد. مشخص گردید كه می

. صادقی و همکاران، به بررسی اثر زوال سختی و [19]پذیری ممکن در اتصال ایجاد گردد و از تشکیل مفصل پلاستیک جلوگیری شود شکل

صورت ها را بهاند و ظرفیت فروریزش آنهای آزمایشگاهی پرداختهطبقه بر اساس نتایج مدل 12و  8، 4های ای سازههای سازهنمقاومت احما

 . [20]اند احتمالاتی بررسی نموده

های های فولادی مورد توجه فراوان قرار گرفته است. مزیتامروزه استفاده از روش كاهش مقطع به عنوان روشی نوین در  طراحی سازه

سهوحت اجرای بالا، كاهش قابل توجه هزینه سرعت و  ستفاده از روش كاهش مقطع،  شی از زحزحه در قاخ، انرژیها، افزایش ا های هدر رفته نا

باشااد. اسااتفاده از این روش منجر به های پلاسااتیک از سااتون به داخل تیر و ... میها و كرنشها از طریق انتقال تنشپایداری بیشااتر سااازه

سیب صادی میكاهش آ صلی در هنگام وقوع زحزحه گردیده و دارای مزیت فراوان اقت سازه ا شد. درهای  های كاهش میان انواع مختلف روش با

های نابرابر به دحیل سااهوحت و هزینه كم اجرا، قابلیت اطمینان بالا و اتلاف انرژی مناسااب از ی سااوراخوساایله مقطع، روش كاهش مقطع به

یک داشااته باشااند از ححاظ های شاادید رفتاركاملا الاسااتها به صااورتی كه برای مقابله با زحزحهای برخوردار اساات. طراحی سااازهجایگاه ویژه

شوند تا بدین های شدید متقبل میهایی را در هنگام زحزحهای خسارتباشد. در این روش برخی از اعضای سازهاقتصادی مقرون به صرفه نمی

سیله تنش ستونو سازه مانند  صلی  ضای ا سیبهای وارد بر اع سازه از آ صادی عمده دها كاهش یافته و از این طریق  شد. های اقت ر امان با

سب كاهش مقطع به دحیل هدایت تنش ستفاده از روش منا سمتی خاص و مورد انتظار در تیر و اتلاف انرژی ها و كرنشا ستیک به ق های پلا

سازه میزیاد یکی از روش شکلهای موثر در كنترل غیر فعال  سی  شد. به منظور طرح بهینه كاهش مقاطع نیاز به برر های مختلف كاهش با

شد. ها میای آنپارامترهای موثر بر رفتار حرزه ع ومقاط صالات نوین با با ضمن معرفی ات ست به عنوان نوآوری  شده ا در این تحقیق، تلاش 

های پیشاانهادی پرداخته شااود و همچنین مدحی بهینه در این ی مدلها با یکدیگر و ارائهمقطع كاهش یافته، به بررساای میزان كارایی آن

سوراخزمینه معرفی گ صله ردد. از ادغام روش كاهش مقطع با  سبی برای فا شونده رو به داخل تیر كه عملکرد منا های نابرابر و روش باریک 
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وجود ها رو به داخل افزاینده است، بههای نابرابر كه قطر سوراخدادن مفصل پلاستیک از بر ستون داشته است، روش كاهش مقطع با سوراخ

های گذارد. روش كاهش مقطع بال تیر با ساوراخنقاط قوت و ضاعف یکدیگر عملکرد بسایار خوبی را به نمایش می آید كه با هم پوشاانیمی

شترین اتلاف انرژی و كمترین كمانش  ست بی شده ا شنهادی در این تحقیق ارائه  شونده رو به داخل تیر كه به عنوان مدل پی نابرابر و بزرگ 

 باشد.خارج از صفحه را دارا می
 

 روش تحقیق -2
 سنجیصحت  -1-2

ی تحلیلی در این آزمایش شااامل مدل اجزاء محدود اتصااالات به منظور تخمین اثر پارامترهای مختلف بر رفتار اتصااالات كاهش مطاحعه

ست. مدل اجزاء محدود غیرخط شده ا صالات کكر  سه آنها با یکدیگر به منظور یافتن بهترین عملکرد در میان ات سه مقطع یافته و مقای ی و 

[ ساااخته شااده اساات. 21] ABAQUS افزار ی نرموساایلهنمونه با مقطع كاهش یافته و یک نمونه مرجع بدون كاهش مقطع به 10بعدی از 

 قابل مشاهده است.  1[، طراحی شده است كه در شکل 22و لای انجام شد ] چوی آزمایشگاهی ی نمونه ساده اوحیه بر مبنای نمونههندسه

