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Reduced Beam Sections (RBS) provide ductility for rigid connections in steel moment 

frames by reducing the load imposed on the panel zone and driving the location of the 

plastic hinge away from the column. Despite these advantages, RBSs are accompanied by 

a number of drawbacks, among which are the impracticality of some of the proposed 

models, early local buckling in the beam’s flange/web, and lateral torsional buckling 

brought on by the transverse reduction in the flange’s width. The objective of the present 

study is proposing a new RBS detail that has the minimum number of these weaknesses, 

while benefitting from the advantages of reduced sections. In the first step, a number of 

numerical models were constructed inside the ABAQUS finite element software. After 

analyzing the models using pushover analyses and interpreting the results, three beam 

models were selected. One of these models was an AISC-approved RBS model, which was 

used as the basis of comparison to evaluate the performance of the proposed specimens. In 

the three models proposed, the reduction was in the form of decreasing the thickness of the 

beam’s flange. In one of the models, thickness reduction in the flange was done by creating 

shallow grooves. In the remaining sample, a rectangular area on the surface of the flange 

was shaved off to create the reduced section. The plastic section moduli of the proposed 

samples are equal to the thinnest section of the RBS specimen. The experimental RBS 

samples were full-scale, and tested under cyclic loading. The results of all of the samples 

showed that plastic hinge was created in the expected region. The seismic criteria for the 

special moment connection were satisfied by all of the proposed samples. The sample with 

the shaved flange was superior to the RBS specimen in terms of ductility and energy 

dissipation. 
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بدون کاهش عرض بال    افتهیاز اتصال کاهش   ی دی نوع جد یشگاهیو آزما یعدد  یابیارز

 ریت
 4نیا  ، مهرداد موحد  3، محسن عقابی  * 2ی  رودسر  یمهرزاد تحمل  ،1ی  چقازرد  ستهیشا

 رانیکرمانشاه، ا  ،ی عمران، گروه عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  یدکتر  یدانشجو   -1

 ران یکرمانشاه، ا  ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  مهندسی  گروه  ار،یدانش  -2

 ران یکرمانشاه، ا  ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  مهندسی  گروه  ،استادیار  -3

 ران ی ، ااسلام آباد غرب  ،ی، دانشگاه آزاد اسلاماسلام آباد غربعمران، واحد    مهندسی  گروه  ،استادیار  -4                

 چکیده 
مفصل  لیکاهش بار وارده به چشمه اتصال و دور کردن محل تشک قیاز طری، فولاد یخمش هایقاب یافته درتیرهای با مقطع کاهش

 ییا از جمله اجردارند  زین یبیمذکور معا یایکنار مزاها در تیر نی. اکنندتامین می اتصالات صلب راپذیری ، شکل از بر ستون کیپلاست
کاهش عرض  لیبه دل ریو کمانش پیچشی جانبی ت ریزودهنگام در بال و جان ت موضعیهای کمانش پیشنهادی،های از مدل ینبودن برخ

، دارای کمترین معایب یافتگیکاهش یایمزا افزون برکه  استیافته کاهش ری ازتاتی جزئیمقاله ارائه  نییافته. هدف ابال در بخش کاهش
، سه مدل جینتا لیافزون و تحلربا یبعد از بارگذار ند.شدافزار آباکوس ساخته با نرم یشروع کار ابتدا چند مدل عدد یباشد. برا مورد اشاره

بود که  RBSموسوم به  AISCنامه ها، نمونه تائید شده آییننمونه  نیاز ا یکیدر نظر گرفته شدند.  دهیهای برگزبه عنوان مدل ریت
کاهش ضخامت در بال به شکل  یشنهادیدو نمونه پ  یافتگی درکاهش در نظر گرفته شد. یشنهادیپ  یهانمونه  ملکردبا ع  سهیمنظور مقابه
 یتراش سطح جادیصورت ابه دیگر نمونهو در  هاعمق در بالکم یعرض یارهایش دجایصورت انمونه به  کی. کاهش ضخامت در بود ریت

در  RBSنمونه  اساس مقطع پلاستیک معادل با های پیشنهادیاساس مقطع پلاستیک نمونه  ها صورت گرفت.شکل در بال یلیمستط
نشان داد که در  جیقرار گرفتند. نتا یاتحت بارگذاری چرخه  شگاهیشده و در آزماکامل ساخته اسیمق ها درمدلبود.  ترین مقطعباریک

 یبرا یاضوابط طرح لرزه ده وش لییافته مورد انتظار تشکدر منطقه کاهش کیمفصل پلاست ،یاها تحت بارگذاری چرخه همه نمونه
 RBSبهتر از نمونه  یاتلاف انرژ تیو قابل یریپذدر بال، ازلحاظ شکل یلیتراش مستط ی. نمونه داراگردید برآورده ژهیو یخمش یهاقاب
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 مقدمه -1

 تیو ظرف یریپذشکل شیدارد. افزا یادیز تیاهم یجان یمنیتأمین ا یبا رفتار مناسب در برابر زلزله برا ییهاساختمان طرح 

وسیله اتصالات صلب در در سازه به هایژگیو نیآن هستند. ا یمنیدر بهبود رفتار سازه و بالا بردن ا یاساس یژگی، دو ویاستهلاک انرژ 

اتصالات صلب در  یدوران مناسب را برا تیو قابل یمقاومت کاف طیشرابتوان که به شرط آن  شوندیتأمین م یخوب به، ژهیو یخمش یهاقاب

 .نمود یریها جلوگفراهم کرده و از شکست ترد در آن ژهیو یخمش هایقاب

 یخمش هایبه ستون در قاب ریترد در اتصالات صلب ت هایاز شکست یادیوقوع زلزله نورثریج و زلزله کوبه، موارد ز یدر پ 

که با برش  صورتنیبد ،واداشت " RBS" ای "یافتهبا مقطع کاهش ریت"به نام  ایدهیمشاهده شد و پژوهشگران سازه را به تمرکز بر ا

مفصل ، زلزله یرویدر مواجهه با ن کنند تامی ف یدر آن قسمت ضع  یطور تعمدرا به  ریاز بر ستون، ت اسباز بال در فاصله من یقسمت

 و شده کمتر اتصال سهم لنگر وارده به چشمه  طیشرا نی. در ا(1)شکل  شود لیبه دور از بر ستون تشک ضعیف شده و هیدر ناح کیپلاست

 .خواهد داشت ی شتریب یمنیبا حالت متعارف ا سهیدر مقا ،یافتهکاهش صلب اتصال

 یایاند چرا که با وجود مزاتلاش کرده رییافتگی در بال و جان تهای کاهشاز مدل یارائه انواع مختلف یبرا یادیپژوهشگران ز

یافته و بخش کاهشدر بال و جان در  موضعیوجود دارد. تمرکز تنش، وقوع کمانش  یشنهادیهای پ در مدل زین یبییافتگی، معاکاهش

فاقد اغلب  ،یافتگیکاهش یایکه ضمن دارا بودن مزا یمدل افتنی ی. پژوهش براباشدیم بیمعا نیاز جمله ا ریدر ت یچشیپ  یکمانش جانب

 . مشکلات گفته شده باشد تا به امروز ادامه داشته است

 

 ]RBS ]1 یافته بال تیر: ابعاد جزییات ناحیه کاهش  1شکل 

 پژوهش  اتیادب -2

به  ر،یشکل در بال ت یاصاف ذوزنقه  هاییافتگی به شکل برشکاهش بار از اروپا سرچشمه گرفت و نینخست یبرا RBSمفهوم 

 ایو  ریدر بال ت یافتگییافتگی اعم از کاهشکاهش هایاز شکل ینوع از اتصال تا به امروز انواع متنوع  نی. از زمان ابداع ا[2] اجرا درآمد

 .اندگرفته رقرا یشگاهیو آزما یتوسط پژوهشگران مورد مطالعات عدد ر،یتیافتگی درجان کاهش

, 3] دارند یبا عمق برش کمتر در بال عملکرد بهتر یهانمونه  که افتندیمحققان در ر،ییافتگی در بال تبا کاهش 1RBSاتصالات  در

نشان داد که  جیبررسی قرارگرفته و نتا مورد زین ریو تعداد متفاوت در بال ت زیمتعدد با سا یاهریدا هایحفره جادیبا ا یافتگیکاهش .[4

و استهلاک  یریپذو شکل دهدیکاهش م یرا نسبت به حالت برش شعاع  یکمانش موضع تیقابل زیساهم ریغ  ای زیساهم یاهحفره جادیا

 
1 Reduced beam section 
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نشان داد که بخش  ریهای دوبل در بال تبه دنبال هم به شکل برش افتهی. استفاده از دو بخش کاهش[5] شودمی شتریدر اتصال ب یانرژ

