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 ای اتصال قابهای خمشی فولادی ویژهار چرخهمطالعه رفت

 با استفاده از فیوز کمانی شکل دوبل و معکوس در بال تیر 
 

علم مهندسی و مدیریت زیرساختهای عمرانی، دانشکده عمران، دانشگاه استاد، قطب ، *سید مهدی زهرائی

 تهران، تهران، ایران

 ابوذر صالح، استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد تفرش

 دانشگاه تهران -سیدرسول میرقادری، استادیار دانشکده عمران
mzahrai@ut.ac.ir 

 20/10/94تاریخ پذیرش نهایی:           25/09/94تاریخ دریافت: 

 چکیده:
( و 1994ریج)های نرثاتصالات قاب خمشی ویژه طی زلزله بروز گسیختگی های ترد غیر قابل انتظار در     

زلزله را در این نوع سیستم  پذیری و قابلیت جذب و استهلاک انرژی القایی، ناشی از( خواص شکل1995کوبه)

پذیری و توانایی مقاومت در برابر تغییر شکلهای بزرگ ش مواجه نمود، بطوریکه ایجاد شکلای با چالسازه

چرخهای مورد اهمیت قرار گرفت. عوامل خرابی در این اتصالات، تنشهای بزرگ متمرکز در نواحی جوشی 

با فرض  پذیری زیاد، مطرح گردید و استانداردهای طراحیسیب پذیری اتصال در تقاضاهای شکلاتصال و آ

ایجاد ناحیه مستهلک کننده انرژی، بر روی تیر و در نزدیکی محل اتصال تیر به ستون همراه گردید. لذا در 

همین  راستا، در طرح حاضر دو اتصال نوین خمشی تیر به ستون با مقطع کاهش یافته که با ایجاد برش در بال 

آید در دو ان بال تیر در  این قسمت بدست میو بخشی از جان تیر و  با بکارگیری قطعات کمانی شکل بعنو

مورد بررسی قرار می گیرد و با  (AFS)و  استفاده از کمان معکوس  (DAFS)حالت، استفاده از کمان دوبل 

و نتایج عددی پرداخته  ABAQUS6.10افزار ز اتصالات معرفی شده، به کمک نرمانجام چهار مدل عددی ا

دهد که استفاده از قطعات کمانی شکل در نزدیکی محل اتصال یج بررسی نشان مینتاگیرد. مورد مطالعه قرار می

تیر به ستون در بال تیر، با تضعیف مقطع در این ناحیه و مستهلک نمودن انرژی زلزله، ضمن ایجاد فیوز شکل 

در  ه نماید.تغییر مکان نسبی در تیر را، بدون کاهش مقاومت خمشی در وجه اتصال، تجرب %8تواند تا میپذیر 

معیار سختی تیر نیز نقطه نظر مقاومت خمشی الاستیک و این بین استفاده از قطعه کمانی شکل معکوس، از 

. بدلیل عدم مناسب بودن نمایدبرابری می RBSهای گزینه مناسبتری است بطوریکه در این خصوص با مدل

ترهای ناپایداری در این نوع اتصال، استفاده از در تیر ورقها و تیرهای بال پهن، بخاطر تشدید پارام RBSاتصال 

،  AISC2010ایده بکارگیری کمان معکوس در بال تیر ضمن برقراری شرایط پذیرش اتصال صلب بر اساس 

تواند بعنوان بخشد و میانش موضعی جان و بال را بهبود میپیچشی جان و کم-مقاومت در برابر کمانش جانبی

 .مطرح گردد. گزینه مناسب در  تیر ورقها

 قای خمشی فولاد  ویژه  رفتار لرزه ا   مقطع تضعیف شده  فیوز کمانی شکل در بال تیرکلید واژگان:
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 مقدمه-1

د زلزله گذار  ماننها  تاثیرت صورت گرفته طی زلزلهتجربیا     
نرثریج و کوبه باعم شد که بحم رفتار لرزه ا  هازه ها  فولاد  
در هالها  اخیر مورد نالش جد  در هطح بین المللی قرار گیرد. 