 
 [22]ی آزمایشگاهی اتصال مورد مطالعه توسط چو و لای نمونه: 1شکل 

دیاگرام حنگر خمشی و تغییرشکل قاخ  2متری از بر ستون جلوگیری شده است. شکل  5/3ی های تیر در فاصلهاز جابجایی جانبی بال

ی میان یر و ستون صفر و همچنین نقطهشود، حنگر خمشی در میان تهمانطور كه دیده می [.23]دهد خمشی تحت بار جانبی را نشان می

برای اتصال تیر و ستون و سایر قطعات در ی انحنا صفر نیست. ی انحناست اما میزان نیروی برشی در نقطهتیر و ستون تحت بار جانبی نقطه

شوند. به یکدیگر متصل می (Tie) ها از جوش استفاده شده است، به همین دحیل در مدل عددی در نرم افزار آباكوس با استفاده از قیدنمونه

تیرها پس از اعمال كاهش مقطع، مورد تحلیل قرار گرفت تا نتایج اعمال اشکال مختلف كاهش مقطع مورد بررسی قرار گیرد. به دحیل بزرگی 

این صورت كه با توجه به  ها استفاده شده است، بهافزاری از روش خاصی برای تحلیل نمونهنمونه آزمایشی و زیاد بودن مدت زمان تحلیل نرم

دهیم. این دهیم و نتایج را به مقطع كامل تعمیم میتقارن موجود در مقطع اتصال تیر به ستون تنها نیمی از مقطع را مورد تحلیل قرار می

های ا است و نمونههاز آنجا كه انرژی هدر رفته وابسته به سطح مقطع نمونه ها اجرا شد.ی نمونهروند جهت كاهش زمان تحلیل برای همه

ها بوده است و باید دو برابر عدد های انرژی برای نیمی از سطح مقطع نمونهاند خروجیشبیه سازی شده تنها نیمی از مقطع را تحلیل كرده

 بدست آمده ححاظ شود.

 
 [23ساختار اعمال شده ] d)اتصال بیرونی که از انحنا باز داشته شده،  (cنمودار لنگر، ( b نمودار تغییرشکل قاب خمشی، (a: 2شکل 
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ست. مکان این بارگذاری SAC [24 ]ای با توجه به پروتکل بارگذاری در بارگذاری مدل اجزاء محدود از جابجایی چرخه شده ا ستفاده  ا

صله ستون می 8/3ی در انتهای تیر و در فا شد. قید )متری از بر  ستون و جان تیر ورق اندركنش تعریف ( برای Tieبا بین جوش تیر، جوش 

ستفاده می شی ا ساس پروتکل بارگذاری شود. با اعمال جابجایی چرخهبر سمت فوقانی تیر اعمال SACای بر ا ، یک بار كنترل جابجایی در ق

سمت فوقانی تیر مربوط به زاویه سبی بین طبقهشد. جابجایی ق شکل میلی 38عادل رادیان م 01/0ای ی تغییرمکان ن ست. در    3متر بوده ا

ای مطابق احگوی بارگذاری در ی تغییرمکان نسبی بین طبقهها و زاویهای ارائه شده است. ضمنا تعداد سیکلجزئیات احگوی بارگذاری چرخه

 ارائه شده است. 1جدول 

 
 SAC [24]ای برمبنای پروتکل بارگذاری الگوی بارگذاری چرخه :3شکل 

 مطابق الگوی بارگذاری  ایی تغییرمکان نسبی بین طبقهها و زاویه: تعداد چرخه1 جدول

 
 

 

 

 

 

 

 
 

هندسه و مشخصات  سازی رفتار مدل آزمایشگاهی در نرم افزار آباكوس بادر ادامه برای اعتبار سنجی، مدل نرم افزاری نمونه جهت شبیه

های امتدادی از ها و ورقسااازی اجزای تیر و سااتون، سااخت كننده، برای مدل4یکسااان با مدل آزمایشااگاهی ساااخته شااد. مطابق شااکل 

شد. تمامی قسمت Solidهای پیوسته احمان ستفاده  ستفاده از عناصرا ی درجه 3گره و  8اند. این احمان دارای سازی شدهمدل  C3D8ها با ا

شد. با ادی در هر گره میآز ستون و  3با ضخامت بال  ست. از  6و  5احمان از طریق  شده ا ستفاده  احمان به ترتیب از طریق بال و جان تیر ا

صال و ناحیهسازی ناحیهبندی بهتر برای مدلمش ست. از آنجایی كه ی ات ستفاده گردیده ا شده ا ستون در مجاورت منطقه متصل  ی تیر و 

اند ،تماس بین آنها به صورت تماس ایده آل یا بدون عیب در نظر گرفته شده است. شرط مرزی به كف و ستون جوش شده ها به تیرنبشی