در بال  یطول برش شعاع  ریی. محققان تأثیر تغ[6] شودمی ریت یدر کمانش موضع یباعث تأخیر زمان یکمک وزیعنوان ف دوم به افتهیکاهش

 یابیمذکور تأثیرگذار ارز یعمق برش را بر کاهش پارامترها شیافزا یتوجه ندانسته ولتحمل بار اتصال، قابل تیمقاومت و ظرف ،یرا بر سخت

در بخش  ریبال ت یکمانش جانب زیبال ستون و ن یباعث کمانش موضع قیعم ریغ  یهاتون س در یمحور ی. تأثیر بارها[7] کردند

صورت گرفت که در آن  یافتگیاز کاهش یدر مورد نوع  یپژوهش ر،یدر جان ت یافتگیدر مطالعات مربوط به کاهش .[8] شودیافته میکاهش

در امتداد  یبالا پارگ یهاکل یمسطح استفاده شد که در س جان یشکل به جا یاز یک ورق آکاردئون ر،یکاهش عرض بال در ت یبه جا

  اردار یو جان ش  RBSیافته با بال کاهش ریافزاری مقطع تنرم  یساز. مدل[9] بال و جان اتفاق افتاد یتا خورده و کمانش موضع یهالبه 

یافتگی محل شروع برش مربوط به کاهش یجان کوتاه بوده و از بر ستون تا ابتدا اریطول ش دیمناسب با یاعملکرد لرزه ینشان داد که برا

 یمناسب و مقاومت جانب یسخت جادیباعث ا افتهیجان مسطح در منطقه کاهش یبه جا یلوله فولاد کی. استفاده از [10] ابدیادامه 

 .[11] جان شد یاهای لولهها در قسمتو ترک خوردن جوش یها و پارگدر بال یتر شدن کمانش موضعگسترده یخوب، ول یچشیپ 

نوع از  نیا یطراح یدر جان، نشان داد که برا یبزرگ ایهریدا یهابه شکل حفره افتهیاز تیر با جان کاهش یافزاری نوع نرم یسازمدل

و کمانش  یجانب یچشیکمانش پ  ،ایهای چند حفرهحفره تا بر ستون اعمال شود و در مدل نیبر فاصله اول یاژهیتوجه و دیاتصالات با

و اندازه و  ریطول دهانه ت یتأثیر پارامترها یبر رو قاتیتحق نی. همچن[12] شده است یمناسبنا سیسترزیبال باعث رفتار ه یموضع

اتصال  یبرش تیتا بر ستون، ظرفحفره ارتفاع حفره و کاهش فاصله  شیافزا که اتصالات نشان داد ایرفتار لرزه یجان بر رو یحفره تیموقع

 .شودجان می یباعث کمانش موضعنیز حفره  زیکاهش سا .دنشوتری را موجب میبزرگ کیهای پلاستشکل رییداده و تغ اهشرا ک

افزاری  نرم یسازمدل .[13] شود ریو شکست ت یخوردگتمرکز تنش در مجاورت حفره جان ممکن است منجر به ترکهمچنین 

حفره تا بر  نیکز سطح اولکه ارتفاع حفره و نسبت عرض به ارتفاع حفره و مر دچهارگوشه در جان نشان دا یهابه شکل حفره یافتگیکاهش

 ی ترمناسب سیسترزیدر جان، رفتار ه ی ضویحفره ب .[14] و مقاومت اتصال مهم است کیمفصل پلاست لی گیری محل تشکستون در شکل 

، از خود نشان داده و رفتار اتصالات با ایهریدا یهادر برابر کمانش نسبت به حفره یداریو پا  یشاخص پارگ ،یریپذرا از نظر شکل

 ک ی ها، تنش و کرنش پلاستدار حفرهزاویه یهاشد و در لبه یابیطورکلی نامطلوب ارزبه یلیو مستط یضویب می، نیارهیدا مین یهاحفره 

یافته به شکل کاهش کاهش هیناح یراحط .[15]مشاهده شد گرددیفته میادر بخش کاهش یکه منجر به بروز انواع کمانش موضع یادیز

 .[16] به همراه داشت یمناسب جینتا زیپس از زلزله ن ضیجداگانه و قابل تعو ی اصورت قطعهارتفاع در جان و به

و طبق  تهجان صاف هم موردمطالعه قرار گرف یبه جا افتهی( در بخش کاهشیخورده )آکاردئوندار جوشاستفاده از صفحات زاویه 

به هم متصل در جان  یقوط لیاستفاده از دو پروف .[17]مناسب ارزیابی نشد  افتهیکاهش IPE یرهایدر ت یاستفاده از جان آکاردئوننتایج 

 یجانب یچشیبال و کمانش پ  یجان و کمانش جانب یخوردگی در نقاط اتصال صفحات آکاردئونترک جادیباعث ا یآکاردئون نجا یبه جا

 ر یت یو تحتان یفوقان یهابال یباعث کاهش کمانش جانب زین RBSاتصالات  ایبر رفتار لرزه یمهاربند جانب زیاثر دال سقف و ن .[18] دگردی

به جان  یصفحه اضاف کیالحاق   .[19]شد و مقاومت اتصال  یداریپا شیستون و افزا چشیکاهش پ  و ریت یانبج یچشیو کنترل کمانش پ 

اتصال و کاهش  کیچرخش پلاست شیباعث افزا ر،یدر جان ت یبه تأخیر انداختن و کاهش کمانش موضع ییافته برادر منطقه کاهش ریت

 .[21]یافت بهبود  یقبولتا حد قابل زین تیزمان با استفاده از سقف کامپوزهم RBS صالاترفتار ات .[20] یافته شدمنطقه کاهش یلاغر

 ای عملکرد لرزه  افته،یزمان در منطقه کاهشطور همبه یو افق یهای عمودکنندهسخت زیو ن جان یهای مورب قطرکنندهاستفاده از سخت 

هندسه و ابعاد  البته شد.خصوصاً در مقاطع بزرگ  سیسترزیه هاییمنحن نگامو باعث ممانعت از زوال زوده تیرا تقو RBSاتصالات 

 .[23, 22] نمود هییافتگی توصکاهش هایو انواع برش ریانواع مقاطع ت برای راها استفاده از آن توانیکه نم ای استگونه به هاکنندهسخت 

کننده کمتر از باشند و ارتفاع مؤثر صفحه سخت  دهیکه به بال نچسبطوری به ر،یجان ت یشکل بر رو Hهای کنندهسخت  یریقرارگ

مقاومت  شیای باعث افزاهای جعبهکننده. استفاده از سخت[24]موثر تشخیص داده شد  یاز کمانش جانب یریباشد، در جلوگ ریارتفاع ت

. [25]گردید یافته کاهش IPEدر مقاطع  یاستهلاک انرژ  شیپذیری و افزاباعث تأخیر در کاهش مقاومت، بهبود شکل یول بودهاتصال ن

ای، منجر به کمانش موضعی شده و استفاده از استفاده از اتصالات کاهش یافته با اعضای تا دو برابر بزرگتر از اندازه های مجاز مقررات لرزه 
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شکل که  Vبا برش  RBSاتصال  .[26]ها در ستون گردیدها و انتشار ترکهای ترد در جوشاعضای سه برابر بزرگتر، منجر به ایجاد شکست

 04/0عمق برش در آن کمتر از برش شعاعی معمولی باشد، منجر به کاهش تغییر شکل پیچشی و افزایش چرخش پلاستیک تا حداکثر 

 .[27]رادیان شد

در مورد هندسه و شکل  یصورت گرفته است ول  یامطالعات گسترده  افتهیاتصالات کاهش یشود که درزمینه ملاحظه می 

یافتگی گرفته مشخص شده است که شکل کاهشانجام قاتیبا توجه به تحق یارائه شده است. از طرف یمحدود یراهکارها یافتگیکاهش

و با توجه به هندسه  باشدیم رییافتگی مربوط به جان تهای ارائه شده، کاهشمدل شترییافته دارد. در ببر رفتار اتصالات کاهش یادیتأثیر ز

های مدل شتریب نیشود. همچندر فولاد میپسماند  یهاتنش جادینورد سرد دارند که باعث ا اتیعمل ای یبه جوشکار ازیها اغلب نآن 

ها افزاری آن های نرمپژوهشگران فقط به ارائه مدل کهی طور است. به ییاز نظر اجرا دهیچیسخت و پ  جزئیات ییافته در جان داراکاهش

 اند.در نظر گرفته رآهنیاز مقاطع ت یانواع خاص یارائه مدل را فقط برا ای وبسنده کرده 

بوده است. بر اساس  افتهیدر بخش کاهش ریبر کاهش عرض مؤثر بال ت یتا به امروز مبتن زیدر بال ن یافتگیهای کاهشمدل

 ن یجان در ا یو کمانش موضع ریت یچشیپ  یکمانش جانباحتمال وقوع  شیدر افزا یگرفته، کاهش عرض بال عامل مهممطالعات انجام

