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The lateral-torsional buckling of beam is a disadvantage for connections with 

reduced beam section (RBS). One effective method for preventing such buckling is 

to reduce web section (RWS) instead of flange. This, not only eliminates the 

disadvantage of RBS, but also, provides better behavior and more ductility. This 

paper investigates the effect of longitudinal and transverse web/flange slits on the 

behavior of bolted steel moment frames. The investigated frames include: frame 

with full beam section and frames with beams reduced by: radial cut in flange, 

longitudinal slits in flange, transverse slits in flange, longitudinal slits in web, 

transverse slits in web, mixed web slits, and, cruciform web slits. These one-story 

one-bay frames are analyzed using nonlinear finite-elements method with shell 

elements of type S4R and solid elements of type C3D8R in ABAQUS. The quasi-

static cyclic loading according to Supplemental Access Control protocol is 

applied to the frames. The results show that by using RWS beams, the location of 

plastic hinge can move from column face to an appropriate distance at the 

reduction region. According to the results, the maximum rupture index (RI) 

occurs in frame with full (not reduced) section; while, the minimum RI belongs to 

RWS frame with longitudinal web slits. The larger the RI, the greater is the 

probability of rupture at low drifts. The hysteresis curves of frames show that the 

strength of frames with longitudinal or transverse flange slits decreases at final 

step of loading, i.e. at the last two cycles with greatest rotation angles. The frame 

with longitudinal web slits with 31.8% more load-carrying capacity and 30.9% 

more energy dissipation, shows better performance compared to the other RWS 

or RBS frames. 
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   یافته  ارزیابی عملکرد قاب خمشی با اتصالات پیچی دارای تیر با مقطع کاهش 
 * 2امین رفیعی،  1محمدامین جلالی

 
 سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران-کارشناسی ارشد مهندسی عمراندانش آموخته    -1

 سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران -عمرانگروه مهندسی  استادیار  -2

 چکیده 
پیچشی در تیر است. یک روش موثر در جلوگیری از بروز این -احتمال وقوع پدیده کمانش جانبی بال، در یافتهکاهش اتصالات معایب از

 و بهتر رفتار بال، در یافتهکاهش اتصال معایب نمودن مرتفع پدیده، کاهش مقطع جان به جای کاهش مقطع بال تیر است که ضمن
مقطع تیر با تعبیه شیارهای طولی و  کاهش روش از استفاده تأثیر بررسی حاضر، تحقیق کند. هدففراهم می پذیری بیشتری راشکل

های و قاب، عبارتند از: قاب با تیر با مقطع کاملهای مورد مطالعه باشد. نمونههای خمشی فولادی با اتصالات پیچی میعرضی بر رفتار قاب
های: برش شعاعی در بال، شیار طولی در بال، شیار عرضی در بال، شیار طولی در جان، شیار عمودی یافته به روشبا تیر با مقطع کاهش

 چهار با اجزای پوسته محدوداءاجز دهانه، به روش یک-طبقه های یکقاب در جان، شیار ترکیبی در جان و شیار صلیبی در جان. این

-ای شبهچرخه  اند. بارگذاریبا فرض رفتار غیرخطی تحلیل شده ABAQUSافزار در نرم C3D8Rو جامد هشت گرهی  S4Rگرهی 
اند تویافته میدهد ایجاد تیر با مقطع کاهشها اعمال شد. نتایج تحقیق نشان میالحاقی، به قاب پروتکل کنترل دسترسی استاتیکی، طبق

یافته شود. همچنین، بیشترین اندیس شکست در قاب با سبب انتقال مفصل پلاستیک از بر ستون به فاصله مناسب در محل مقطع کاهش
تیر با مقطع کامل رخ داده و کمترین اندیس مربوط به قاب با شیار طولی در جان تیر است. اندیس بزرگ احتمال وقوع پارگی در 

دهد قاب با شیار طولی در بال تیر و قاب با شیار ها نشان میای قابدهد. نتایج منحنی چرخهن را افزایش میپایی نسبی هایتغییرمکان
شوند. همچنین، قاب ی آخر با بیشترین زاویه دوران، دچار تنزل مقاومت میعرضی در بال تیر در گام نهایی بارگذاری، یعنی در دو چرخه

های با تیر با درصد استهلاک انرژی بیشتر در مقایسه با سایر قاب 30/ 9درصد ظرفیت باربری بیشتر و  8/31با شیار طولی در جان تیر با 
 یافته عملکرد بهتری دارد.مقطع کاهش

 پذیری. ، شکلرخطیی محدود غ  اجزاء ای، چرخه بارگذاری  یافته،تیر با مقطع کاهش ،پیچی خمشی قاب  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 از زلزله، استفاده مقابل در هاساختمان بهبود عملکرد جهت مناسب کارهایراه از یکی دارند، بالایی خیزیلرزه که خطر مناطقی در

لرزه  نواحی در سازیساختمان صنعت در ایگسترده کاربرد ،1994سال  از قبل تا ایلرزه مقاوم سیستمباشد. این می مقاوم خمشی هایقاب

-قاب  در  که ستون به  تیر از اتصالات بسیاری ژاپن، کوبه 1995سال  و آمریکا نورثریج 1994سال  هایزلزله دادن رخ از است. پس داشته  خیز

 ترد شکست وقوع باعث انتظار، مورد پذیریشکل نکردن برآورده داشتند و ضعیفی عملکرد بودند، شده استفاده هاساختمان ایلرزه مقاوم های