تیر به صورت گیردار اعمال و همچنین بارگذاری به تیر به صورت سیکل رفت و برگشتی با پروتکل خاص اعمال شده است. استفاده از مش 

سب می تواند تاثیر  شدبندی ریز و منا شته با شکل  .خوبی در دقت نتایج خروجی دا ستون به دحیل تمركز 5مطابق  صال تیر به  ، در محل ات

شابه كه برای نمونهها از مشتنش ست. از احگوهای بارگذاری م شده ا ستفاده  سایر نقاط ا سبت به  اند نیز برای ها بکار رفتهبندی ریزتری ن

شوندبارگذاری مدل سخت  شد.  ستفاده  سینماتیک و ایزوتروپیک های عددی ا شوندگی  سخت  ستفاده از نرم افزار آباكوس،  صاحح با ا گی م

(combined) اند. تعریف شده 

زاویه تغییرمکان نسبی  شماره

 ایبین طبقه

 )رادیان( 

 تعداد چرخه بارگذاری متر(جابجایی تیر )میلی

1 0025/0 0095/0  ، +-  6 

2 005/0 019/0  ، +-  6 

3 0075/0 0285/0  ، +-  6 

4 01/0 038/0  ، +-  4 

5 015/0 057/0  ، +-  2 

6 02/0 076/0  ، +-  2 

7 03/0 114/0  ، +-  2 

8 04/0 152/0  ، +-  2 
9 05/0 19/0  ، +-  2 

10 06/0 228/0  ، +-  2 
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 ی مورد مطالعه جهت صحت سنجیی نمونه: هندسه4شکل 

 
 ی مورد مطالعه: مدل اجزا محدودی نمونه5شکل 

 

ای با پروتکل کكر شااده مدل گفته شااده تحت بار چرخه [ انتخاخ شااد،22برای صااحت ساانجی، مدل بدون كاهش مقطع چو و لای  ]

ساس نمونهشبیه صاحح بر ا صات م شخ شد. تمام م شکل سازی  ست آمده مطابق  صاص یافت. نتایج به د شگاهی اخت ، از مدل نرم 6ی آزمای

ستون در نمونه ست. بین تیر و  شده ا شگاهی مطابقت داده  شگاهی و مدل اجزا افزاری با مدل آزمای ست كه ی آزمای شخیص ا محدود  قابل ت

دهد كه اختلاف قابل را نشااان می 4/3 %به دساات آمده اساات، كه اختلافی در حدود  kN.m 2288و    kN.m2210 مقادیر آنها به ترتیب 

 قبوحی است. 

 
 های اجزا محدودی و آزمایشگاهیی منحنی هیسترزیس نمونه: مقایسه6شکل 

 عههای مورد مطالسازی نمونهمدل -2-2

ست.  صال ا صالات به منظور ارزیابی تأثیر پارامترهای مختلف بر رفتار ات شامل ایجاد مدل اجزا محدودی ات مدل اجزاء مطاحعه تحلیلی 

سه بعدی از  سیلهنمونه با مقطع كاهش یافته و یک نمونه مرجع بدون كاهش مقطع به 10محدود غیرخطی و  ساخته و ی نرم افزار آباكوس 

باشد، استفاده می shape كه در ماژول cut >extrude یاعمال كاهش مقاطع در بال تیرها در نرم افزار آباكوس از گزینهشده است. برای 

ها در اند و مشخصات آننشان داده شده 7اند كه مطابق شکل های تیر به چند شکل كاهش پیدا كرده. در این تحقیق، سطح مقطع بالشد

 گذاری به سبب سهوحت با حروف انگلیسی انجام شده است. مقابل مشاهده است. نا 2جدول 
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 های دارای کاهش مقاطع: مدل7شکل 
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باشد.  می H 702 X 254 X 16 X 28و  BOX 700 X 700 X 35های عددی به ترتیب و تیر در تمام نمونه  مقطع ستوندر این تحقیق، 

 PL 500 X 150 X 15استفاده و از دو ورق با ابعاد  PL 630 X 630 X 28های تیر در جان ستون با ابعاد امتداد بالاز دو ورق سخت كننده در 

، طول تیر H=3000 mmكننده در دو طرف جان تیر در محل اتصااال تیر به سااتون اسااتفاده شااده اساات. ارتفاع سااتون به عنوان سااخت

Lb=3800mm  و طول مهاریL0=3500mm ی مؤحفه باشااد.میb=500mm ها ثابت اساات، ی نمونهها اساات برای همهكه طول برش بال تیر

عمق   cی ها ثابت اساات. مؤحفهی نمونهی محل اعمال كاهش مقطع از بر سااتون اساات نیز در همهكه فاصااله a=150mmی همچنین مؤحفه