  شود.می یمشکل بررس نیاثرات ا لیتفصبه یبعد یهاکه در بخش باشدیم ریاز ت هیناح

از کاهش  یو هم فاقد اشکالات مهم ناش ودهاجرا ب راحتی قابلکه هم به یایافتگی با هندسهاز کاهش یارائه مدل بیترت نیا به

یافتگی بدون کاهش عرض بال و بر اساس از کاهش یرائه مدلپژوهش ا نیشود. هدف انمی دهید یباشد، در مطالعات قبل ریعرض بال ت

قابل ذکر است که کاهش عرض بال تیر در مقاطع بال پهن نیز پتانسیل کمانش جانبی پیچشی را  باشد.یم ریکاهش ضخامت در بال ت

که در کشور   IPEافزایش میدهد، هرچند که چنین مشکلی به علت عرض زیاد بال تیر، قابل توجه نیست. در مقابل در مقاطع باریک مانند 

خطر بالقوه ای برای وقوع کمانش پیچشی جانبی و  RBSال تیر در مقاطع ما در مواردی به عنوان تیر استفاده میشوند، کاهش عرض ب

  کمانش جان تیر است. بنابراین به نوعی میتوان گفت دیتایلهای جدید ارائه شده در این مقاله بیشتر در حوزه مقاطع باریک کاربرد دارند.

 روش تحقیق  -3

بر  یافتگیکاهش یبرا دیجد دهیبا ارائه چند ا یاست. در ابتدا پژوهش عدد یشگاهیو آزما یصورت عدد به قیتحق پژوهش نیدر ا

و  هشد یسازمدل ABAQUSافزار با نرم دهیهای برگزقرار گرفتند. طرح یابیمورد ارز هیهای اولعدم کاهش عرض بال آغاز شد و طرح یمبنا

مدل استاندارد مورد تائید  کییافته و کاهش یشنهادیسه مدل پ  ،یهای عددتحلیل جینتا یبارافزون قرار گرفتند. با بررس یتحت بارگذار

 دوکامل شامل  اسیو در مق یی واقعنمونه سه یشگاهی. در بخش آزمادندیادامه مطالعات انتخاب گرد یا بر ]AISC 358-16 ]1 نامهنییآ

با  یشگاهیآزما جینتا تیو در نها هقرار گرفت یاچرخه  یتحت بارگذار شگاهیدر آزما هانمونهساخته شدند.  RBSمدل  کیو  یشنهادیمدل پ 

 .شودپژوهش شرح داده می نیا شبردیشدند. در ادامه مراحل انجام و روند پ  سهیهم مقا

 ی عدد قاتیتحق  -3-1

 لیستون با پروف کی. اتصالات شامل ندشد یطراح ]AISC 358-16 ]1 نامهنییپژوهش بر اساس آ نیهای موردمطالعه در امدل

اند. هم متصل شده به 2کنندهو سخت چیو پ  ییوسیله اتصال صلب با ورق انتهابوده که به IPE 200 لیبا پروف ریت کیو  IPB 180معادل 

 صورت گرفته است:  ریو مشخصات ز ضیاتتائید شده و با فر شینامه مذبور در مورد اتصالات از پ بر اساس آیین یطراح

E        یکیمکان اتیخصوص = 2 × 105 N

mm2
(MPa)   ῡ =  0.3   µ =  0.33 

 
2-  Bolted Stiffened Extended End Plate: BSEEP-4ES 
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𝑆𝑡                مقاطع  یفولاد مصرف اتیخصوص  − 37 ∶  𝐹𝑦 =  240 𝑀𝑃𝑎     Fu = 370 MPa 

   

𝐷𝐼𝑁 12.9                         و مهره  چیفولاد پ  اتیخصوص ∶     𝐹𝑦 =  1220 𝑀𝑃𝑎       ،        𝐹𝑢 =  105 𝑀𝑃𝑎 

  PL 8, 10, 15, 20   : Fy=240(𝑀𝑃𝑎)                                                               :              یهای مصرفورق  اتیخصوص

به ترتیب تنش تسلیم و تنش نهایی  Fuو  Fyضریب اصطکاک،  µنسبت پواسون،  ῡ مدول الاستیسیته، Eکه در روابط فوق 

 لیاتصال هم از قب نیا یاجزا ریسا ریمقاد نیمحاسبه شد و با توجه به ا زیاتصال ن یتحمل براقابل ینه یشیب یو لنگرها روهاین باشند.می

به ستون،  ریاتصال ت یبرا ییچشمه اتصال ستون، ورق انتها تیتقو یو ورق مضاعف برا یوستگیپ  یها(، ورق ی)لچک ریهای تکنندهسخت 

 .دیها محاسبه گردو طول آن  الاتص یهاچیاندازه قطر پ 

 ه ی های اولمدل  -3-1-1

 یسازه دانشگاه آزاد اسلام شگاهیکه در آزما RBSدر مورد اتصالات  یقبل قاتیتحق setupمورداستفاده در  یهابا توجه به اندازه

متر و ستون به طول میلی 1500به طول  ریهای تاز اندازه یهای عددساخت مدل یبرا زیپژوهش ن نیدر ا ;شده بودواحد کرمانشاه انجام

 .[28, 16]متر استفاده شدمیلی 2000

مشترک  یژگیو انتخاب شدند. یشنهادییافته پ کاهش هیسه مدل اول تیها مدل، در نهاده یابیو ارز یپژوهش پس از بررس نیا در

است که کاهش  لیدل نیبه ا یژگیو نیا تیاهم شدن عرض بال بود. کیبدون بار ر،ییافتگی در بال تاعمال کاهش ،یشنهادیهای پ همه مدل

جان  یو کمانش موضع ریت یکمانش جانب تیقابل شیخود موجب افزا نیشده و ا b/dباعث کاهش نسبت عرض بال به ارتفاع  ریعرض بال ت

ازنظر رفتار  یقبولمقدار قابل b/dیافتگی نسبت حالت کاهشدر  IPBمقاطع شود. در می سیسترزیه یافت زودهنگام منحن جهیو در نت

 ازحد شیب یهافتییافته تا درکاهش IPBکه مقاطع  شدهدهیهم د یقبل قاتیدارد. در تحق سیسترزیه یافت در منحن جادیو ا یکمانش

مقاطع  در مقایسه با همین نسبت در b/dطور معمول نسبت به IPEدر مقاطع  ی. ول[17, 16] دارند یرفتار مناسب زین AISCنامه انتظار آیین

IPB (.2وضع برقرار است )شکل  نیهم  زییافتگی دو مقطع نتر است و در حالت کاهشکوچک زیساهم 

 

 2-2برش  (c) 1-1برش  (b) زییافته هم ساکاهش  IPEو  IPBمقاطع    IPB (a)وIPE : مقایسه مقاطع 2شکل 
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جان  یکمانش موضع جادیبر ا یریصورت کاهش عرض در بال، تأثیر چشمگیافتگی به، کاهشIPBشود که در مقاطع مشاهده می

را  b/dیافته که کاهش عرض بال، نسبت کاهش IPEدر مورد مقاطع  یول ندارد سیسترزیهای هافت زودهنگام در منحنی جادیا جهیو در نت

 ی ارائه نشده است. از طرف AISCنامه در آیین روابط منحصر به فردی برای میزان کاهش بالتا به امروز  دهدیکاهش م یطور محسوسبه

شده از یافته ساختهدر مقاطع کاهش نیدارد؛ بنابرا یروند کاهش b/d، نسبت IPEمقاطع  زیرفتن سا طور معمول با بالااشت که بهتوجه د دیبا

رفع مشکل کاهش  یچند راهکار برا .[22] شودمی شتریب یطور معناداربا کاهش عرض بال، مشکلات مورد اشاره به بالا زیسا IPEمقاطع 

 رسد:ییافته به نظر مکاهش IPEدر مقاطع  b/dنسبت 

مانند  ییهابا روش  ریت یچشیپ  یجان و کمانش جانب یمنظور کاهش کمانش موضعیافته بهدر منطقه کاهش ریجان ت تیتقو-الف

و کاهش  [20] افتهیکاهش هیبه جان در ناح یاضاف یها، اتصال ورق [25, 23, 22]جان در اشکال مختلف یکننده موضعاستفاده از سخت 

نورد سرد،  اتیاستفاده از عمل ایو  ،یو پرچ کردن قطعات اضاف چیپ  ای ی با توجه به لزوم انجام جوشکار هاروش نی[. در ا16ارتفاع جان ]

 . دیآیم انییافته به مکاهش هیدر ناح یموضع یسخت شیپسماند و تمرکز تنش و افزا یهاتنش جادیمشکلات ا

  رییافتگی بدون کاهش عرض بال تاز کاهش یمناسب کردن هندسه دای: پ ب

 یمعرف ریکاهش در ضخامت بال ت جادیو با ا ببر اساس راهکار  5GF, SHF یشنهادییافته پ کاهش هایپژوهش مدل نیا در