ها  متااوتی برا  کاهش تقاضا در محل اتصال تیر به و ایده روشها
هتون ارائه گردید که یک راهبرد اهاهی ین تضعیف عمد  مقطع 

ن می باشد که با این روش  ماصل پلاهتیک در تیر متصل به هتو
گردد که تشکیل و این کاهش موضعی باعم می مقطع تضعیف شده

تقاضا  وارده بر رو  اجزاء اتصال شامل ناحیه نشمه اتصال  
ورقها  پیوهتگی و همچنین جوشها  اتصال تیر به هتون کاهش 

ها  یافته و در پی ین احتمال یهیب پذیر  اجزاء اتصال و جوش
خصوص  مطالعات صورت گرفته در ناوذ  نیز کاهش پیدا کند.
 توان به صورت زیر دهته بند  نمود:تضعیف عمد  مقطع تیر را می

یا به اصطلاح اتصال  RBS:. ایده اتصال RBSاتصالات -الف
 1992در هال  2  توهط یک شرکت اروپایی بنا  یربد1اهتتوان هگ

یزمایش بر  45نتایج مربوه به  SACدر یمریکا به ثبت رهید. کمیته 
 تا 1996را که بعد از زلزله نرثریج بین هالها   RBSرو  اتصال 

هاز  شده بودند را ارائه کرده انجا  شده و به خوبی مستند 1998
نشان دادند که نسبت ظرفیت   2001در هال 4و نائو3.نن]1[اهت

برهد و  18/1تواند به به لنگر منای در اثر حضور دال میلنگر م بت 
ا  بیشتر  به بال تحتانی وارد میدر اثر عمل مرکب کرنشه

تست یزمایشگاهی  نشان  8با انجا   2002در هال  5.جونز]2[گردد
داد که وجود دال بتنی و افزایش کرنشها  بال تحتانی تیر با مقطع 
کاهش یافته  موجب افزایش حساهیت بال تحتانی به کمانش جانبی 

و 6. جی شن]3[ل حساآ به کرنش می گرددو هایر مودها  زوا
رویکرد عدد  و با اهتااده از   درتحقیقی با 2002همکاران در هال 

به بررهی اتصال تیر با مقطع کاهش یافته به  ABAQUSافزار نر 
هتون عمیق پرداخته و اثرات وجود دال و تیرها  عرضی را بعنوان 

  بیان نمود که 0220در هال  7رودر .]4[مهار جانبی بررهی نمودند
هم  RBSگسترش تغیر شکل برشی ناحیه نشمه اتصال در اتصال 

تواند موجب افزایش تقاضا  شکل پذیر  بر رو  جوش اتصال می
  2004. رایکلزدر هال ]5[بال هتون و هوراخ دهترهی جوش گردد

نشان داد که نشمه اتصال قو  موجب افزایش پیچش هتون  
بی تیر و کاهش ظرفیت و افت در رفتار افزایش تقاضا  مهارها  جان

نرخها  اتصال می گردد و نشمه اتصال ضعیف نیز احتمال شکست 
دهد که در شها و هوراخ دهترهی را افزایش میها در بالستون  جو

این وضعیت اهتااده از نشمه اتصال متعادل در خصوص این اتصال 
 8جا  با ان 2005و همکاران در هال 8لی .]6[پیشنهاد شده اهت

موجب مییزمایش تما  مقیاآ  نشان دادند که نشمه اتصال قو  
 گردد که کل اتلاف انر   در ناحیه کاهش یافته انجا  گردد و

و کمانش جانبی ها  موضعی بنابراین  این ناحیه دنار کمانش
شود که منجر به پیچش هتون خواهد ا  میپیچشی قابل ملاحظه
دارد. در ذیر  مورد نیاز باز میامین شکل پشد و اتصال را از ت

ا   بسیار  پایدار   ا  نشمه اتصال ضعیف  رفتار  نرخهاتصالات دار
تغییر شکلها  زیاد دنار شکست می شود   اما نمونه درمشاهده می

ه نشمه اتصال موجب خمش برون گردد و تغییر شکلها  ناحی
میشمه اتصال ا  بالها  هتون  در نهار گوشه ناحیه نصاحه
  در تحقیقی یزمایشگاهی 2006در هال  10و رایکلز 9 نگ .]7[گردند

نمونه تما  مقیاآ صلیبی  ابعاد متتلف رفتار  اتصال  6بر رو  
شامل نوع اتصال تیر به هتون  مقطع هتون  اثر دال کف  مقاومت 

-8[اندان را مورد بررهی قرار دادهناحیه نشمه اتصال و لایر  ج
با تحقیقات لی و  لمی  نیز به نتایج مشابهیار و دی.مصلحی تب]9