مدل خام و بدون كاهش  (a)بیان شده است. مقطع  2نه در جدول  های مختلف متفاوت است. مقدار آن برای  هر نمودر نمونهبرش است كه 

شااود و بدین ترتیب سااایر ای اساات كه كاهش مقاطع بر آن اعمال میشااود. این نمونه مقطع پایهشااناخته می ORCمقطع اساات كه با نام 

ایش داده شده است كاهش مقطع با برش شعاعی كه در بالا نم (b)شوند. مقطع ها در واقع از كاهش مقطع یافتن این نمونه ساخته مینمونه

صله میلی 60متر و عمق میلی 500به عرض  ست. مقاطع میلی 150متر كه در فا ستون ا  cو دارای دو مقدار برای پارامتر  (g)و  (h)متر از بر 

شکل بخشی از دایرههستند. كمان شعاع های های موجود در  سیله 2cو  1cهایی با  شوند، این ی خطی به یکدیگر متصل میهستند كه به و

شده شونده رو به تیر اجرا  ستون و باریک  شونده رو به بر  شکل باریک  ستند كه به دو  شونده معروف ه اند. مدل كاهش مقاطع به باریک 

نابرابر هستند،   (J)ها با قطر برابر و درسوراخ  (i)سوراخ موازی و متقارن در هر بال تیر هستند، كه در مقطع  5دارای  (k)و  (J)و  (i)مقاطع 

های با قطر نابرابر و روش باریک اند كه از ادغام دو روش سوراخشونده رو به تیر طراحی شدهسوراخ ها به شکل بزرگ (k)همچنین در مقطع 

بال تیر هستند. دوایر در محل مورد انتظار برای مفصل در این مقاطع فاصله مركز دوایر از كنار  cپارامتر . شونده رو به تیر طراحی شده است

 باشد. متر میمیلی 105ی مراكز دوایر از هم برابر با فاصله . قرار دارد (bی پلاستیک )ناحیه
 

 های دارای کاهش مقطع: جزئیات مدل2جدول 
 

 
 

های کكر شده در ی نمونهسازی همهافزار آباكوس و شبیهشده در نرمهای ساخته مشخصات مصاحح مورد استفاده برای اختصاص به نمونه

ها كه در امتداد بال تیر درون باكس ستون كنندههای برشی و سختها، ورقی ستونبیان شده است. برای همه 3به تفصیل در جدول  7شکل 

 برای احکترود جوش استفاده شده است. ER70S-6نین از مصاحح و همچ ASTM-A36و برای تیرها از فولاد  ASTM-572اند، از فولاد قرار گرفته
[20های مورد مطالعه ]: مشخصات مصالح مصرفی در نمونه3جدول   

Reduce Parameters  

(mm) 

c2 

(mm) 

c1 

(mm) 

b 

(mm) 

A 

(mm) 

Model ID 

 - - - - ORC a 

 - 60 500 150 RBS-01 b 

 - 60 500 150 RBS-02 c 

 - 50 500 150 RBS-03 d 

 - 60 500 150 RBS-04 e 

 60 30 500 150 RBS-05 f 

 60 30 500 150 RBS-06 g 

 60 30 500 150 RBS-07 h 

Five circle with d = 70@105 on right and left 

sides 
- 60 500 150 RBS-08 i 

Five circle that increase gradually d= 60 & 70 

& 80 & 70 & 60 on 

right and left sides 

- 60 500 150 RBS-09 j 

Five circle that increase gradually d= 60 & 65 

& 70 & 75 & 80 
 60 500 150 RBS-10 k 

Strain Yield Stress (MPa) Application Material 

02/0 391 Column,  Stiffness,  

Shear Plate    

ASTM-A572-Gr50 

06/0 525 

12/0 470 
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شود، به همراه معیار تسلیم فون میسز نامیده می combinedسخت شدگی كینماتیک و سینماتیک به طور مشترک كه به اصطلاح  از

سازی حاحت پلاستیک فولاد تحت ای استفاده شده است. این روش برای شبیهسازی تغییر شکل پلاستیک تحت بارگذاری چرخهبرای شبیه

 ای بسیار مناسب است.بار چرخه
 

 های نتایج تحلیلارائه -3
مدل سازی شده و سپس  ABAQUSای در این مطاحعه، نه اتصال خمشی با شکل متفاوت بال تیر كاهش یافته با استفاده از برنامه رایانه

های گردد. نتایج به دست آمده بر اساس شاخصای مقایسه میی مرجع بدون بال تیر كاهش یافته در طی رفتار چرخهها با نمونهعملکرد آن

توسط اتصال با ، نمودارهای هیسترزیس، بارافزون و استهلاک انرژی 2(PEEQهای پلاستیک )مختلفی نظیر گسترش تنش فون میسز، كرنش

 .كاهش مقطع در ادامه قابل مشاهده است

 مدهای خرابی -3-1

، 9های پلاستیک و همچنین محل تشکیل مفاصل پلاستیک مطابق شکل ، كرنش8ها مطابق شکل در نمونه در این تحقیق، توزیع تنش

 قابل مشاهده است.