در مجموع سه  ،یشنهادیهای پ با عملکرد مدل سهیمقا یبرا ییمنظور مبنابه نامهنییآ هیمورد توص RBSمدل  کیاند. با در نظر گرفتن شده

 آمده است. یبعد یهاها در بخشاز مدل کی(. شرح کامل هر 3انتخاب شدند )شکل  یعدد اتشروع مطالع یبرااولیه مدل 

 

و  ییبالا یهادر بال یعرض اریبا پنج ش 5GFمدل  (b)شده است  یطراح AISCنامه که بر اساس ضوابط آیین  RBS( مدل استاندارد (a هیهای اولمدل: 3شکل 

 ر یت ینییو پا ییبالا یهاشکل در بال یلیبا تراش مستط SHF(مدل (c ریت ینییپا

 افزاری نرم  یسازمدل  -3-1-2

 یصحت سنج یهای عددها از مدلطرح یصحت سنج یافزار آباکوس استفاده شد و برااز نرم یهای انتخابطرح یسازمدل یبرا

پژوهش با مطالعه مذکور  نیدر ا یشگاهی( آزمادمانی)چ setupکار انطباق  نیا لیدل. [28] دیو همکاران استفاده گرد یشده توسط گروس

 .بار افزون قرار گرفتند یها تحت اثر بارگذارتفاوت که مدل نی؛ با ابود

ها از ها فراهم شود. در مدلآن یبرا یکسانی طیبوده تا شرا کسانیهای چشمه اتصال در همه مدل اتیو جزئ ریو ت ستون

 ی پس از اتمام بارگذار  زین یشگاهیآزما یهادر نظر گرفته شد. در نمونه  mergeصورت ها بهنظر شده و اتصال ورق جوش صرف یسازمدل

سازی هندسه مدل جوش شده تائید کرد. یهارا در مورد اتصال ورق  یسازمدل یمشاهده نشد که درست هادر جوش  یگونه شکستهیچ

 د:باشیم لیصورت ذه ب( 4)شکل قطعات اتصال 
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متر و جان میلی 15. بال ستون از ورق با ضخامت باشدیم IPB 180 لیشده و معادل پروفها از تیرورق ساخته مدل هیستون در کل

به  یوستگیورق پ  چهارو  PL 180×150×8 mmشده و از دو ورق مضاعف در دو طرف جان به ابعاد متر ساخته میلی 8از ورق با ضخامت 

صورت عمود بر  به ریت ینییو پا ییبالا یهاچشمه اتصال و عملکرد بهتر آن استفاده شد که در امتداد بال تیتقو یبرا PL 150×75×10ابعاد 

در نظر گرفته شده  هاچ یعبور پ  یبال ستون برا یمتر رومیلی 22سوراخ به قطر  8 ریمنظور اتصال ستون به ت  جان ستون نصب شدند. به

 .(a-4)شکل  است

با  ییسمت به ورق انتها کیاز  رهایشده است. تمتر ساخته میلی 1500به طول  IPE 200نورد شده  لیها از پروفتیر در تمام مدل

برقرار   ییبه ورق انتها ریاتصال ت ،ینییدر وسط بال بالایی و پا یکننده لچکوسیله دو سختجوش شده و به PL 180×140×20ابعاد 

شده استفاده ریدر دو سمت جان ت PL 183×47×10 mmکننده به ابعاد ورق سخت یدر محل اعمال بار از دوسر ریت یاست. در انتها دهیگرد

 .(b-4 اند )شکلجوش شده ریبه جان ت یاست که در فواصل ده سانت

آن هشت  یشده و بر رواستفاده PL 360×180×20 mmبه ابعاد  یفولاد ییبه ستون از ورق انتها ریاتصال ت یبرا ییورق انتها

واقع بر  یهامنطبق بر سوراخ  قاًیها دقسوراخ  یریقرارگ یشده است که الگو هیبه ستون تعب یچیاتصال پ  یمتر برامیلی 22سوراخ به قطر 

 .(c-4)شکل  وسیله جوش صورت گرفته استبه ریبه ت ییورق انتها اتصال .باشدبال ستون می

را فراهم  ییبا ورق انتها ریت ییو بالا ینییپا یهابوده که اتصال بال mm 50×80×15 PLبه ابعاد  یبه شکل دو صفحه فولاد یلچک

)شکل  اندبرش خورده یهای لچکورق  زیت یهاگوشه نامهن ییآ هی است و بر اساس توص دهیمتصل گرد ریوسیله جوش دوطرفه به تکرده و به

d-4 .( 

شده متر استفادهمیلی 20به قطر  DIN 12.9پر مقاومت  یو مهره فولاد چیپ  8از  ییورق انتها ق یاز طر ریاتصال ستون به ت یبرا

 ضوابط طبق  زین یدگیتنشیپ  یروهاین هاچی. در مقطع پ باشدیمتر ممیلی 35، در بخش مماس با صفحات هاچیاست. طول بدنه پ 

 .(e-4)شکل  دیها اعمال گردبه آن  یانامهآیین

 

 اتصالات چی( پ(e رهایت ی( لچک(d ریمتصل به ت یی( ورق انتها(cها در مدل ری( ت(bها ( ستون در مدل(a یسازهندسه مورداستفاده در مدل : 4شکل 

 هاتشریح مدل  -3-1-3

و  چیاز نوع چهار پ  یییافته با ورق انتهاصورت اتصال صلب کاهشبه یشنهادیهای پ مدل و مدل نی: نوع اتصال اRBSمدل 

  AISC 358-05 نامهنییآ یهالبوده که طبق فرمو یشعاع یهاصورت برشبه RBSدر مدل  افتهیکاهش هی. ناحباشدیم 3کنندهسخت 

 
3 - Bolted Stiffened Extended End Plate: BSEEP-4ES 
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 ی نیبشیشده و رفتار پ  یپروژه طراح یشنهادیهای پ مدل ریعملکرد سا سهیمقا یمدل برا ن. ای]1 [تشده اس یآن طراح یمشخصات هندس

 (.5مورد انتظار است )شکل آن  برای یشده مناسب

 

 RBSمدل :   5شکل 

در محدوده  ریت ینییو پا ییبالا یهادر بال یعمق عرضکم ارییافتگی به شکل پنج شمدل، کاهش نی: در ا45GFمدل  

شکل و  یهلال ارهایشد. مقطع ش ییافتگی اتصال طراحبر رفتار کاهش یعرض یهاار یاثر ش یمنظور بررسمدل به نی. اباشدیم افتهیکاهش

متر میلی 1/5یافته برابر در مقطع کاهش ریمتر است. ضخامت بال تمیلی 75/10متر و شعاع انحنا میلی 4/3 مقمتر و ع میلی 10به عرض 

 (.6شکل )است  ریبال ت هیدرصد ضخامت اول 60 یعنی

 

 5GF: مدل  6شکل 

و در  ریت ینییو پا ییهای بالاخورده در بالتراش یلیسطح مکعب مستط جادیصورت ایافتگی بهمدل، کاهش نی: در ا5SHFمدل 

سطح  یهاوارهیاست. د مترمیلی 4/3برابر ریخورده، ضخامت بال تهای تراشکه در قسمت یباشد به نحویافتگی میمحدوده کاهش

. ضخامت باشدیمتر ممیلی 2/4متر و عمق آن میلی 80خورده تراش لیمتر پخ شده است. عرض مکعب مستطمیلی 10خورده با شعاع تراش 

 (.7)شکل  است ریبال ت هیدرصد ضخامت اول 51حدود  یعنمتر یمیلی 3/4 یافته برابردر مقطع کاهش ریبال ت

 
4 Grooved flange with five grooves 
5 Shaved flange 
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 SHFمدل  7شکل 

ستون، قطعات  لیموارد از قب ریو در سا باشدیم رییافتگی تدر نحوه کاهش یشنهادیهای پ شود که تفاوت مدلملاحظه می

 ر ی. عرض بال در تمام طول تباشندیم کسانیها کاملاً و مهره چیپ  ،ییورق انتها ،یلچک ر،یهای تکنندهشده در چشمه اتصال، سخت استفاده

 ر یبا عملکرد ت سهیمقا یکار برا نیبوده و ا ریت ینییو پا ییهای بالاصورت کاهش ضخامت در بال ها بهیافتگی مدل. کاهشباشدیثابت م

ها در . کاهش ضخامت بالباشدیو کاهش عرض بال م ریصورت برش در بال تیافتگی در آن بهیافته استاندارد صورت گرفته که کاهشکاهش

مقطع مدل  نیترکیبار کیخورده معادل مدول پلاستها در بخش تراشهمه مدل کیپلاست دولاست که م یبه نحو یشنهادیهای پ مدل

RBS باشدیم. 