  .]3-1 [شد هاآن دیدگیآسیب و نواحی اتصالات در

 با پیچی اتصالات گرفته است، محققین قرار توجه مورد اخیر هایسال در که تیر کاهش یافته مقطع با جدید اتصالات انواع از یکی

 ای لرزه مقاوم هایقاب در استفاده برای انواع اتصال ترینکاربردی و تریناقتصادی از یکی اتصال، نوع این که است کاهش یافته تیر با مقطع

 ناحیه این تیر، یافتهکاهش  ناحیه در پلاستیک مفصل تشکیل با زلزله، رخ دادن از پس تیر، یافتهکاهش مقطع با پیچی اتصال یک در. است

  .]6-4 [کندمی جلوگیری ستون به تیر اتصال محل خرابی از خراب شدنش، با و کرده عمل فیوز یک مانند

( و نیز افزایش ظرفیت RBS1پیچشی تیر کاهش یافته در بال )-تا کنون مطالعات زیادی جهت افزایش مقاومت کمانش جانبی

های افقی و قائم بر ثیر سخت کنندهات ،[11]و همکاران  2صابری. [10-7]چرخش پلاستیک اتصال در قاب خمشی ویژه انجام شده است 

قی و دو ی افکننده تایج نشان داد که در حالت استفاده از ترکیب دو سختقرار دادند. ن را مورد بررسی RBS ای اتصالاتبهبود رفتار چرخه

یابد. در میدرصد افزایش  1/26و  2/6ی قائم، مقاومت اولیه و نهایی اتصال در مقایسه با اتصال بدون سخت کننده به ترتیب سخت کننده

ی اشکال مختلف کاهش مقطع در بال در مقاومت اتصال و عملکرد بهینه کاهش مقطع بال تیر ثیرات، [12]پژوهشی دیگر صابری و همکاران 

 را مطالعه کردند. استهلاک انرژی توسط اتصال و های مختلف نظیر منحنی هیسترزیس، نمودار بارافزونتیر از طریق شاخص 

به  ؛ لذااستباربری کم ستون فولادی در مقایسه با ستون بتنی  ،به ستون فولادی RBS اتصالنقطه ضعف مهمترین از آنجا که 

اتصال ، فولادی به ستون بتنی تیربا اتصال مرکب  RBSبا ترکیب اتصال  [13]و همکاران  3دنژامنظور برطرف نمودن این عیب، بابائی

جای تیر معمولی در اتصال ه جایگزینی تیر با مقطع کاهش یافته ب ،طور کلیه برا پیشنهاد نمودند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد  یجدید

 و  دشواری زلزله، وقوع از بعد تیر تخریب ،RBS اتصالات به شده مطرح نقدهای از به علاوه، یکی .گرددباعث بهبود عملکرد اتصال می ،مرکب

که موجب استهلاک انرژی و  ،دارمیراگر شکاف دارایایده استفاده از اتصالات  ،به همین منظور .باشدمی آن  تعویض نبودن صرفه به مقرون

با قابلیت استفاده در  این اتصال به منظور بهبود عملکرد گردد، مطرح شد.ای میاصلی سازه اعضایتشکیل مفصل پلاستیک در مکانی غیر از 

 کردند.  پیشنهادرا کاهش ارتفاع میراگر  نیزافزایش ضخامت و تعداد نوارها و  [14]و همکاران  4سامانیذبیحی ،های خمشی ویژهقاب

های اخیر، با هدف ایجاد سهولت در تعویض عضو آسیب دیده پس از وقوع زلزله، ایده استفاده از ناحیه لینک در اتصال  در سال

ایده استفاده از قطعه پیوند قوطی شکل در محل تشکیل مفصل  [15]و همکاران  5فولادی مطرح شده است. در همین راستا، زرفام

های فولادی با استفاده از سازه، وساز رایج در ایرانهای ساختیکی از روش ها، ین سالهمپلاستیک را مطرح و توسعه دادند. همچنین در 

و بم  1369هایی مانند منجیل لرزه اتصال در زمینهای فولادی با این نوع اما رفتار ساختمانبوده است.  ستون خرجینیبه  اتصالات تیر

، های فولادی در برابر زلزلهسازه تمقاوم ه، و لذا به منظور افزایشها بوددهنده خرابی اتصالات قبل از خرابی تیرها و ستوننشان 1382

تحت  RBSنمودند. به علاوه، عملکرد اتصالات ارائه  ،یافتهبا مقاطع تیر کاهش ی رااتصال خرجینی صلب جدید [16]و همکاران  6مرادگنجی

 مطالعه شده است.  [17]و همکاران  7سوزی، نیز اخیراً توسط حقیقت شرایط آتش
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است.  انجام شده ،(RWS8تحقیقات نسبتاً کمتری بر روی اتصالات با تیر کاهش یافته در جان ) ،RBSدر مقایسه با اتصالات 

کاهش مقطع جان  که داد تحقیق نشان این نتایج .دادند قرار مطالعه مورد را تیر جان در موازی شکاف تأثیر وجود دو ،[18] 9سلیکاژ و هدایت

رائو و  شود. پراسادابر ستون  کاهش دهد و نیز موجب دورتر شدن مفصل پلاستیک از را تنش تمرکزتواند به روش ایجاد دو شکاف موازی می