  
ORC RBS-01 

  
RBS-02 RBS-03 

                                                           
2 Plastic Equivalent Strain 

24/0 391 

013/0 288 Beam ASTM-A36 

06/0  495 

12/0 390 

24/0 288 

025/0 469 Weld ER70S-6  

125/0 563 

245/0 510 

36/0 469 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/equivalent-plastic-strain
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RBS-04 RBS-05 

  
  RBS-06 RBS-07 

  
RBS-08 RBS-09 

 

RBS-10 

 های مورد مطالعه:  توزیع تنش فون میسز در نمونه8شکل 
   

دهد. ها در قسمت مشخص شده در تیر است و این امر عملکرد درست كاهش مقاطع را نشان می، توزیع تنش در اكثر نمونه8مطابق شکل 

قسمتی از ستون نیز سرایت كرده است، ویژگی مقاطع در كاهش كمانش خارج از صفحه باعث گسترش تنش به   (c) و  (b) هایدر نمونه

شود، دچار تر دیده میها كمكه گسترش تنش در جان مقطع كاهش یافته در آن (f) و  (d)،  (a)هایی نظیراند. نمونهتنش در آن نقاط شده

ها به های بزرگ شونده رو به داخل تیر است، عملکرد مناسبی در انتقال تنشكه سوراخ (k) ینمونه  د.انكمانش در قسمت كاهش یافته شده

ها عملکرد مناسبی در ایجاد مفصل پلاستیک در تیر از ی نمونههمه .اندمحل كاهش مقطع و عدم كمانش خارج از صفحه از خود نشان داده

سطح مقطع  تر كاهشهایی كه مدل كاهش مقطع آنها طوری باشد كه بیشبه دحیل قوی بودن مقطع پیشنهادی نمونه .اندخود نشان داده

های هر دو نمونه (i) و (j) هایهای پلاستیک را به آن نقطه جمع كند. نمونهتواند كرنشها در یک محل و با عمق بیشتر متمركز باشد میآن
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های است كه سوراخ (i) ی وسط بیش از نمونهیل كاهش مقطع آن در نقطههای نا برابر دارد و به همین دحسوراخ (j) یدار هستند. نمونهسوراخ

 یکسان دارد، به همین دحیل عملکرد بهتری از خود ارائه داده است.

  
ORC RBS-01 

  
RBS-02 RBS-03 

  
RBS-04 RBS-05 

  
  RBS-06 RBS-07 

  
RBS-08 RBS-09 
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RBS-10 

 های مورد مطالعه( در نمونهPEEQهای پلاستیک ):  توزیع کرنش9شکل 
 

اند. به دحیل قوی بودن مقطع ها عملکرد مناسبی در ایجاد مفصل پلاستیک در تیر از خود نشان دادهی نمونه، همه9مطابق شکل  

تر متمركز و با عمق بیشها در یک محل سطح مقطع آنتر كاهش ها طوری باشد كه بیشهایی كه مدل كاهش مقطع آنپیشنهادی نمونه

دارای  (j) یهای سوراخ دار هستند. نمونههر دو نمونه (i)و  (j)های های پلاستیک را به آن نقطه جمع كند. نمونهتواند كرنشباشد، می

ارد، به همین های یکسان داست كه سوراخ (i)ی ی وسط بیش از نمونههای نابرابر است و به همین دحیل كاهش مقطع آن در نقطهسوراخ

های متنوع تعبیه شده، تغییر شکل پلاستیک با سوراخ RBSدحیل عملکرد بهتری از خود نشان داده است. با بررسی نتایج مشخص شد در اتصال 

رای های دای اتصال در تمامی مدلشود. همچنین چشمهافتد بنابراین از آسیب به ستون خودداری میبه طور قابل توجهی در تیر اتفاق می

 ماند.مقطع تیر كاهش یافته، به صورت الاستیک باقی می
 

 های هیسترزیسمنحنی -3-2

سترزیس حنگرمنحنی ستیک تمام نمونه–های هی شکل دوران پلا شده 10ها مطابق  شان داده  ستون اندازهن شد و اند. حنگر در بر  گیری 

 دوران تمام تیر از طریق تقسیم جابجایی كلی تیر به فاصله از بر ستون محاسبه گردید. 