 هامدل  زیآنال ج ینتا  -3-1-4

 به دست آمد: ریز جیها نتاپوش آور مدل لیپس از انجام تحل

در منطقه   کیبوده و مفصل پلاست یعملکرد خوب یمدل دارا نیاشود مشاهده می 8همانطور که در شکل : RBS . مدل 1

 یشده است. مناطقهای وارده استفادهتحمل تنش یمقطع برا تیشکل گرفت. از حداکثر ظرف ریدر ت یافته و به دور از چشمه اتصالکاهش

 .  باشدیم هیشدن آن ناح یجار شگریااند، نمشدهداده شینما یکه به رنگ خاکستر

 

 .RBSها در مدل تنش : 8شکل 

یافته منطقه کاهش یارهایدر محل ش ریت یهاشدن بال یبا توجه به جار زیمدل ن نیعملکرد ا 9با توجه به شکل : 5GF . مدل 2

بدون  ریت یهاشدن بال یشود. ستون و چشمه اتصال بعد از جارمی یابیبه دور از چشمه اتصال، مطلوب ارز کیگیری مفصل پلاستو شکل

 ماندند.  یباق بیآس
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 5GFها در مدل تنش: 9شکل 

گیری مناطق پرتنش در محل مفصل از لحاظ نحوه شکل یخوب اریمدل رفتار بس نیا 10با توجه به شکل : SHF . مدل 3

شدن  یمانده است و تا جار یمناطق هنوز باق هیبق تیشده و ظرف ییافتگی جاردر منطقه کاهش ریت یهااز خود نشان داد. بال کیپلاست

 شده است. ریتنش در جان تنقاط پر ییافته موجب نظم در شکل و پراکندگبودن تراش بال در منطقه کاهش وستهیدارند. پ  یاریفاصله بس

 

 SHFها در مدل تنش : 10شکل 

 

با توجه به  ی. ولدهدیها نشان منمونه یبرا یکسانیتقریباً  جیپوش آور نتا لیها بر اساس تحلرفتار نمونه یابیطورکلی ارز به

بر افت زودهنگام  RBSشدن عرض بال را در نمونه  کیاثرات بار ،یاچرخه یاحتمال دارد تحت بارگذار رهایدر ت IPEاستفاده از مقطع 

 ی ال بروز کمانش جانبکاهش عرض بال وجود ندارد، احتم یشنهادیهای پ در مدل نکهی. با توجه به امیکن هدهمشا سیسترزیه یمنحن

به دست آمده از روند  جیتوجه به نتا با وجود دارد. یبهتر  سیسترزیها کمتر بوده و انتظار رفتار هجان در آن  یو کمانش موضع یچشیپ 

تری بر رفتار و نحوه بر ساخت هر سه نمونه موردبررسی گرفته شد تا مطالعه دقیق میها، تصمو مناسب بودن رفتار نمونه یمطالعات عدد

 . ردیصورت گ یاها تحت بارگذاری چرخه نمونه میتسل
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 ی شگاهیآزما قاتیتحق  -3-2

 ی مصالح لازم برا هیو ته شگاهیتدارکات مربوط به انجام کار در آزما یشگاهیهای آزماو انتخاب مدل یعدد جینتا یپس از بررس

 .میپردازیآن م شبردیفراهم شد که در ادامه به شرح روند پ  یهای واقعساخت نمونه 

 ی های واقعساخت نمونه   -3-2-1

 CNCیافته توسط دستگاه فرز در بخش کاهش ریهای تدو مرحله انجام شد: ابتدا تراش بال یط یشگاهیهای آزماساخت نمونه 

در کارخانه  CO2صورت جوش تحت حفاظت گاز قطعات به یباختر کرمانشاه انجام شد و سپس جوشکار چی( در کارخانه مارپ a-11 )شکل

 ریانجام سا یعنی یمرحله بعد یبرا .(c-11 تراش )شکل اتیپس از انجام عمل رهایت .(b-11 )شکل رفتسورنا سوله کرمانشاه صورت گ

 (.d-11 ها آماده شدند )شکلآمیزی آن ها شامل برش و مونتاژ و جوش قطعات و رنگساخت نمونه یکارها

 

 قطعات                                            یها بعد از جوشکارنمونه   (d)با دستگاه فرز  رهای( تراش ت(cتحت حفاظت گاز  ی( جوشکار(b( دستگاه فرز(aها مراحل ساخت نمونه : 11شکل 

 ر یهای اتصال، تاند. در همه نمونهشدهکامل ساخته اسیبا مق یصورت اتصالاتو به یهای عددبر اساس مدل یشگاهیهای آزمانمونه 

 2000و به طول  IPB 180و معادل  St-37 یاسم دیبا گر یهای فولادشده و ستون از ورق متر ساخته میلی 1500و به طول  IPE لیاز پروف

 ISOطبق  12.9ی اسم دیبا گر چیبه تیرها توسط جوش گوشه و اتصال به ستون توسط هشت پ  یی. اتصال ورق انتهادیگرد دیمتر تولمیلی

standard [ISO 2009]  مخصوص در  یبوده و توسط آچارها یاز نوع اصطکاک یچیمتر صورت گرفت. همه اتصالات پ میلی 20به قطر

 ارائه شده است. 1و ستون در جدول  ریتر از مقاطع تکامل عاتاند. اطلاتنیده شدهطور کامل پیشبه شگاهیآزما
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 و ستون  ریابعاد مقاطع ت: 1جدول 

 خالص جانارتفاع 

(mm) 

 ضخامت جان

 (mm) 

 عرض بال

(mm) 

 ضخامت بال

(mm) 
 قطعه

 (IPB180معادل ) ستون 15 180 8 150

 (IPE 200پروفیل )تیر  5/8 100 6/5 183

 ی شگاهیآزما یهانمونه  یمعرف -3-2-2

ها، اندازه قطعات اصلی فقط در شکل برای پرهیز از شلوغی شکل  .اندشدهنشان داده 12در شکل  یشگاهیهای آزمانمونه  اتییجز

–a12 شامل نمونه  یشگاهیهای آزمانمونه ها فقط جزییات بخش کاهش یافته درج شده است.نوشته شده و در سایر نمونهRBS های و نمونه

 است. نمایش داده شده 13در چیدمان آزمایش در شکل  5GF وSHF یشنهادیپ 

 

(a) 

 

(b) 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 90 103 تا 77، صفحه 1403، سال 2 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

(c) 

 c)   5GF (b)  RBS (a) ) SHF ها نمونه جزییات  :12شکل 

 

 

 SHF (c) 5GF (b) RBS (a) شیآزما دمانیها در چنمونه : 13شکل 

 شی آزما دمانیچ -3-2-3

. دهدیکرمانشاه را نشان م یسازه دانشگاه آزاد اسلام شگاهیپژوهش در آزما نیا شیآزما دمانیاز چ یکل ینما کی 14 شکل

و مهره و صفحات دو  چیاز دو طرف توسط پ  یصورت افقشده که ستون به  نیگزیجا دمانیدر چ یصورتدرجه به 90اتصال نمونه با چرخش 

صورت قائم به زین ریاند. تکف متصل شده یقو یبه شاس زین هاگاههیمتصل شده و تک 500×400×400گاه به ابعاد ستون به دو تکیه یانتها

 .باشدیبه ستون متصل م ییو ورق انتها یچیو با اتصال پ 
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 : نمای کلی چیدمان آزمایش 14شکل 

 ی . برادندیستون به کف صلب متصل گرد یهاگاهه یتک قیشده و از طر نیگزیجا شیآزما دمانیدر چ 15ها مطابق شکل نمونه 

 KN1000 تیبا ظرف 7یکیدرولیدر مکان مربوطه استفاده شد. جک ه 6یجانب گاههیدر هنگام بارگذاری، از تک ریت یاز انحراف جانب یریجلوگ

شده و آماده اعمال  نیپ  ریآزاد ت یقرارگرفته و به انتها 8سنجرویبا ن یصورت سربه زیمتر در فشار و کشش، نمیلی 300 ییجابجا تیو ظرف

اند شدهمناسب نصب یهادر محل  10LPT. چندباشدیمتصل م 9یصورت صلب به قاب صلب اصلجک به گرید یشد. انتها یابارگذاری چرخه 

ورق  ییتا تراز بالا ریت یجک به انتها یروینانتقال دهند. فاصله مرکز اثر  تالاگریها را به دجابجایی ،مترمیلی 04/0تا  01/0تا با دقت 

 متر است.میلی 134ها به بال ستون در همه نمونه  دهیچسب ییانتها

 
6 - Lateral Support 
7-  Actuator 
8-  Load cell 
9- Reaction Frame 
10- Linear Potentiometer Transducer 
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 هانمونه  شیآزماچیدمان ساختار  :15شکل 