ها بر اساس مطالعات عددی اجزاء محدود، ، به بررسی یک اتصال با جان برش خورده مستطیلی شکل پرداختند. آن[19] 10ساتیش کومار

 وابطی را برای تعیین پارامترهای موثر بر عملکرد این نوع اتصال ارائه کردند. ر

رادیان را بدون افت قابل ملاحظه  05/0تر از قابلیت دوران پلاستیک بزرگ RWS، نشان دادند که اتصالات [20] 11ژانگ و ریکلز

ای تحت بارگذاری چرخه  RWS، عملکرد اتصالات [21] 12ئودور باشند. بر اساس نتایج تحقیق کنستانتینوس و تدر استهلاک انرژی دارا می

را مورد  RWSای و مکانیزم شکست تیرهای ، چقرمگی لرزه[22]و همکاران  13باشند. شینمناسب بوده و دارای رفتاری قابل اعتماد می

طبقه نشان دادند.  نسبی تغییرمکان %6ای پایداری تا تقریباً های مورد بررسی در این تحقیق رفتار چرخه بررسی قرار دادند. بیشتر نمونه

های عمیق با مقاطع به ستون RWSای اتصالات ، با توجه به مطالعات عددی که بر روی رفتار لرزه[23]و همکاران  14همچنین، بوشهری 

 . اروپایی انجام دادند، یک روند طراحی گام به گام برای این اتصالات پیشنهاد دادند

توان به اند، میپرداخته RWSهای های اخیری که به موضوع مطالعه رفتار تیرها، اتصالات و قابمچنین، از میان پژوهشه

[، به منظور استفاده از متغیرهای ناحیه  32و  31و همکاران ] 15بر اساس مطالعات داورپناهبه علاوه، [ اشاره کرد. 30تا  24های ]پژوهش

 از هدف های فولادی رایج در ایران، نیاز به تحقیقات بیشتر وجود دارد.در پروفیل AISC 16 [33]نامهیافته پیشنهادی توسط آیینکاهش

های خمشی فولادی با اتصالات عرضی در رفتار قاب مقطع تیر با تعبیه شیارهای طولی و کاهش روش از استفاده تأثیر بررسی حاضر، تحقیق

 های پیشین آشکار است، تاکنون به آن پرداخته نشده است. طور که از مرور فوق بر پژوهشهمانباشد، موضوعی که، پیچی می

 سنجی صحت -2

مورد [ 34]و همکاران  17نظرعلیزاده آزمایشگاهی ، نمونهمحدود اجزاء سازیمدل نتایجسنجی بخش، به منظور صحت این در

 چیدمان و پیکربندی بارگذاری، پروتکل مصالح، خواص هندسی، مشخصات: شامل هانمونه از کاملی جزئیات ادامه در. گیردبررسی قرار می

. است شده داده نشان 1 شکل در آزمایش مورد هاینمونه تجهیزات و مرزی شرایط چیدمان، چگونگی. است شده تشریح آزمایشگاهی طرح

یافته در بال با برش و اتصال کاهش (RWS-VS18) یافته در جان با شیار قائمهای اتصال کاهشنمونه هندسی مشخصات 3 و 2 هایشکل

  .دهندمی نشان را (RBS-RC19) شعاعی
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 [.34آزمایشگاهی ] هاینمونه  : پیکربندی 1شکل 

 

 
 RC-RBS [34.]: جزئیات اتصالات با تیر با مقطع کاهش یافته اتصال  2شکل 

 

 
 VS-RWS [34.]: جزئیات اتصالات با تیر با مقطع کاهش یافته اتصال  3شکل 

 ABAQUS  ها در سازی نمونه مدل   2-1

-پیش نیروی مواد، همچون خصوصیات دیگری عوامل تیر، هندسی مشخصات بر افزون یافته،کاهش مقطع تیر با پیچی اتصالات در

 پدیده نیز و مقاومت سختی، تغییر تغییر محدود، اجزای نوع افزاری،نرم مدل عددیدر  همدیگر به اجزاء اتصال تعریف نحوه پیچ، در تنیدگی
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بر همین  هستند. موثر  حاصله نتایج سایر روی بر نتیجه  در و  اتصال منحنی هیسترزیس هایحلقه و  شکل روی بر  لغزش، اثر در باریک شدگی

 از استفاده با پارامتری مطالعات نتایج از  اطمینان برای حصول لذا و گیرد قرار استناد مورد تواندنمی به تنهایی نظری مطالعات نتایج اساس،

-مدل صحت از نتایج عددی، با آزمایشگاهی نتایج سنجیصحت با و شده بررسی بایستی آزمایشگاهی نمونه یک اجزای محدود، سازیمدل

 با مرجع، های آزمایشگاهینمونه ابتدا پارامتری، انجام تحلیل از پیش گردد. از همین روی، در این تحقیق، حاصل اطمینان آن، نتایج و سازی

 شد.  انجام لازمهای سنجیمقایسه و صحت سپس و شدند عددی سازیمدل ABAQUSمحدود  اجزاء افزارنرم از استفاده

 آزمایشگاهی مرجع، نمونه طبق هندسه ًًدقیقا اتصال، اجزای کلیه اتصالات، سازیمدل منظور ، بهABAQUSدر  20در مدول قطعه

 ه است.شد گره استفاده هر در آزادی درجه 6 با S4Rگرهی نوع  4 بعدیدو 21ای اجزای پوسته  از  تیر  سازیمدل شدند. در واقع، جهت مدل