  روش 2009و همکاران در هال  11. هان]10[همکاران دهت یافتند
طراحی جدید  براهاآ لحاظ نمودن اثر پیچها و برش ههم بالها  
تیر در مقاومت خمشی  برا  محاهبه دقیق مقاومت خمشی در وجه 

کاهش یافته  هتون و اطمینان از تشکیل ماصل پلاهتیک در ناحیه
  رفتار 2010و همکاران در هال 12پانومیس .]11[ارائه کرده اند

بر رو  پروفیلها   RBSتصالات خمشی فولاد  از نوع ا ا نرخه
اهتاندارد اروپا را بصورت یزمایش و شبیه هاز  با اجزا محدود  مورد 

 .]12[بررهی قرار دادند
نوع  FEMA350اتصال با کاهش مقطع در جان تیر: در نشریه  -ی

جدید  از اتصال کاهش یافته مطرح شده اهت که در ین کاهش 
ا  بزرگی در دایرهتقاضا  وجه هتون از طریق ایجاد هوراخها  

ا  گردد.هایز هوراخ به اندازهتیر و در نزدیکی اتصال فراهم می جان
افتد و ناحیه شدگی جان در طول دهانه اتااق میاهت که جار 

و  13.پراهادا رائو]13[ماندعی باقی میه ارتجااتصال در محدود
به بررهی یک اتصال با جان برش خورده با 14هاتیش کومار

پرداخته اند.  Rectangular Hollow Sections (RHS)عنوان
در این بررهی از اتصال تیر ناودانی به هتون ناودانی اهتااده شده 

ر همراه اهت که اهت . اتصال با دو نبشی اتصال در بالا و پایین تی
  و به بال هتون با جوش انجا  میاتصال نبشی به بال تیر با نند پی

پذیرد. در مقطع جان تیر نیز هوراخ مستطیلی ایجاد شده که عنوان 
اتصال نیز از اینجا گرفته شده اهت. ضتامت و عرض نبشی اتصال 
از پارامترها  اصلی تاثیر گذار طراحی شناخته شدند و نسبت عرض 

کننده در هتتی اولیه در جان هتون  بعنوان عامل کنترل ضتامت به
تعیین گردید. عوامل لقی در برش و شدت تنش نیز  تاثیر عمیقی بر 

میزان شکل مقدار ظرفیت خمشی نهایی دارد. نتایج نشان داد که
بشی اتصال  به عمق تیر افزایش میپذیر  با افزایش نسبت عرض ن

 . ]14[یابد

1-Dogbon2-S.A.Arbed  3-S.J.Chen4-Y.C Chao     5-S.L. Jones  6-Jay Shen     7-C.W Roeder    

8-C.H. Lee 9-X.Zhang10-J.M. Ricles11-S.W.Han 12-Pachoumis13- PrasadaRao  14- Satish Kumar 
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ا  شکل در مقطع   طرح ایجاد حاره دایره2و نایانگ 1گینگشان یانگ
دادند و ضمن بررهی مدل عدد  یک تیر جان را مورد بررهی قرار 

متر  و با شعاع هوراخ  5و  4  3  2ورق با فواصل متتلف بارگذار  
ا  متااوت  به بررهی یزمایشگاهی یک مدل دو طبقه با مقیاآ دایره

 . ]15[کامل نیز  پرداختند.
  ترابیان و ایمان پور در اتصالات با جان یکاردئونی:میر قادر  -ج

با مقطع کاهش یافته توهط جان موجتصال خمشی تیر ا   امطالعه
دار با رویکرد یزمایشگاهی و تحلیلی مورد بررهی و ارزیابی قرار 

دار ترین شکل ممکن برا  ورق موج. در این مطالعه از هادهدادند
شکل بصورت متقارن نسبت به  Lاهتااده شده اهت و دو ورق 

رفته شده اهت که به صاحه جان به عنوان ورق موج دار در نظر گ
اتصال به دلیل  این گردند.ا  جان حذف شده در اتصال اجرا میج

که به مراتب از مقاومت دار ا  ورقها  موجمقاومت برون صاحه
ا  جان صاف بیشتر اهت  در ناحیه ماصل پلاهتیک برون صاحه

همچنین پایدار  ماصل  موجب بهبود شرایط پایدار  جان و
 Accordion Webمقطع ایجاد شده گردد. پلاهتیک می

RBS(AW-RBS)  نامگذار  و از دو نمونه جهت تست
یزمایشگاهی اهتااده گردیده اهت. نتایج هر دو تست بدون مشاهده 