 

  
ORC RBS-01 

  
RBS-02 RBS-03 
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RBS-04 RBS-05 

 

 
  RBS-06 RBS-07 

 

 
RBS-08 RBS-09 

 

RBS-10 

 های مورد مطالعهنمونه دوران –های هیسترزیس لنگر : منحنی10شکل 
 

 

دهد كه ابتدا مقاومت به دحیل رفتار ت. نتایج نشان میها مناسب استر نمونهشود رفتار هیسترزیس بیشهمانطور كه مشاهده می

اند و به اصطلاح، شوندگی دچار كاهش شدهمنحنی( و مقاومت در اثر رفتار نرم شوندگی افزایش یافته اما در نهایت، سختی )شیبسخت

همچنین مشخص شد كه هرچه تقارن منحنی تحت بارهای كششی و فشاری بیشتر  .اندتر شدهها نسبت به حاحت اوحیه اندكی خوابیدهمنحنی

مقاومت اتصال به دحیل كمانش موضعی تیر  ،10مطابق شکل  .باشدهای متناوخ میی یکنواختی رفتار عضو تحت بارگذاریدهنده باشد، نشان

ها هنوز بیش به هر حال این كاهش مقاومت چندان اهمیتی ندارد، زیرا تا بعد از وقوع كمانش مقاومت اتصال در اكثر نمونه ت.كاهش یافته اس

پذیری ویژه قرار گیرند. همانطور بندی اتصالات خمشی با شکلقهتوانند در طبها میتر نمونهاز ظرفیت حنگر پلاستیک تیر است. بنابرین  بیش

-های كاهش مقطع یافته به جز نمونهقابل مشاهده است، تمام مدل 10ها مطابق شکل دوران نمونه -های هیسترزیس حنگر كه در منحنی

درصد ظرفیت  80رادیان بیش از  04/0اند در حاحی كه مقاومت این اتصالات در دوران  رادیان رسیده 04/0به دوران   (g) و (f) ،  (e)، (d)های



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 43 تا 25، صفحه 1401، سال 4 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  39

 

[ را برای قاخ خمشی ویژه 25] AISC (2010) ایبدین ترتیب تمامی اتصالات به جز موارد کكر شده، ضوابط حرزه .حنگر پلاستیک تیر است

همچنین نمونه .توان استفاده كردهای معموحی میرادیان در قاخ خمشی 03/0-02/0از سایر اتصالات به دحیل تحمل دوران  .كندتأمین می

كه  10شوند. این موضوع به خوبی در شکل دارای اثر باریک شدگی هستند كه باعث كاهش جذخ انرژی در اتصال می (f) و (e)،  (d)های

های مورد مطاحعه بر اساس نتایج بدست آمده از شی نمونهدهد، قابل مشاهده است. ظرفیت خمهای مختلف را نشان میاستهلاک انرژی نمونه

ترین و بیش  kN.m 1520با (c) یشود نمونههمان طور كه مشاهده می .قابل مشاهده است  4های هیسترزیس به تفکیک در جدول منحنی

همچنین به دحیل استفاده از مقطع تیر  را دارند.ترین ظرفیت خمشی كم  kN.m 789و  870، 936 به ترتیب با مقادیر (k) و (j)،  (i)هاینمونه

باشد. بنابراین رفتار دورانی كاملاً مستقل از مشاركت درصد دوران كلی می 3تا  2ی اتصال تقریبا كاهش یافته، در اتصال خمشی، دوران چشمه

 باشد.ی اتصال میچشمه

های مورد مطالعه: ظرفیت خمشی نمونه4جدول   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های بارافزونمنحنی -3-3

 اند. ارائه شده 11های عددی مورد مطاحعه در شکل دوران نمونه –های بارافزون حنگر منحنی

 
های مورد مطالعهدوران نمونه –های بارافزون لنگر ی منحنی:  مقایسه11شکل   

 

تری ی بیشهایی كه دارای شیب كمتری هستند، سختی دوران اوحیهدوران آن دسته از منحنی –های بارافزون حنگر از میان منحنی

كه كاهش مقطع شعاعی است به خوبی توانسته بهبود سطح عملکرد اتصال را نسبت به مدل بدون كاهش  (b)ی منحنی بارافزون نمونه دارند.