 آزادی درجه 12 با  C3D8Rبعدیسه اجزای نوع از 22گرهی جامد 8 مکعبی اجزای ها،پیچ و ستون انتهایی، صفحه سازیمدل برای همچنین

 و هندسی غیرخطی اثر کردن لحاظ قابلیت جزء مذکور، نوع دو هر(. شایان ذکر است، 1ل )جدو شده است به کار گرفته گره هر در

  .دارا هستند را  بزرگ هایتغییرشکل

 : نوع اجزای هر بخش از اتصال 1جدول 

C3D8R جزء    S4R جزء    

 تیر )بال و جان( ستون )بال و جان(

 کنندهسخت انتهایی صفحه

  پیوستگی صفحه

  جان صفحه

  پیچ

ده ش استفاده خطیسه کرنش-تنش منحنی از 4شکل  مطابق فولاد سازی رفتارمدل ، برایABAQUSدر  23در مدول خصوصیات 

به  شده است. لحاظ افزارنرم در مکعب متر بر کیلوگرم 7850جرمی  چگالی و گیگاپاسکال 200الاستیسیته  مدول ،0.3پواسن  ضریباست. 

 نظر در  چرخهنیم هایداده نوع از سینماتیک و ایزوتروپیک ترکیبی نوع از شوندگیسخت ای،چرخه  تر رفتارسازی هر چه دقیقمدل منظور

بندی کردن دهد. بعد از سرهممی ارائه فولادی هایسازه ایچرخه رفتار برای را نتایج تریندقیق شوندگی،سخت نوع این شده است. گرفته

 )طبق مختلف آن، بندی شده اتصالات را به همراه اجزایمدل سرهم 5، شکل ABAQUSدر    24بندیمختلف اتصالات در مدول سرهم اجزای

 . دهدبندی شده، نشان میآزمایشگاهی(، در حالت مش هاینمونه

 
 کرنش فولاد. –: منحنی سه خطی تنش  4شکل 

 
20 Part 
21 Shell 
22 Solid 
23 Property 
24 Assembly 
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 ( RC-RBSیافته در بال با برش شعاعی )اتصال کاهشب(  (VS-RWSیافته در جان با شیار قائم )اتصال کاهشالف( 

 اتصالات مورد مطالعه های اجزاء محدود ساخته شده برای : مدل 5شکل 

 انجام هندسی غیرخطی گرفتن اثر  درنظر با دو مرحله )گام( و در 26عمومی  استاتیکی تحلیل، ، نوعABAQUSدر  25در مدول گام

دوره ای )با چرخه بارگذاری اعمال برای 2گام  و یک ثانیه(، 27ها )با دوره زمانیدر پیچ تنیدگیپیش نیروی اعمال برای 1شده است. گام 

 یک مدل حصول  دهد. برایمی رخ با اتصالات پیچی هایسازه در  لغزش معمولاً همچنین، پدیدهاست.  ثانیه(، در نظر گرفته شده 36زمانی 

بندی پارتیشن با، ABAQUSدر  28در مدول اندرکنش کار، این شود. برای سازیمدل پیچی اتصالات لغزش نیز در باید پدیده تر،دقیق

-به -سطح صورت ه ب صفحه انتهایی با ستون سطح بین تماسی ، رفتار1شد. در اندرکنش تعریف اتصال مختلف هایقسمت بین تماس مناسب،

 بین تماسی ، رفتار2شد. همچنین، در اندرکنش لحاظ سخت تماس نوع  از نرمال رفتار با 0.2اصطکاک  ضریب با ،29نوع جریمه  و از سطح

 و هاپیچ سر بین اتصال تعریف برای نیز 30قید بند شد. از تعریف اصطکاک بدون از نوع انتهایی صفحه و ستون هایسوراخ با هاپیچ بدنه سطح

 . شد استفاده ستون سطح و انتهایی صفحه بین ها،پیچ بستن محل در و ستون بال سطح و هاای مهرهدایره سطح بین انتهایی، صفحه

اعمال شد.  هاپیچ به کیلونیوتن 172787اندازه  به آزمایشگاهی نمونه اساس بر تنیدگیپیش نیروی، ABAQUSدر  31در مدول بار

 الحاقی دسترسی پروتکل کنترل اساس بر کنترل -جابجایی به صورت تیر انتهای و لحاظ گیردار به صورت ستون انتهای دو گاهیتکیه شرایط

(SAC32( [32]  گرفت.  قرار استاتیکی-شبه ایچرخه بارگذاری تحت 2و جدول  6مطابق شکل 

 

 
 ]32[ای بر اساس پروتکل : بارگذاری چرخه 6شکل 

 

 

 
25 Step 
26 Static, General 
27 Time Period 
28 Interaction 
29 Penalty 
30 Tie 
31 Load 
32 Supplemental Access Control 
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 ای: جزئیات بارگذاری چرخه  2جدول 

( رادیانزاویه دوران ) گام بارگذاری ها تعداد چرخه   

1 0.00375 6 

2 0.005 6 

3 0.0075 6 

4 0.01 4 

5 0.015 2 

6 0.02 2 

7 0.03 2 

8 0.04 2 

9 0.05 2 

10 0.06 2 

 بر همگرایی هایتحلیل از و پس انجام ABAQUSدر  33در مدول مشمناسب  هایپارتیشن ایجاد با بندیشایان ذکر است، مش

 3شد. جدول  انتخاب مترمیلی 15ل اتصا  اجزای سایر برای و مترمیلی 5ا هپیچ برای هامش سایز مش، اندازه ی متغیرروی مقادیر بهینه

 تحلیل و 35ارسال ABAQUSدر  34در مدول شغل هامدل نهایت، در دهد.سازی اندازه مش را نشان میهمگرایی و بهینه جزئیات تحلیل

 شدند. 