هتون همراه بوده  %8کاهش مقاومت تا تغییر مکان نسبی 
 . ]16[اهت
و همکاران در  3کاهش در ارتااع جان تیر: هین ویلکیلسون -د     
ا  به بررهی یک دیتیل جدید که با  کاهش ارتااع جان در همطالع

نزدیکی محل اتصال تیر به هتون بدهت یمده اهت  پرداخته اند. با 
توجه به اینکه  کاهش در ارتااع تیر  اثر هریعی بر کاهش مدول 

ااع  مقطع ضعیای در تیر پلاهتیک دارد  با کاهش اندکی در ارت
یزمایشگاهی ظرفیت نرخش  شود. همچنین نتایجتشکیل می

 .]17[را تائید نمود. %5پلاهتیک بیش از 
ها  فولاد  در ایران  با مقایسه روش طراحی و هاخت هازه     

ها  ی جزئیات ارائه شده در یئین نامهاهتانداردها  معتبر و برره
دهنده نیاز جد  به بازنگر  و ارائه اتصالات مناهب و داخلی نشان

ایش مطالعات در زمینه ت اهت. لذا موارد  نون  افزتایید این اتصالا
ا  فولاد  در کشور  تایید اتصالات قابل کاربرد در ا  هازهرفتار لرزه

ت بند  کشور  ارائه دهتورالعملها  مناهب جهت طراحی و جزئیا
ها  فولاد  براهاآ مطالعات و اعضاء و اتصالات  در هازه

صالات مناهب با داشتن ههولت یزمایشها  تایید و همچنین ارائه ات
ب با روشها  هاخت در ایران را اجرایی و هزینه اجرایی کم و مناه

 توان بعنوان مجموعه تلاشها  مورد نیاز مطرح نمود.می

لذا در راهتا  ضرورت ایجاد شده و ارتقا اتصالات رایج در کشور       
ت کمانی در این مقاله  اتصال نوین با مقطع کاهش یافته توهط قطعا

گیرد. برا  انجا  تیر   مورد مطالعه عدد  قرار می شکل در بال
مطالعه حاضر  به انجا  مدلساز  عدد  از هر دو اتصال پیشنهاد  

اهتااده از قطعات کمانی شکل دوبل و معکوآ در بال تیر  به کمک 
گردد و ضمن بررهی نتایج  پرداخته می ABAQUS6.10نسته 

یسه با نتایج کارها  مشابه عدد  و جهت صحت هنجی  به مقا
ها  ه و مزایا و محدودیتها  این ایدهیزمایشگاهی دیگران پرداخت

ها مورد بررهی وارزیابی کمی و پیشنهاد   در مقایسه با هایر روش
 کیای قرار می گیرد. 

 
 معرفی مدلهای عددی-2

 معرفیزیر سازه انتخابی-2-1
کمانی شکل در بال تیر و کاهش با توجه به اینکه  اهتااده از قطعات 

ارتااع جان  از ادبیات تحقیق کم برخوردار اهت و از ینجا که  اتصال 
و کارییی ین در ابعاد  RBS))با روش کاهش مقطع در بال تیر 

متتلای مورد بررهی و ارزیابی قرار گرفته اهت  در اینجا زیر هازه 
و همکاران در مورد اهتااده در تحقیق عدد  و یزمایشگاهی پانومیس

  که بررهی رفتار نرخها  اتصالات خمشی فولاد  2010هال 
RBS هاز  با اجزا ها  اروپایی بصورت یزمایش و شبیهبر پروفیل

  انتتای گردیده ]12[اندپرداخته ABAQUSمحدود در برنامه 
عه پانومیس و   هندهه مدل مورد مطال 2و1و جداول  1اهت. شکل 

. در این زیر هازه  وهط هتون تا وهط دهدهمکاران را نشان می
هتون بالایی  بعنوان المان قائم و نیمی از تیر بعنوان المان افقی 
انتتای گردیده اهت. در اینجا ابعاد هندهی انتتابی برا  مدل 
تحلیلی  به دلیل برقرار  شرایط مشابه  دارا  مقیاآ کامل نسبت 

 اهت. 1ه شده در شکل به ابعاد هندهی اهتاندارد زیر هازه نشان داد

 هندسه مدل و معرفی المان تحلیلی-2-2
افزار مدل هه بعد  اجزاء محدود در نر  تحلیل اتصالات با بکارگیر 