اش به صورت كیلونیوتن  دچار كمانش شده و باربری 250متر با نیروی سانتی 6جایی با رسیدن به جابه (d)ی دهد. نمونهمقطع نشان می

عملکرد بسیار خوبی را نسبت به سایرین از خود  (k)ی های بارافزون، نمونهیابد كه عملکرد نامطلوبی است. بر اساس نمودارناگهانی كاهش می

ی پلاستیک هیچ گونه كاهش مقاومتی به چشم ی خطی و پس از آن با ورود به ناحیهنشان داده است، در این نمونه پیش از تسلیم در ناحیه

هانمونه  ظرفیت خمشی  

(kN.m) 

a 452/1184  

b 741/1438  

c 901/1519  

d 378/1011  

e 308/1336  

f 177/1067  

g 377/1398  

h 421/1426  

i 1224/936  

j 8884/869  

k 8192/788  
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ارائه شده است. از  5ها بدست آمده و در جدول ، سختی دورانی نمونه11دوران در شکل  –های بارافزون حنگر منحنی خورد. با توجه بهنمی

ترین سختی و كم 168658  (kN.m/rad)با مقدار  (a)ی ترین سختی دورانی اوحیه مربوط به نمونهشود كه بیشی نتایج شخص میمقایسه

ی بدون كاهش مقطع سختی باشد. كاملا مشخص است نمونهمی  130800 (kN.m/rad)با مقدار  (d)ی دورانی اوحیه نیز مربوط به نمونه

 دارد. (d)ی های كاهش مقطع یافته از جمله نمونهبیشتری نسبت به نمونه
های مورد مطالعه: سختی دورانی نمونه5جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مستهلک شدهانرژی -3-4

 .نشان داده شده است 12رادیان در شکل  06/0های مورد مطاحعه در طول یک دوران كامل در این تحقیق، انرژی مستهلک شده نمونه

ی انرژی مستهلک شده توسط عضو است. هرچه دهنده ی بین نمودارهای هیسترزیس نشانسطح زیر نمودار یا به عبارتی سطح محصور شده

  .پذیرتر بوده و قابلیت جذخ انرژی بیشتری دارد ی این است كه عضو شکلدهنده تر باشد نشاناین سطح بزرگ

 
های مورد مطالعهنمونههای مستهلک شده در : انرژی12شکل    

 

این امر  تری از خود نشان داده است. دحیلدر مقایسه با سایر اتصالات دارای مقطع كاهش یافته، قابلیت استهلاک انرژی بیش (k) ینمونه

یک در تیر شدگی تیر و تشکیل مفصل پلاستتر و همچنین استفاده از ظرفیت پلاستیکتر و كاملهای هیسترزیس بزرگدستیابی به حلقه

شدگی كم تیر و گسیختگی زود هنگام كه بدون كاهش مقطع است، پلاستیک (a) یها نظیر نمونهدحیل جذخ انرژی كم در برخی نمونه .است

و پس از آن به ترتیب مربوط به  (k) یترین جذخ انرژی مربوط به نمونهدار بیشهای دارای كاهش مقطع سوراخدر میان نمونه .هاستدر آن

باعث  (d) یهای یکسان( است. اعمال كاهش مقطع در تمامی مقاطع به جز نمونه)مدل سوراخ  (i) های نابرابر( و)مدل سوراخ  (j) هایمونهن

ها در شکل افزایش انرژی جذخ شده توسط اتصال شده است، كه حاكی از عدم كارایی این مدل كاهش مقطع است گسترش تنش در نمونه

هانمونه  سختی دوران اولیه 
(kN.m/rad) 

a 168658 

b 147350 

c 151917 

d 130800 

e 137943 

f 143676 

g 145993 

h 147583 

i 151609 

j 152496 

k 144936 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 43 تا 25، صفحه 1401، سال 4 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  41

 

ها در قسمت قابل مشاهده است. گسترش تنش در اكثر نمونه 9پلاستیک و همچنین محل تشکیل مفاصل پلاستیک در شکل های ، كرنش8

تنش به قسمتی از ستون نیز   (c)و  (b)های دهد. در نمونهمشخص شده در تیر است و این امر عملکرد درست كاهش مقاطع را نشان می

 (f)و  (d)، (a)هایی نظیر اند. نمونهكمانش خارج از صفحه باعث گسترش تنش در آن نقاط شدهسرایت كرده است، ویژگی مقاطع در كاهش 

كه  (k)ی اند. نمونهشود دچار كمانش در قسمت كاهش یافته شدهتر دیده میها كمكه گسترش تنش در جان مقطع كاهش یافته در آن

ها به محل كاهش مقطع و عدم كمانش خارج از صفحه از خود ی در انتقال تنشهای بزرگ شونده رو به داخل تیر است، عملکرد مناسبسوراخ

 نشان داده است.
های مورد مطالعه: جذب انرژی نمونه6جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

های كاهش مقطع تر از سایر روششدگی كمبه دحیل اثر باریک (f)و  (e)، (d)های ، جذخ و استهلاک انرژی در نمونه6مطابق جدول 

امر  تری از خود نشان داده است. دحیل ایندر مقایسه با سایر اتصالات مقطع كاهش یافته قابلیت استهلاک انرژی بیش (k)ی است.  نمونه