 سازی اندازه مشهمگرایی و بهینه  : جزئیات تحلیل 3جدول 

متر( اندازه مش )میلی  میزز-فونتنش بیشینه  

 لاتصا اجزای سایر اهپیچ )پاسکال(

15 20 8e 2.149 

10 15 8e 2.912 

5 15 8e 3.141 

5 10 8e 3.156 

. است شده ترسیم اتصال دو هر های آزمایشگاهی برایو نمونه افزارینرم هایدوران مدل –ای لنگر منحنی چرخه 7شکل  در

سنجی صحت این بر اتکاء با که دارند آزمایشگاهی هاینمونه هایمنحنی با قابل قبولی مطابقت اجزاءمحدودسازی ای مدلهای چرخهمنحنی

، بیشینه لنگر در مدل RC-RBSای است که در مورد اتصال این مطابقت به گونه. خواهند شد انجام پارامتری در بخش بعدی مطالعات

هستند. یعنی  142.3و  145.8نیز این مقادیر به ترتیب  VS-RWSاست. در مورد اتصال  130.4و  134.1عددی و آزمایشگاهی، به ترتیب، 

ن بی هایکنشبرهم مناسب تعریف به توانمی تطابق، این مهم دلایل ازدرصد است.  3سنجی کمتر از در هر دو اتصال درصد خطای صحت

 برای کشش آزمایش بر اساس مصالح واقعی مشخصات تعریف و اتصال هندسی مشخصات دقیق تعریف ها،پیچ و ستون بال انتهایی، صفحه

 منحنی  از استفاده و مطلوب بندیمش به برای دستیابی اتصال اجزای مناسب بندیپارتیشن این، بر علاوه. نمود اشاره افزارنرم در سازیمدل

  .است عددی و آزمایشگاهی نتایج مطابقت مهم عوامل از دیگر یکی فولاد خطیسه کرنش-تنش

 
33 Mesh 
34 Job 
35 Submit 
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 سازی اجزاء محدود با نمونه آزمایشگاهی.دوران مدل –سنجی نتایج منحنی لنگر : صحت 7شکل 

نشان داده شده است. با توجه به این شکل،  8شکل میزز رخ داده در این اتصالات نیز در -تغییرشکل و توزیع تنش فونبه علاوه، 

 وجود دارد.  [34]سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی بین نتایج مدل

 

 
 

 

 VS-RWSالف( مدل عددی 
 VS-RWSمدل آزمایشگاهی ب( 

[34] 
 RC-RBSمدل عددی ج( 

  RC-RBSمدل آزمایشگاهی د( 

[34] 

 رخ داده در اتصالات مورد مطالعه( Pa) میزز -: تغییرشکل و توزیع تنش فون 8شکل 

 های پیشنهادی نمونه -3

های: یافته به روشهای با تیر با مقطع کاهشو قاب، قاب با تیر با مقطع کاملهای مورد مطالعه در تحقیق حاضر عبارتند از: نمونه

برش شعاعی در بال، شیار طولی در بال، شیار عرضی در بال، شیار طولی در جان، شیار عمودی در جان، شیار ترکیبی در جان و شیار 

مصالح  شود. سپس، مشخصاتمورد مطالعه پرداخته می های¬در این بخش، ابتدا به معرفی جزئیات ابعاد هندسی نمونه صلیبی در جان.

 گردد. بارگذاری تشریح می اعمال و نحوه مرزی شوند. در ادامه نیز، شرایطتعریف می ها¬نمونه استفاده در اینمورد 

و مقطع   IPE 330باشد. مقطع تیر مورد استفادهمتر می 5متر و طول دهانه آنها  3های مورد مطالعه جزئیات هندسی: ارتفاع قاب

 اند. نشان داده شده 9انواع تیرهای با مقطع کاهش یافته مورد بررسی در این تحقیق، در شکل  انتخاب شده است. IPB200ستون 
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 : قاب خمشی پیچی با تیر با مقطع کاهش یافته. 9شکل 

-های مورد مطالعه در این پژوهش، در جدولبه کار رفته در قاب ورق انتهاییمشخصات مصالح: خصوصیات مکانیکی فولاد، پیچ و 

 . ارائه شده است 5و  4های 

 پیچ مکانیکی  و هندسی  : مشخصات 4جدول 

 مقدار مشخصات

 20 متر(قطر )میلی

 900 )مگاپاسکال( تنش تسلیم

 1000 )مگاپاسکال( تنش نهایی
 

 فولاد برای الاستوپلاستیک مدل مکانیکی  : مشخصات 5جدول 

 (مگاپاسکال) مدول الاستیسیته (مگاپاسکالنهایی )تنش  (مگاپاسکال) تنش تسلیم نوع مقطع

 181 405 277 بال تیر

 172 336 243 جان تیر

 194 402 301 بال ستون 

 192 392 268 جان ستون

 199 445 330 ورق انتهایی
 

 6مطابق شکل  [32]بارگذاری   ای(، براساس پروتکلیابنده )چرخهمرزی: بارگذاری تغییرمکانی دو طرفه افزایش بارگذاری و شرایط