ABAQUS6.10 گردد. مطابق مدل پانومیس  تیر از انجا  می
هانتیمتر که در فاصله یک متر   120به طول  HE180Aمقطع 

گردد تشکیل ا  اعمال میین از محل اتصال به هتون  بار نرخه
ر بار متمرکز نیز  از دو ورق هتتشده اهت. جهت تقویت در براب

میلیمتر در دو طرف جان تیر در محل اعمال  206*116*10کننده  
گردد. همچنین در انتها  تیر بدلیل ایجاد ا  اهتااده میبار نرخه

اده هانتیمتر اهتا 2شرایط پیوهتگی  از صاحه انتهایی به ضتامت 
 7/179به طول  HE300Bگردیده اهت. هتون نیز از مقطع 

میلیمتر و  400*208*12هانتیمتر که دارا  دو صاحه جان مضاعف 
میلیمتر اهت. اتصال در دو هر  262*80*10نهار ورق پیوهتگی 

هتون  بصورت ماصلی اهت. در مطالعه پانومیس  تیر مورد تحقیق 
مشتصات ابعاد   با برش  بوده که در اینجا با همان RBSبصورت 

بر رو  بال و قطاعی از جان از قطعات کمانی شکل در  دو حالت و 
 نهار مدل به شرح زیر  اهتااده شده اهت:

1-Qingshan Yang     2-Na Yang    3-Sean Wilkinsona

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X09000200
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X09000200
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X05001367
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X05001367
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X05001367
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 ] 12[مورد مطالعه پاچومیس و همکاران RBSهندسه زیر سازه مدل  -1شکل 

 ] 12[مورد مطالعه پاچومیس و همکاران RBSمشخصات ابعادی مدل  -1جدول 

 
 ] 12[مورد مطالعه پانومیس و همکاران RBSمشتصات هندهی تیر و هتون در مدل  -2جدول 

 
جهت  مطابق مشتصات ارائه شده :2و1معرفی مدل شماره 

هانتیمتر )از ابتدا   8/12اتصال  با برش قسمتی از بال به طول 
 2هانتیمتر  وجه هتون( و قطاعی از جان تیر به عمق  4/14فاصله 

هانتیمتر  ضتامت  2از دو  قطعه کمانی  هر یک به عمق هانتیمتر 
هانتیمتر و با عرضی به اندازه عرض بال تیر که بر رو  طولی از  8/0

مورد مطالعه  RBSهانتیمتر ) مشابه طول  8/12زه تیر به اندا
نمایند  پانومیس( بصورت دوبل که ایجاد یک مقطع بیضی شکل می

پیشنهاد  در اتصال  2و1(. تااوت دو مدل 2اهتااده شده اهت)شکل 
 - 1قطعات کمانی با جان تیر اهت در مدل شماره 

Double Arc Flange Section1):(DAFS1  بین جان تیر و
 2ان نزدیک به ین اتصالی برقرار نگردیده اهت و در مدل شماره کم

(DAFS2)  کمان و جان به هم متصل و باقیدTie افزار مقید در نر
 گردیده اند.

 

mm mm 

mm 

mm 

mm 

mm 
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 DAFS (Double Arc Flangeمدل پیشنهادی-2شکل 

Section) 
در اینجا فقط از یک قطعه کمانی  :4و3معرفی مدل شماره 

با برش بال تیر اهتااده شده اهت  لذا  بصورت معکوآ در هر دو 
 4/14)از ابتدا  فاصله  هانتیمتر 8/12قسمتی از بال به طول 

از هانتیمتر  2هانتیمتر  وجه هتون( و قطاعی از جان تیر به عمق 
هانتیمتر  با عرضی به اندازه عرض بال  2یک قطعه کمانی  به عمق 

 :AFS1)هانتیمتر 95/0تیر در دو مدل یکی با ضتامت 

ArcFlange Section1) مشابه ضتامت بال تیرHE180A  
جهت قطعه کمانی شکل معکوآ و دیگر  با ضتامت بیشتر  به 

مورد تحلیل عدد  قرار می (AFS2)هانتیمتر  5/1میزان 
 (.3گیرد)شکل 

 

 
 

 AFS(Arc Flange Section)مدل پیشنهادی  - 3شکل 
اء مقطع  در مدلها  از ا  در مورد اجزبا توجه به فرض رفتار پوهته

پذیر برا  تمامی اجزا و با انتتای گزینه تغییر شکل SHELLتعریف
(Deformable)  اهتااده شده اهت. اجزا بصورت المانها  نهار
ا  با شش درجه یزاد  )هه درجه یزاد  انتقالی و وجهی نهار گره

ا  بند  براند. ابعاد تقسیمبند  شدهیزاد  نرخشی( تقسیمهه درجه 
هانتیمتر( و تمامی المانها مربعی در  5/2تما  اجزا یکسان)حداک ر بعد 

 نظر گرفته شده اهت.