شدگی تیر و تشکیل مفصل پلاستیک در تیر تر و همچنین استفاده از ظرفیت پلاستیکتر و كاملهای هیسترزیس بزرگدستیابی به حلقه

شدگی كم تیر و گسیختگی زود هنگام كه بدون كاهش مقطع است، پلاستیک (a) یها نظیر نمونهاست. دحیل جذخ انرژی كم در برخی نمونه

های و پس از آن به ترتیب مربوط به نمونه (k) ترین جذخ انرژی مربوط به نمونهدار بیشهای كاهش مقطع سوراخر میان نمونههاست. ددر آن

(j)  های نابرابر( و )مدل سوراخ(i)  ی های یکسان( است. اعمال كاهش مقطع در تمامی مقاطع به جز نمونه)مدل سوراخ(d)  باعث افزایش

، میزان مطابق نتایج به دست آمده در زمینه توسط اتصال شده است، كه حاكی از عدم كارایی این مدل كاهش مقطع است.انرژی جذخ شده 

ی مرجع معادل های نابرابر و بزرگ شونده رو به داخل تیر نسبت به نمونهی دارای روش كاهش مقطع بال تیر با سوراخجذخ انرژی در نمونه

 درصد افزایش یافته است. 68
 

 گیرینتیجه -4

های مختلف كاهش مقاطع و یافتن مدل بهینه از طریق بررسی رفتار هیسترزیس، نمودارهای بارافزون، این تحقیق با هدف بررسی مدل

های اتلاف شده در اتصالات انجام گردیده است. همانطور كه مشاهده گردید هر كدام از تغییرات توزیع تنش در اجزاء مختلف قاخ و انرژی

توان دست به طراحی زد. بر اساس نتایج بدست آمده ها میهای كاهش مقطع دارای نقاط قوت و ضعفی هستند كه با در نظر گرفتن آنمدل

ها داشته است. های نابرابر و بزرگ شونده رو به داخل تیر عملکرد مناسبی نسبت به سایر مدلدر این پژوهش روش كاهش مقطع با سوراخ

 شود:به شرح کیل خلاصه می نتایج این تحقیق

 ای در این مطاحعه، نه اتصال خمشی با شکل متفاوت بال تیر كاهش یافته با استفاده از برنامه رایانهABAQUS  مدل سازی شده و سپس

ن مطاحعه گردد. نتایج بدست آمده از ایای مقایسه میی مرجع بدون بال تیر كاهش یافته تحت بارگذاری چرخهها با نمونهعملکرد آن

هانمونه  جذب انرژی  

(kJ) 
a 42714/4  

b 16808/7  

c 8375/7  

d 3733/3  

e 9447/4  

f 772/4  

g 42716/6  

h 9896/5  

i 6004/5  

j 6565/5  

k 8818/13  
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های متنوع، مقطع تیر كاهش یافته شکل پذیری بیشتری دارد و بیش از سایر اتصالات باعث اتلاف دهد كه با استفاده از سوراخنشان می

 انرژی می شود.

 تر از بر  را به محل اعمال كاهش مقطع دور های كاهش مقطع ارائه شده بر اساس توانایی خود توانستند كانتورهای تنشهر كدام از مدل

 .ستون هدایت كنند
 اند، كه بدین ترتیب های پلاستیک به محل اعمال كاهش مقطع عملکرد مناسبی داشتههای مختلف كاهش مقطع در انتقال كرنشمدل

 .محل تشکیل مفصل پلاستیک به خوبی از بر ستون فاصله گرفته است

 های یکسان داشته استكاهش مقطع با سوراخ های نابرابر عملکرد بهتری نسبت بهاتصال كاهش مقطع با سوراخ. 

 های نابرابر و روش باریک شونده رو به داخل تیر كه عملکرد مناسبی برای فاصله دادن مفصل از ادغام روش كاهش مقطع با سوراخ

آید است، به وجود می ها رو به داخل افزایندههای نابرابر كه قطر سوراخپلاستیک از بر ستون داشته است، روش كاهش مقطع با سوراخ

  .گذارندكه با هم پوشانی نقاط قوت و ضعف یکدیگر عملکرد بسیار خوبی را به نمایش می

 اندهای كاهش مقطع باعث افزایش اتلاف انرژی در اتصال شدهتمامی روش. 

 ترین كمانش خارج از ف انرژی و كمترین اتلاهای نابرابر و بزرگ شونده رو به داخل تیر بیشاتصال با كاهش مقطع بال تیر با سوراخ

 .باشدصفحه را دارا می

 مانده استها الاستیک باقیتوان مشاهده كرد محل اتصال تیر به ستون تقریبا در تمام نمونهبر اساس كاهش مقاطع اعمال شده می. 
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