حرکت جک  ریکه در امتداد مس LPT-1 یریمحل قرارگ زیبوده و ن ریجک و کلاهک اتصال به ت نیکه ماب روسنجیمحل اتصال ن

گیری را در هرلحظه اندازه  ریشده از طرف جک به تاعمال یرویمقدار ن روسنجیشود. نمی دهید ترکینزد یاز نما 16در شکل  باشدیم

 .کندیگیری محرکت جک را اندازه ریدر امتداد مس ریت یانتها ییجابجا زانیم زین LPT-1و  کندیم

 

 LPT-1قرارگیری  یجا: 16شکل 

 ی ختگیشود و تا زمان گسمی رهیثبت و ذخ تالاگریتوسط د باریک هیثان 5هر  فرستدیلاگر م تایبه د LPT-1که  یهمه اطلاعات

 .روند ادامه دارد نیسازه، ا
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 مصالح  اتیخصوص  3-2-4

ها مثل بال و جان های مختلف نمونه استفاده در قسمت مورد یفولاد یهاهمه ورق  یبرا ASTMتست کشش بر اساس استاندارد 

مصالح بر  اتیخصوص .(ASTM A370 2002انجام شد ) هاچیستون، ورق مضاعف ستون و پ  و ریهای تکنندهسخت ،ییانتها یهاستون، ورق 

 شود.ارائه می 2جدول در تست مذکور  جیاساس نتا

 هامصالح مورداستفاده در نمونه  اتیخصوص: 2جدول 

 مورد مصرف نوع مصالح
 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 کرنش شکست

 )درصد( 

 تسلیمتنش 

(MPa) 

 تنش نهایی 

(MPa) 

 365 283 25/ 1 194/ 3 جان ستون، ورق مضاعف  مترمیلی 8ورق فولادی 

 392 261 26/ 1 187/ 6 انتهای تیر کننده ورق پیوستگی، سخت مترمیلی 10ورق فولادی 

 389 290 18/ 6 195/ 1 بال ستون، لچکی تیر مترمیلی 15ورق فولادی 

 371 254 25/ 7 197/ 9 ورق انتهایی مترمیلی 20 ورق فولادی

 1223 1056 11 211/ 9 اتصالات پیچی  مترمیلی 20با قطر 12.9پیچ 

 

 پروتکل بارگذاری -3-2-5

. پژوهش مورداستفاده قرار گرفت نیدر ا یاچرخه  یدر خصوص بارگذار FEMA-350, 2000 [29]پروتکل ارائه شده در استاندارد 

 01/0 فتی. پس از آن دردیاعمال گرد ریت یبه انتها کلیهرکدام شش س 0075/0و  005/0و  00375/0 یهافتیپروتکل ابتدا در نیطبق ا

که  یمرحله به بعد در هر گام بارگذار نیاعمال شدند. از ا کلیدر دو س زین 02/0 فتیو در کلیدر دو س 015/0 فتی، درکلیدر چهار س

شده و  انیمان سیسترزیکرد تا اثرات افت در نمودار ه دایروند آنقدر ادامه پ  نیاضافه شده و ا فتیبه در انیراد 01/0بود،  کلیمعادل دو س

 یجک به انتها یرویکه همان فاصله مرکز اثر ن ریارتفاع مؤثر ت دیبا ریت ییشکست در سازه مشاهده شد. در محاسبات لنگر انتها تیدر نها

  (.17)شکل ضرب شود  رویاست در مقدار نمتر میلی 1340 شیآزما نیبه بال ستون که در ا دهیچسب ییورق انتها ییتا تراز  بالا ریت

 

 ]FEMA ]29بر اساس  یپروتکل بارگذار: 17شکل 

 یشگاهی آزما یهانمونه  ج ینتا -4

 شود. ها در این بخش شرح داده شده و بحث و بررسی در مورد این مشاهدات در بخش بعدی ارائه میمشاهدات آزمایش نمونه
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 RBSنمونه  -4-1

در  یافت ای ضعف گونهچیه 02/0 فتینمونه تا در نیشود. در امی دهید RBSنمونه  فتیدر -لنگر سیسترزیه یمنحن 18در شکل 

 ر یدر جان ت یکمانش کوچک03/0 فتیاول در کلیدر رنگ مشاهده شد. در س یدگیچروک ریاز جان ت ییهانشد. فقط در قسمت دهینمودار د

نمودار همچنان روند  .(b-19 )شکل طور محسوس مشاهده شدکمانش در بال به زین 04/0 فتیاول در کلی(  و در سa-19 شد )شکل دهید

کمانش در  شیروند افزا فتیدر نیاتفاق افتاد. پس از ا 04/0 فتیدوم در کلیدر س KN-m51/71 با اندازه  ییداشت و لنگر نها یشیافزا

 یهاشده و افت حلقه شتریشدت کمانش بال و جان ب 05/0 فتیآغاز شد. در در زین سیسترزیه مودارکرده و افت ن دایجان و بال ادامه پ 

در محدوده  ریدر بال ت زین یهای پارگنشانه 07/0 فتیاول در کلیدر س .( d-19 ( و )شکلc-19 شد )شکل انینما شتریب سیسترزینمودار ه

 کل یسدر .(e-19 )شکل ی، مقداری کمانش جانبی پیچشی هم مشاهده شدپارگ شیبا افزا 07/0 فتیدر دوم کلیسدر شد.  داییافته پ کاهش

 .(f-19 )شکل افتی انیپا شینمودار آزما دیدافت ش و جانبی پیچشیبا افزایش کمانش  08/0 فتیاول در

 

 RBSنمونه  فتیدر-نمودار لنگر: 18شکل 

 

  (d)  05/0 فتیکمانش جان در در دیتشد c)) 04/0 فتیبال در در هیکمانش اول  b)) 03/0 فتیجان در در هیکمانش اول RBS (a) در نمونه  یمراحل خراب: 19شکل 

 08/0 فتیدر در ریت یچشیپ یکمانش جانب f)) 08/0 فتیبال در در یپارگ e)) 05/0 فتیکمانش بال در در دیتشد
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 5GFنمونه  -4-2

از  یانشانه چیه 02/0ت فینمونه تا در نی. در ادهدیم شیرا نما 5GFنمونه  یبرا فتیدر -لنگر سیسترزیه یمنحن 20شکل 

بسیار  یدگیصورت چروککمانش جان به یهانشانه  نیاول 03/0 فتیاول در کلینشد. در س دهید سیسترزی ضعف در نمونه یا افت نمودار ه

ها در محدوده از بال یکی اریش نیدر اول یکوچک اریبس ترک 03/0 فتیدوم در کلیدر س .(a-21 )شکل جزئی در رنگ مشاهده شد

 0/ 04 فتیاول در کلیدر س .(b-21 بود )شکل شرفتیهنوز با حفظ حالت تقارن و بدون افت در حال پ  یمنحن یشد ول جادییافته اکاهش

در رنگ  یدگیصورت چروکجزئی و به اریکمانش در جان و بال هنوز هم بس یول افتیبال کاملاً مشهود شد و گسترش  یارهایترک در ش

 فت یدوم در کلیثبت شد. در س KN-m  44/72 زانیبه م 04/0 فتیاول در کلیس یعنی کلیس نیلنگر در ا نیشتریب  .(c-21 بود )شکل

شد  دهید یصورت ترک سراسربه یختگیبال، گس اریش نیتمرکز کرنش در اول لیبه دل و توجه در بال و جانکمانش قابل جادیبدون ا 04/0

 .(e-21 )شکل نشد دهید یچشیپ یکمانش جانبنیز  شیآزما یدر انتها .(d-21 )شکلافتی انیپا شیو آزما دچار افت شده یو منحن

 

 5GFنمونه   فتیدر-نمودار لنگر: 20شکل 

 

گسترش ترک  (c) 03/0 فتیدوم در کلیترک در بال در س شیدا یپ (b) 03/0 فتی اول در کلیجان در س هی: کمانش اول5GF (a) 5در نمونه  یمراحل خراب: 21شکل 

 جادیعدم ا و 04/0 فتیدوم در کلیشکست نمونه در س (e) 04/0 فتی دوم در کلیبال در س یترک سراسر (d)  04/0 فتیاول در کلیدر هر دو بال در س

 یچشیپ یکمانش جانب
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 SHFنمونه  -4-3

جان  ایاز کمانش در بال  یانشانه چیه 02/0 فتینمونه تا در نی. در ادهدیرا نشان م SHFنمونه  سیسترزینمودار ه 22شکل 

 دار یپد 03/0 فتیاول در کلیآثار کمانش در بال در س نیها مشاهده شد. اولاز بال یکیدر  یمختصر اریبس یدگینشد و فقط چروک دهید

 ر یس 04/0 فتیتا در یمنحن ولی  .(b-23 )شکلشد  دهیدر جان هم د یمختصر یدگیچروک کلیس نیو در هم  .(a-23 )شکلشد 