در این مدل با هدف بررهی رفتار اجزاء مدل  جوشها  اتصال 
 اند.به هم مقید گردیدهTieبصورت صریح مدلساز  نشده و با قید 

 تعریف و حرکت در هه جهت گاهی دو هر هتون  ماصلشرایط تکیه
گاه جانبی نیز  حرکت خارج از گردد.  جهت مدل کردن تکیهمهار می

 صاحه جان تیر و هتون مهار گردیده اهت. 

 خصوصیات مصالح-2-3

با توجه به وارد شدن مصالح به محدوده ییر خطی رفتار  تحلیلها 
باید  با درنظر گرفتن اثر ییر خطی ماد  انجا  گردند. برا  معرفی 

کرنش در تحقیق  -ز نمودار ارائه شده تنشمشتصات مکانیکی  ا
با نوع هتت شوندگی کینماتیک  به  ]12[پانومیس و همکاران

صورت دو خطی اهتااده شده اهت که در ین شیب ناحیه ارتجاعی 
( برابر مدول یانگ مصالح yFرفتار )تا تنش حد جار  شدگی 

)2(E=2.03e+6kg/cm  و شیب ناحیه رفتار ییر خطی مصالح از
کرنش بدهت -ل نقطه تسلیم به نقطه نهایی در نمودار تنشاتصا

ن برا  مصالح فولاد برابر یمده اهت. در کلیه تحلیلها ضریب پواهو
به  u(F(و تنش نهایی F)y(باشد. در اینجا تنش تسلیم می 3/0

کیلوگر  بر هانتیمتر مربع در نظر گرفته  4500و  3100ترتیب برابر 

به  )u(و کرنش نهائی )y( شده اهت. همچنین کرنش تسلیم
 لحاظ گردیده اهت.  2/0  0012/0ترتیب 

 
مشخصات مکانیکی فولاد بکار گرفته شده در مدل  - 4شکل 

RBS 12[مورد مطالعه پاچومیس و همکاران[ 

 انتخاب نوع بارگذاری و تحلیل-2-4
در نظر  (Static General)برا  مدل ماروض  تحلیل اهتاتیکی

ضمن برقرا   نیز  (load)بتش بارگذار   گرفته شده اهت. در
ا  گاهی  به معرفی نحوه تغییر مقدار بارگذار  بار نرخهشرایط تکیه
 ]AISC Seismic Provision ]18اهتاندارد  s6.2طبق بتش 

و مشابه کار پانومیس اهت  بر رو  تیر و به  3که به صورت جدول 
گذار  تا زاویه بار هانتیمتر  از وجه هتون انجا  شد. 100فاصله 

رادیان  08/0تغییر مکان نسبی محل اعمال بار در تیر  به میزان 
انجا  گردیده اهت. بدین ترتیب که برا  هر یک از زوایا  

ا   هیکل نرخه 6رادیان به ترتیب  0075/0و  005/0   00375/0
هیکل نرخها  و برا  زوایا   4رادیان   01/0برا  زوایه نسبی 
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رادیان نیز به ترتیب دو هیکل نرخه 08/0الی  03/0   02/0  015/0
 ا  درنظر گرفته شده اهت.

 
بار چرخه ای مورد استفاده در مطالعه عددی  - 3جدول 

 ]AISC Seismic Provision ]18مطابق 

 
 

 ارائه نتایج  مطالعه عددی-3

پس از انجا  انجا  بارگذار  و تحلیل عدد  تا زاویه تغییر مکان 
منحنی لنگر   08/0و  تیر  به میزان ال بار بر رنسبی محل اعم

زاویه تغییر مکان نسبی)تغییر مکان قائم  -خمشی تیر در وجه هتون
نقاه رو  تیر نسبت به فاصله از وجه هتون( در نهار ناحیه از تیر )در 