گردد. زوال در مقاومت اتصال بررسی اثر تکرار بارگذاری و باربرداری بر روی مقاومت اتصال این بارگذاری لحاظ می شود. به منظورانجام می

( 2افتد؛ و ها اتفاق میجوش( ایجاد گسیختگی در قسمتی از اتصال، که غالباً در 1تواند به دو دلیل صورت گیرد: در اثر تکرار بارگذاری می

باشد. های متعدد را دارا میقابلیت انجام بارگذاری و باربرداری ABAQUSافزار های ناپایدار در بعضی از اجزای اتصال. نرمایجاد کمانش

 داد.ای را انجام های چرخههای مربوط به بارگذاریافزار، تحلیلتوان با استفاده از این نرمبنابراین می
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گاه مفصلی مقید ها با تکیهنشان داده شده است. مطابق این شکل، پای ستون 10محل اعمال شرایط مرزی و بارگذاری در شکل 

شود. همچنین به منظور جلوگیری از تغییرشکل ای به ستون سمت چپ در امتداد محور مرکزی تیر اعمال میشده است. بارگذاری چرخه 

 کند. روندنمای تحقیق را به طور خلاصه بیان می 11ی مطابق شکل در نظر گرفته شده است. شکل جانبی قاب، تکیه گاه جانب

 
 : محل اعمال شرایط مرزی.  10شکل 

 

 
 : روندنمای تحقیق.  11شکل 

 

 بررسی نتایج تحلیلبحث و  -4

آخر بارگذاری  یچرخه نهایی بارگذاری )دومیزز رخ داده در قاب با تیر با مقطع کامل در گام -تغییرشکل و توزیع تنش فون

-طور که در این شکل مشخص است، بیش الف( ارائه شده است. همان-12شکل )( در 6و شکل  2دوران، جدول  زاویه بیشترین با ایچرخه

تیر کاهش یافته به روش توزیع تنش رخ داده در قاب با تغییرشکل و ب( نیز -12ها و محل اتصال رخ داده است. شکل )ها در پیچترین تنش

1
(4جدولو9شکل:3بخشو1-2بخش)اتصالوقاباجزایهندسیجزئیاتتعریف•

2
(5و4جداول:3بخشو1-2بخش)اتصالوقاباجزایمصالحمشخصاتتعریف•

3
(1-2بخش)اتصالاتوقاباجزایبندیسرهم•

4
(1-2بخش)،(ایچرخهبارگذاریوهاپیچتنیدگیپیش)بارگذاریهایگامغیرخطی،اثراتتحلیل،نوعتعیین•

5
(1-2بخش)،(اتصالوقاباجزایمختلفسطوحبینتماسولغزش)قیدهاوهااندرکنشتعریف•

6
(10شکل:3بخشو2جدولو6شکل:1-2بخش)مرزیشرایطوایچرخهبارگذاریپروتکلتنیدگی،پیشمقدارتعیین•

7
(3جدول : 1-2بخش )ها سازی اندازه مشتحلیل همگرایی و بهینهشده، بندیسرهممش بندی اجزاء محدود مدل •

8
...( توزیع تنش و تغییرشکل و )تحلیل مدل ها، بررسی نتایج تحلیل •
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ها از محل ها در محل تیر با مقطع کاهش یافته رخ داده و تنشترین تنشدهد. بر اساس این شکل، بیشبرش شعاعی در بال را نشان می

 اند. بحرانی اتصال )بر ستون( دور شده

وش شیار طولی در بال در گام نهایی کاهش یافته به رقاب با تیر میزز رخ داده در -به علاوه، تغییرشکل و توزیع تنش فون

ها در محل تیر با مقطع کاهش یافته ترین تنشطور که از این شکل مشخص است بیشج( ارائه شده است. همان-12شکل )بارگذاری در 

دهد. بال را نشان میتوزیع تنش رخ داده در قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار عرضی در تغییرشکل و د( نیز -12رخ داده است. شکل )

 ها در محل تیر با مقطع کاهش یافته رخ داده است.ترین تنشطبق این شکل نیز بیش

 

  
 ب( قاب با تیر با مقطع کاهش یافته به روش برش شعاعی در بال الف( قاب با تیر با مقطع کامل

  
 قاب با تیر با مقطع کاهش یافته به روش شیار عرضی در بالد(  ج( قاب با تیر با مقطع کاهش یافته به روش شیار طولی در بال

  
 و( قاب با تیر با مقطع کاهش یافته به روش شیار عمودی در جان ه( قاب با تیر با مقطع کاهش یافته به روش شیار طولی در جان
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 با مقطع کاهش یافته به روش شیار صلیبی در جانح( قاب با تیر  ز( قاب با تیر با مقطع کاهش یافته به روش شیار ترکیبی در جان

 های مورد مطالعهداده در قاب ( رخPa) میزز-فون  تنش  توزیع و : تغییرشکل 12شکل 
 

کاهش یافته به روش شیار طولی در جان در گام نهایی بارگذاری در قاب با تیر میزز رخ داده در -تغییرشکل و توزیع تنش فون

ها در محل تیر با مقطع کاهش یافته رخ داده است. ترین تنشطور که در این شکل مشخص است، بیشه( ارائه شده است. همان-12شکل )