تا  05/0 فتیاز در .(c-23 )شکلآغاز شد  یمنحن یشد و روند نزول دیکمانش در بال و جان تشد یهانشانه 05/0 فتیداشت. در در یصعود

 کلیس یرو به کاهش داشت. در انتها یکند اریبس بیبا ش یبود و منحن ابتکمانش در بال و جان تقریباً ث دیروند تشد 08/0 فتیدر یانتها

 شیآزما 09/0 فتیاول در کلیدر س. (d-23 )شکل یافتگی شکل گرفتها در منطقه کاهشاز بال یکیترک در پشت  کی 08/0 فتیدوم در

لنگر ثبت  نیشتریب .(e-23 )شکلمشاهده نشد  بال یهادر لبه یو پارگ یچشیپ  یاز کمانش جانب یاثر شیآزما یمتوقف شد و در انتها

 بود. KN-m  1/70 زانیو به م 04/0 فتیدوم در کلیشده در س

 

 SHF نمونه فتدری –نمودار لنگر : 22شکل 

 

کمانش بال و  دیتشد c)) 03/0 فتیاول در کلیجان در س هیکمانش اول b)) 03/0 فتیاول در کلیبال در س هیکمانش اولSHF  (a در نمونه یمراحل خراب: 23شکل 

و   09/0 فتیاول در کلیدر س  شی آزما انیپا e)) 08/0 فتیدوم در کلیس یبال در انتها یترک در پشت بال و عدم پارگ جادیا  d)) 05/0 فتیجان در در

 ریدر ت یکمانش جانب جادیعدم ا
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 ج ینتا  یبحث و بررس  -5

 یدوخط ینمودارها زیو ن backbone یشد. پس از آن نمودارها میآن ترس شیآزما جیهر نمونه بر اساس نتا سیسترزینمودار ه

و  سهی. مقادیمحاسبه گرد زین یو اتلاف انرژ یریپذشکل ،ییمقاومت نها م،یمقاومت تسل یها به دست آمد. مقدار پارامترهانمونه یمعادل برا

 شود.ها در ادامه ارائه مینمونه  یبرا یالرزه یپارامترها یابیارز

 نمونه ها  سیسترزیه  ینمودارها یابیارز  -5-1

توان نتیجه گرفت که عملکرد هر سه نمونه می 25و24ها در شکل به طور کلی با مشاهده شکل ظاهری نمودار هیسترزیس نمونه 

اتصالات تیر به   AISCهای خمشی ویژه در آیین نامه از لحاظ پایداری مناسب بود. طبق ضوابط مربوط به قابلیت تحمل دوران در قاب

رادیان قابلیت تحمل دوران داشته باشند و در این دوران، مقاومت خمشی اتصال در بر ستون  04/0  نبایست حداقل به میزاستون می

 درصد لنگر پلاستیک مقطع تیر باشد. در هر سه نمونه مقادیر حداقل ضوابط برآورده شده است.   80حداقل برابر با 

 

 

 SHFو  RBS: مقایسه نتایج هیسترزیس مدل  24شکل 

 

 5GFو  RBS: مقایسه نتایج هیسترزیس مدل  25شکل 

 معادل ی دوخط یو نمودارها backbone ینمودارها - 5-2

 یارهایمعادل بر اساس مع یرسم شد و پس از آن نمودار دوخط  سیسترزیه یمثبت منحن یه یناح بر اساس backboneنمودار 

به دست  یبرا نشان داده شده است. 26که شماتیک آن در شکل  برازش داده شد backboneبر نمودار  FEMA – 440 [30]مشخص در 

 ی و از بخش افت کرده منحن دیمعادل نقطه اوج استفاده گرد یاتا نقطه backbone ینمودارها یاز بخش صعود یآوردن نمودار دوخط

نمودار   ریبا مساحت ز backboneنمودار  ریشود که مساحت ز میترس یابه گونه دیبا یمعادل، نمودار دوخط یروش انرژ طبق نظر شد.صرف

 برابر شود. یدوخط
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 [27]معادل  یو نمودار دوخط backboneنمودار  میترس: 26شکل 

با هم  هانمودار دوخطی آن 28اند و در شکل داده شده شینما 27ها در شکل معادل نمونه یو دوخط backbone ینمودارها

 اند.شده سهیمقا

 

(a) 

 

(c)     (b) 

 SHFمدل  5GF  (c)مدل  RBS  (b)مدل  (a)  یهانمونه یو نمودار دوخط backboneنمودار : 27شکل 

 

(b)     (a) 

 هامعادل نمونه  یدوخط (b)و  backbone(a) ینمودارها  سهیمقا: 28شکل 
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، (My) می، لنگر تسل(Mu) ییشامل لنگر نها یالرزه یهاها، پارامترهمه نمونه یمعادل برا یدوخط ینمودارها میبعد از ترس

 .حاسبه شدم زین ( 𝜇 )یریپذ( شکل1) با استفاده از روابطست آمد و سپس دبه  (𝜃𝑢یی)نها فتیدر( 𝜃𝑦) میتسل فتیدر

                                   μ = 𝜃𝑢/𝜃𝑦       (1) 

 .شودیپارامترها ارائه م نیا سهیمقا یداده شده است و در بخش بعد شینما 3نمونه در جدول  3هر  یالرزه یهاپارامتر

 معادل یدوخط یها بر اساس نمودارها نمونه  یامشخصات لرزه:  3جدول 

𝜇 𝜃𝑢 
)Rad ) 

𝑀𝑢 
(KN.m ) 

𝜃𝑦 
)Rad ) 

𝑀𝑦 
)KN.m ) 

 نمونه

88/4 05/0 5/71 01/0 15/57 RBS 

53/4 04/0 4/72 0088/0 4/54 5GF 

38/5 05/0 1/70 0092/0 8/58 SHF 

 هاپذیری نمونه شکل  یاب یارز - 5-3

از نمونه استاندارد  شتریدرصد ب 3/10 زانیپذیری به مشکل SHFکمتر است. در نمونه  RBSاز نمونه  5GFپذیری نمونه شکل

در  5GF نمونه. باشدیشدیدتر م یهاو رفتار بهتر در مواجهه با زلزله  شتریغیرخطی ب فتیتحمل در یبه معن شتریپذیری ب. شکلباشدیم

 RBSنسبت به نمونه  یعملکرد بهتر دیشد یهادر زلزله  SHFنمونه ولی  دارد RBSتر نسبت به نمونه ضعیف یعملکرد دیشد یهازلزله 

 دارد.

 هااتلاف انرژی نمونه  -5-4

اتلاف مشخص است که روند  29. با توجه به شکل دیآیبه دست م سیسترزینمودار ه ریبر اساس محاسبه سطح ز یاتلاف انرژ

نسبتاً  یبا روند RBSو  SHF یهامربوط به نمونه  یهایبه بعد فقط منحن کلیس نینمونه شباهت دارد. از ا سهدر هر  28 کلیانرژی تا س

بالاتر بودن مقاومت نمونه استاندارد در  کردیرو نیدارد. علت ا یشتریب یاتلاف انرژ کلیدر هر س RBSکرده و در آخر نمونه  صعودمشابه 

  شتر یب RBSدرصد از مدل  28تقریبا   SHFنمونه تجمعی  یکه اتلاف انرژ شودیمملاحظه  30در شکل وجود  نیاست. با ا هیاول یهاکلیس

 .است

 

 یشگاهیآزما یهاهمه نمونه  یبرا کلیدر هر س ینمودار اتلاف انرژ : 29شکل 
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 هانمونه  یتجمع یاتلاف انرژ   ینمودارها سهیمقا:  30شکل 

 ی وارده مقاومت کرده است، اتلاف انرژ یکه در برابر بارها یشتریب یهاکلیبالاتر و تعداد س یریپذبه واسطه شکل  SHFنمونه 

هر چهار نمونه  یبرا یتجمع یو اتلاف انرژ یاتلاف انرژ نهیشیمقدار ب 4داشته است. در جدول  گریهای دنسبت به نمونه یشتریب یتجمع

 ارائه شده است. 