هانتیمتر  از وجه هتون که  4/14هانتیمتر  وجه هتون  در  8/4

هانتیمتر  وجه  2/27انی اهت  در کم ابتدا محل اهتااده از قطعات
از بر هتون( هانتی  6/73باشد و می هتون که انتها  قطعات کمانی
ها  بدهت یمده از مدل عدد  و جهت مقایسه با منحنی

هانتی بر هتون  در  4یزمایشگاهی پانومیس که در هه ناحیه تیر )
هانتیمتر  از بر هتون و در  4/20محل تضعیف شده یعنی فاصله 

هانتیمتر  هتون( ترهیم گردیده  تهیه گردید. نتایج در  75صله فا
 نشان داده شده اهت. 6و 5نمودارها  شکل 

  کاهش مقاومت لنگر خمشی بعد از  5در شکل  DAFS1در  مدل 
رادیان هر تیر  مشاهده می گردد که  03/0زاویه تغییر مکان نسبی 

مان برطرف با برقرار  اتصال جان با ک DAFS2این امر در مدل 
شده و منحنی لنگر خمشی بدون کاهش مقاومت تا تغییر مکان 

بدهت یمده اهت. لذا هر دو اتصال ضوابط پذیرش  08/0نسبی 
مبنی بر اینکه  نمونه  AISCاتصال قای خمشی ویژه را بر اهاآ 

رادیان زاویه تغییر شکل نسبی را تحمل  03/0باید بتواند حداقل 
دیان  ظرفیت خمشی نمونه در وجه هتون  را 04/0نماید و در زاویه 

کمتر نگردد را شامل  0.8Mpدرصد مقدار لنگر پلاهتیک تیر  80از 
 می شوند. 

 

 

 
DAFS1منحنی لنگر پای اتصال تیر به ستون به زاویه تغییر مکان نسبی مقاطع مختلف تیر در مدل -5شکل 
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DAFS2اویه تغییر مکان نسبی مقاطع مختلف تیر در مدلمنحنی لنگر پای اتصال تیر به ستون به ز -6شکل 

 
نکته دیگر ایجاد فیوز در بال تیر توهط قطعات کمانی دوبل اهت. 

ها  نزدیک وجه اتصال در شود منحنیهمانطور که ملاحظه می
دارا  رفتار الاهتیک بوده و اهتااده از قطعات کمانی  6و  5شکل 

ا  نیرویی را در محل شکل  کاهش تقاضا  تغییر شکل و تقاض
 اتصال ایجاد نموده اهت.

ا  اهت که در محل از نکات قابل توجه دیگر منحنی نامتقارن نرخه
هانتی متر  وجه اتصال( در هر  4/14ابتدا  قطعات کمانی )فاصله 

گردد که بیانگر جلوتر تجربه می DAFS2و  DAFS1دو مدل 
سبت به بال پاینی بودن رفتار پلاهتیک بال بالایی در این قسمت ن

تیر اهت. همچنین تغییر مکان ماندگار  که در نزدیکی وجه اتصال 
برا  بال بالایی تیر در مدل  %4در تغییر مکان نسبی بیش از 

DAFS2  مشاهده می شود. نحوه نمایش مقدار تنش در نمونه
DAFS1  نمایش داده  7در شکل  %8در  زاویه تغییر مکان نسبی

شود تمرکز تنش و ه در شکل ملاحظه میشده اهت. همانطور ک
افتد و وقوع ماصل پلاهتیک در محل مقطع تضعیف شده اتااق می

 گیرند. امنیت نیرویی خواهته شده قرار میهایر اجزاء در 
 AFS1تحت عنوان  4و 3ها  حاصل از مدل شماره در ادامه منحنی

و  8که از قطعات کمانی معکوآ اهتااده شده را در شکل AFS2و 
 شود.نشان داده می 9

  منحنی لنگر خمشی بدون  9و 8در شکل  AFS2,AFS1در مدل 
 اهت. بدهت یمده  08/0کاهش مقاومت تا زاویه تغییر مکان نسبی 

 
 DAFS1منحنی میزان تنش در مدل -7شکل 

لذا هر دو اتصال نیز ضوابط پذیرش اتصال قای خمشی ویژه را بر 
گردد که همچنین ملاحظه می نمایند.بریورده می AISCاهاآ 
ها  نزدیک وجه اتصال دارا  رفتار الاهتیک بوده و اهتااده منحنی

از قطعات کمانی شکل  کاهش تقاضا  تغییر شکل و تقاضا  
 نیرویی را در محل اتصال ایجاد نموده اهت.