توزیع تنش رخ داده در قاب با تیر کاهش یافته به تغییرشکل و و( هم -12مگاپاسکال است. شکل ) 647تنش رخ داده در این اتصال بیشینه 

بیشینه  ها در محل تیر با مقطع کاهش یافته رخ داده است. ترین تنشدهد. بر اساس این شکل، بیشروش شیار عمودی در جان را نشان می

 باشد. مگاپاسکال می 671تنش رخ داده در این اتصال نیز 

کاهش یافته به روش شیار ترکیبی در جان در گام نهایی قاب با تیر ز رخ داده در میز-همچنین، تغییرشکل و توزیع تنش فون

ها در محل تیر با مقطع کاهش یافته رخ داده ترین تنشطور که این شکل گویا است، بیشز( ارائه شده است. همان-12شکل )بارگذاری در 

دهد. مطابق یر کاهش یافته به روش شیار صلیبی در جان را نشان میتوزیع تنش رخ داده در قاب با تتغییرشکل و ح( نیز -12است. شکل )

 ها در محل تیر با مقطع کاهش یافته رخ داده است. ترین تنشاین شکل، بیش

های مختلف در یک محل، اندیس شکست معیار پذیر دو محل در یک مدل اجزاء محدود و یا بین مدلبرای ارزیابی شکست شکل

 : آیدبه دست می 1( از رابطه RI36کست )مناسبی است. اندیس ش

(1) 

exp 1.5

y

PEEQ

RI
p

q



 
  
 =

 
 
 

  

میزز-به تنش فون 37کرنش تسلیم است. نرخ تنش هیدرواستاتیکyکه
p

q

 
 
 

شود. همچنین، کرنش ( نامیده میTR) 38، نرخ سه محوری 

 محاسبه کرد:  2توان از رابطه ( را میPEEQ) 39پلاستیک معادل

(2) 2

3

pl pl

ij ijPEEQ  =   

plکه در این رابطه،

ijهای کرنش پلاستیک در راستاهای مولفهi  وj  .است 

 
36 Rupture Index 
37 Hydrostatic stress 
38 Triaxiality Ratio 
39 Equivalent plastic strain 
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اندیس  مقداربیشترین ارائه شده است. بر اساس نتایج این شکل،  13مقدار اندیس شکست قاب با اتصالات مختلف در شکل 

(، قاب با تیر کاهش یافته به B3(، قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار طولی در بال )B1شکست به ترتیب در قاب با تیر با مقطع کامل )

قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار ترکیبی  (،B7(، قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار عمودی در جان )B4روش شیار عرضی در بال )

(، و B2(، قاب با تیر کاهش یافته به روش برش شعاعی در بال )B8(، قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار صلیبی در جان )B6در جان )

 های تغییرمکان. اندیس شکست بالا احتمال رخ دادن پارگی را در (، رخ داده استB5در جان )قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار طولی 

 دهد. پایین افزایش می نسبی

 
 قاب با اتصالات مختلف.  شکست : اندیس 13شکل 

است، قاب با تیر با طور که از نتایج این شکل مشخص ارائه شده است. همان 14ها در شکل مدل تغییرمکان-ای نیرومنحنی چرخه

اند. در سایر یافته به روش شیار طولی در بال و قاب با شیار عرضی در بال در گام نهایی بارگذاری دچار تنزل مقاومت شدهمقطع کاهش

 شود. ای مشاهده نمیها تنزل مقاومت قابل ملاحظهقاب

 
 مختلف. تغییرمکان قاب با اتصالات  -ای نیرو: منحنی چرخه 14شکل 

ای در گام نهایی استخراج گردید و سپس نمودار  نیروی رخ داده هر منحنی چرخهبیشینه ها، به منظور ارزیابی ظرفیت باربری قاب

های برش شعاعی در بال، ترسیم شد. طبق این نمودار با ایجاد تیر با مقطع کاهش یافته به روش 15ای ظرفیت باربری مطابق شکل میله
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ظرفیت بال، شیار عرضی در بال، شیار طولی در جان، شیار عمودی در جان، شیار ترکیبی در جان و شیار صلیبی در جان  شیار طولی در

 یابد. درصد نسبت به قاب با تیر با مقطع کامل کاهش می 2/12و  4/15، 7/15، 5، 8/25، 9/27، 8/8ها به ترتیب به میزان باربری قاب

 
 باربری قاب با اتصالات مختلف.  ظرفیت ایمیله  : نمودار 15شکل 

یافته به روش شیار طولی در  قاب با تیر کاهشدهد، یافته نشان میهای با تیر با مقطع کاهشهمچنین، بررسی نتایج تحلیل قاب

را دارد. به علاوه، به لحاظ سختی نیز،  پذیریکمترین شکل یافته به روش شیار طولی در بالقاب با تیر کاهشپذیری و بیشترین شکلجان 

 کمترین مقادیر را دارد. جان در  یا عرضی شیار طولیبیشترین سختی و اتصالات با  در بال یا عرضی شیار طولیاتصالات با 

جاد تیر با با ایارائه شده است. بر اساس نتایج این نمودار،  16ای شکل ها در نمودار میلهمیزان بیشینه انرژی مستهلک شده مدل

های برش شعاعی در بال، شیار طولی در بال، شیار عرضی در بال، شیار طولی در جان، شیار عمودی در جان، مقطع کاهش یافته به روش

درصد  6/11و  5/14، 9/14، 6/4، 8/23، 1/27، 9/7ها به ترتیب به میزان استهلاک انرژی قابشیار ترکیبی در جان و شیار صلیبی در جان 