 ها نمونه یابیشاخص در ارز یپارامترها :4جدول 

انرژی  اتلاف

 تجمعی 
KN.m 

انرژی  اتلاف

 سیکلی
 KN.m 

 ها نمونه

41/83 22/13 RBS 

9/24 4/6 5GF 

5/106 3/13 SHF 

 یی نها یاب یارز -5-5

 ییلنگر نها یول RBSنمونه  میتسل فتیبه در کیتقریباً نزد میتسل فتیدر 5GF  که نمونه دهدیها نشان منمونه یکل یابیارز

کمی  میلنگر تسل  SHF نمونهکمتر است. در  RBSاز نمونه  نمونه نیا یو اتلاف انرژ یریپذشکل ،یینها فتیدر م،یدارد. لنگر تسل یشتریب

آن  یینها فتیدرو ندارد  RBSبا نمونه  یتفاوت چندان SHFنمونه  میتسل فتیدر است. RBSکمتر از نمونه  یمقدار ییلنگر نها لیوبیشتر 

از  یعملکرد بهتر  SHF نمونه زین یتجمع یاست. در اتلاف انرژ  شتریب RBSز نمونه ا SHFنمونه  یریپذ. شکلاستRBS مساوی با نمونه 

  ی اتلاف انرژ  نیشتریپذیری و بشکل نیشتریمقاومت کرده است. در کل، ب یشتریزمان ب وارده مدت یارائه داده و در برابر بارها RBSنمونه 

قبول بوده و عملکرد مناسب و قابل یدارا  SHFنمونه  یارائه شده برا لیتاید نیشد. بنابرا دهید SHFنمونه در نمونه  سه نیدر ب یتجمع

 از نمونه استاندارد دارد. ینسبتاً بهتر یارفتار لرزه

 RBSهای کششی و فشاری در بال تیر در نمونه کرنشتوان چنین تحلیل کرد: ها را میبا توجه به مشاهدات و نتایج، رفتار نمونه 

های ایجاد شده در بال تیر در اثر کشش و همین تغییر مکان 5GFدر حالی که در نمونه  شودمتر توزیع میمیلی 140ای به عرض در ناحیه

در نمونه  شود. این مساله باعث تمرکز کرنش توزیع می مترمیلی 10فشار در اولین شیار از بر ستون در عرض تراش خورده کوچکی به اندازه 

GF5 تر از نمونه سریعدر این نمونه  11و نیز موجب شده است که پدیده خستگی شدهRBS  رخ دهد و بروز ترک سراسری بعد از دریفت

 
11 - low sycle fatigue 
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های پایین های بیرونی بال باعث ایجاد ریزترک در دریفتهر نوع تغییر و برش در لبه باعث افت یکباره در نمودار هیسترزیس آن شود. 04/0

های بال تیر در برش در لبه 5GFو نمونه  RBSشود. با توجه به هندسه نمونه های بالا میایجاد پارگی در دریفت و قابلیت انتشار ترک و

هر دو اشکال ناشی از تمرکز کرنش در  SHFها باعث ایجاد اشکالات مورد اشاره شده است. در نمونه یافته در هر دو این نمونه ناحیه کاهش

ای است که افزون بر مزیت عدم کاهش در لبه بال تیر برطرف شده است. هندسه این نمونه به گونه سطح کوچک و وجود برش و تغییر

 10های بال نیز به اندازه گسترده شده و از لبه مترمیلی 140یافته به عرض خوردگی سطح بال در تمام ناحیه کاهشعرض بال، تراش

های بال تیر در ناحیه  نیز هیچ ترک و پارگی در لبه 05/0های بیش از تا دریفت SHFبر مشاهدات در نمونه متر دور شده است. بنامیلی

رزیابی دقیق آن نیاز به خورده وابسته است و که ابه طول و عرض و عمق بخش تراش SHFیافته دیده نشد. رفتار اتصال کاهش

 های گسترده دارد.سازیمدل

 گیرینتیجه  -6

کاهش بار وارده به چشمه اتصال و دور  یاتصال برا نیاست. در ا ژهیو یخمش یهادر قاب جینوع اتصال را کی افتهیاتصال کاهش

 کنند یم فیضع یمقدار یاز بر ستون به طور تعمد یارا در فاصله حساب شده  ریاز بر ستون، مقطع ت کی مفصل پلاست لیکردن محل تشک

اساس تا به  نی. بر اردیشکل بگ افتهیکاهش هیاصطلاحاً ناح ایشده  فیضع هیدر ناح کیزلزله مفصل پلاست یرویتا در هنگام مواجهه با ن

متعدد،  یایها ضمن دارا بودن مزاآن یارائه شده است که همگ افتهیکاهش هیضعف در ناح جادینحوه ا یبرا یمتعدد یهالیتایامروز د

و  یعدد یمقاله بررس نیدارند. هدف ا ریت یو کمانش جانب افتهیکاهش هیدر ناح ریو جان ت الازجمله کمانش زودهنگام در ب زین یبیمعا

مذکور را تا حد امکان کاهش دهد. در  بیآسان، معا یاجرامناسب و  یااست که ضمن دارا بودن عملکرد لرزه جدیدی لیتاید یشگاهیآزما

مهم کمانش  لیاز دلا یکیتا  دهیآن از کاهش در ضخامت بال استفاده گرد ینظر شده و به جااز کاهش عرض بال صرف هالیتاید نیا

کامل ساخته شدند.  اسیدر مق SHFو  RBS ،5GF یشگاهینمونه آزما سهمنظور  نیا یحذف شود. برا یدر هنگام بارگذار یچشیپ  یجانب

باشد. SHF و 5GF یشنهادیپ  یهامدل یابیو ارز سهیمقا یبرا ییآماده شد تا مبنا AISCنامه  نییآ اتییبر اساس جز RBSنمونه استاندارد 

تا مشاهده افت کامل  یاعمال شد. بارگذار هانه به نمو ]FEMA-350 ] 27بر اساس پروتکل  یاو چرخه یکیبه صورت شبه استات یبارگذار

 به دست آمد: ریز جیکرد و نتا دایها ادامه پ نمونه سیسترزیدر نمودار ه

افزار با نرم یعدد یسازبه منظور مدل یشنهادیطرح پ دو  و RBSمدل کیشامل  دهیا سهی در بخش مطالعات عدد -1

ABAQUS ها شامل نمونه به ساخت همه مدل  میتصم ج،ینتا تاییدها و مدل زیدر نظر گرفته شدند. بعد از آنالRBS  ی شنهادیپ  لمد دوو 

SHF 5 وGF .گرفته شد 

نامه مذکور، در اتصالات  نییرا برآورده کرد. طبق آ AISCنامه  نییآ یاالزامات ضوابط طرح لرزه هینمونه کل سهعملکرد هر  -2

حداکثر  ش،یمورد آزما یها. در نمونهباشدیم انیراد 04/0دوران برابر با  یحداقل حد مورد انتظار برا ژهیو یخمش یهابه ستون در قاب  ریت

 0/ 05 برابر با حداکثر دوران RBSنامه است. در نمونه  نییآ مقدار قابل قبول بود که برابر با حداقل انیراد 04/0 برابر 5GFنمونه  در دوران

 ی به ستون حداقل مقاومت خمش  ریاتصالات ت ینامه مذکور برا نییبود. طبق آ انیراد 05/0حداکثر دوران نیز  SHFو در نمونه  انیراد

مقطع  کیباشد. طبق محاسبات لنگر پلاست ریمقطع ت کیلنگر پلاست 8/0برابر با  ستیبایم زیندر بر ستون  انیراد 04/0اتصال در دوران 

 .بود KN-m 9/68 یعنیمقدار  نی ا 8/0از  شتریب 04/0نمونه در دوران  سههر  یدست آمد که مقاومت خمش به KN-m 86 برابر با  ریت

درصد از   28 زانیبه م ی تجمعیو اتلاف انرژدرصد 10/ 3 زانیپذیری به مکمتر، شکل اریبس یچشیبا کمانش پ  SHFنمونه  -3

 ی ر یپذشکل یکم بود ول اریبال و جان بس ینشد و کمانش موضع دهیتقریباً د یچشیپ  یکمانش جانب5GF  است. در نمونه شتریب RBSمدل 

 دارد  RBSنسبت به نمونه  یترعملکرد ضعیف 5GFنمونه  دیشد یهاکمتر است. در مجموع در زلزله  RBSاز نمونه  نمونه نیا یو اتلاف انرژ

 دارد. RBSنسبت به نمونه  یعملکرد بهتر SHFنمونه ولی 
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و در کل بهبود  ریت افتهیکاهش هیبال و جان در ناح یموضع کمانشو  یچشیپ  یجانب کمانشپژوهش، هدف کم کردن  نیدر ا -4

در  رینظر شده و بر کاهش ضخامت بال تصرف افتهیکاهش هیمنظور از کاهش عرض بال در ناح نیبود و بد افتهیاتصال کاهش یارفتار لرزه

توسط  های گسترده عددی صورت گیرد کهی باید تحلیلشنهادیپ  یهامدل یتر برامناسب لیتاید ائهار یمذکور تمرکز شد. برا هیناح

 است. انجاممقاله در دست  نیا سندگانینو

 سپاسگزاری 

باختر و شرکت سورنا  چیواحد کرمانشاه، شرکت مارپ  یسازه دانشگاه آزاد اسلام قاتیتحق شگاهیمقاله از آزما سندگانینودر انتها 

 .دارندیخود را اعلام م یسپاس و قدردان تینها ،اندداشته  یپژوهش همکار نیا شبردیسوله که در پ 
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