 شود. نسبت به قاب با تیر با مقطع کامل کمتر می

البته بایستی به این نکته بسیار مهم توجه شود که نتیجه فوق مطلقاً بدین معنی نیست که قاب با تیر با مقطع کامل عملکردی 

-انرژی تلف شده تا انتهای چرخه، 16های منتج به شکل یافته دارد. به عبارت بهتر، در تحلیلهای با تیر با مقطع کاهشبهتر از عملکرد قاب

مقدار آستانه برای  اگر یک در واقع،. مستهلک کندرا  انرژیترین یشب با تیر با مقطع کاملطبیعی است که اتصال لذا  و ها محاسبه شده

این در  خواهد شد کهگردد، مشاهده محاسبه  از پیش تعیین شده ها تا رسیدن به این مقدارو انرژی چرخه  شدهتعریف  شکست اندیس

. چرا که شده خواهد رسیدتعیین به مرز یافته های با تیر با مقطع کاهشقاباز تمام  زودترقاب با تیر با مقطع کامل  شکست حالت اندیس

یافته شتیر با مقطع کاه استفاده از هانامهآیین به همین دلیل هم است که (.13بیشترین اندیس شکست مربوط به همین قاب است )شکل 

های با تیر با مقطع عملکرد قابتا  ها محاسبه شدهانرژی تلف شده تا انتهای چرخه، 16در پژوهش حاضر و شکل  .داینمنمیرا تجویز 

ای ارزیابی و با هم مقایسه شود و مقایسه نتایج آنها با نتایج قاب با تیر با مقطع کامل صرفاً با یافته در کل فرآیند بارگذاری چرخه کاهش

 هدف مقایسه با یک شاخص کمی مناسب انجام گرفته است. 
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 قاب با اتصالات مختلف.  انرژی مستهلک شده در  ایمیله : نمودار 16شکل 

 

 گیری نتیجه -5

  :عبارتند از خلاصه به طور، این تحقیقاز  حاصل هایو یافته نتایج

دهد، با ایجاد تیر با مقطع کاهش یافته ها و محل اتصال رخ میها در پیچترین تنشدر قاب با تیر با مقطع کامل بیش .1

یر با دهد، ایجاد تیابد. بنابراین، نتایج این تحقیق نشان میها از ناحیه اتصال به محل مقطع کاهش یافته انتقال میتنش

 تواند سبب انتقال مفصل پلاستیک از بر ستون به فاصله مناسب در محل کاهش یافته شود. مقطع کاهش یافته می

کامل، قاب با تیر کاهش یافته به  با مقطع تیر با بر اساس نتایج این تحقیق، بیشترین اندیس شکست به ترتیب در قاب .2

شیار عرضی در بال، قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار   روش به یافته کاهش تیر با روش شیار طولی در بال، قاب

ترکیبی در جان، قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار صلیبی در جان، قاب با تیر کاهش یافته به روش برش شعاعی 

رخ دادن پارگی دهد. اندیس شکست بالا احتمال در بال و قاب با تیر کاهش یافته به روش شیار طولی در جان رخ می

 دهد. پایین را افزایش می نسبی هایتغییرمکاندر 

دهد قاب با تیر با مقطع کاهش یافته به روش شیار طولی در های با اتصالات پیچی نشان میای قابنتایج منحنی چرخه .3

ها تنزل مقاومت قابل اند. در سایر قاببال و قاب با شیار عرضی در بال در گام نهایی بارگذاری دچار تنزل مقاومت شده

 شود.ای مشاهده نمیملاحظه

های برش شعاعی در بال، شیار های با اتصالات پیچی، با ایجاد تیر با مقطع کاهش یافته به روشبا توجه به نتایج قاب .4

ر طولی در بال، شیار عرضی در بال، شیار طولی در جان، شیار عمودی در جان، شیار ترکیبی در جان و شیار صلیبی د

درصد نسبت به قاب با تیر با  2/12و  4/15، 7/15، 5، 8/25، 9/27، 8/8ها به ترتیب به میزان جان ظرفیت باربری قاب

 یابد.مقطع کامل کاهش می

های با نسبت به سایر قاب شیار طولی در جان تیرو قاب با با برش شعاعی در بال تیر به لحاظ استهلاک انرژی نیز قاب  .5

  .اندتری داشته یافته عملکرد مناسبشتیر با مقطع کاه

این مسئله تاثیر زیادی بر رفتار نمونه در که ؛ با توجه به اینشده استننقص اولیه تعریف  ،های عددی، در مدلدر پژوهش حاضر

-گرفتن تاثیر نقص اولیه میبا در نظر  یافتهکاهش مقطع با تیر دارای پیچی اتصالات با خمشی قاب عملکرد ، لذا ارزیابیشاخه نزولی دارد

و صرفاً شده نهای عددی لحاظ امکان ایجاد گسیختگی در مدلتواند عنوان مناسبی برای مطالعات آتی باشد. همچنین، در تحقیق حاضر، 

خرابی )به ویژه در اتصالات جوشی(، در نظرگیری تاثیر  هایلحاظ گردیده است. با توجه به اهمیت مدلهای ناپایدار ایجاد کمانش

 گردد. ، توصیه میهای آیندهتحقیق اتصالات، به عنوان موضوعی مناسب برای های عددی گسیختگی در مدل
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