ا  از نکات قابل توجه دیگر  کاهش عد  تقارن در منحنی نرخه 
هانتی متر  وجه اتصال(  4/14ی )فاصله محل ابتدا  قطعات کمان

نسبت به مدلها  با دوبل کمان می AFS2و AFS1در هر دو مدل 
اتصال باشد. همچنین تغییر مکان ماندگار  که در نزدیکی وجه

برا  بال بالایی تیر در مدل  %4درتغییر مکان نسبی بیش از 
AFS2که قطعه کمانی دارا  ضتامت بزرگتر  اهت مشاهده می

 د.شو

 



 

 

16 
  1394، زمستان 4، شماره 12دوره زلزله                –صلنامه آنالیز سازه ف

 

 

 
جهت قطعات  cm 0.95با ضتامت  AFS1منحنی لنگر خمشی تیر در وجه اتصال به هتون به زاویه تغییر مکان نسبی در نقاه متتلف تیر در مدل  -8شکل 

 کمانی معکوآ اهتااده شده

 

 
 با ضخامت AFS2ف تیر در مدلمنحنی لنگر خمشی تیر در وجه اتصال به ستون به زاویه تغییر مکان نسبی در نقاط مختل -9شکل 

1.2 cmجهت قطعات کمانی معکوس استفاده شده 

 
 
 
  



 

  

 1394، زمستان 4، شماره 12دوره زلزله                          –فصلنامه آنالیز سازه  17

  نحوه پتش تنش در تحلیل عدد  بعد از تغییر مکان 10شکل 
دهد. در این شکل محل اعمال بار در تیر را نشان میبرا   %8نسبی 
  علاوه بر نمایش رنگی توان کاهش تقاضا را در هتون و اتصالمی

ابل تشتیص اهت  بصورت عد  کمانش بال تیر در ق تنشها  که
حالت اهتااده از فیوز کمانی شکل  نسبت به تیر معمولی مشاهده 

 نمود. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد تیر در محل اعمال بار 8با تیر معمولی در تغییر مکان نسبی  AFS1مقایسه تیر  -10شکل 
 

ی و مقایسه نتایج عددی با مطالعات مشابه عدد -4

 آزمایشگاهی
ها  پیشنهاد  با هاز  مدلبا توجه به برقرار  شرایط یکسان مدل

در اینجا جهت مقایسه  ]12[توهط پانومیس  RBSمطالعه اتصال 
و نتایج عدد  حاصل از مدلها  پیشنهاد   از نتایج عدد  

ها  بدهت گردد. در ابتدا منحنییزمایشگاهی پانومیس اهتااده می
 1نشان داده شده  RBSد  و یزمایشگاهی اتصال یمده از مدل عد

هانتی بر هتون  در محل  4( که در هه ناحیه تیر )1)شکل  پانومیس
هانتیمتر  از بر هتون و در فاصله  4/20تضعیف شده یعنی فاصله 

نمایش داده شده  11هانتیمتر  هتون( ترهیم گردیده  در شکل  75
 اهت.

یر مکان نسبی در نقطه در حالیکه در مدلها  پیشنهاد   تغی
اهت  این تغییر مکان نسبی در  %8)یک متر  بر هتون(  بارگذار 
و در دو طرف قطعات  %7هانتی از بر هتون بیش از  6/73فاصله 

باشد  این درصد می 5/0و  4به ترتیب بیش از کمانی اهتااده شده  
 درصد محدود و رفتار 3/0هانتی بر هتون به  8/4میزان در فاصله 

گردد. این در حالی اهت که در لاهتیک در وجه اتصال مشاهده میا
(  در نزدیکی محل اتصال به هتون نیز تغییر 11)شکل  RBSمدل 

شود. در این درصد  و رفتار پلاهتیک مشاهده می 2/1مکان نسبی 

توان بیان نمود که مدلها  با قطعات کمانی شکل در بال رابطه می
ز تر و قابل کنترل تر  از خود نشان داده تیر  ناحیه پلاهتیک متمرک

اهت. همچنین زاویه تغییر مکان نسبی بیشتر بدهت یمده در فاصله 
 پانومیس RBS( نسبت به مدل %7)بیش از  هانتی اتصال 75

درصد( با توجه به الاهتیک ماندن تیر در بعد از ناحیه  4)حدود 
شده مدل با تضعیف شده  بیانگر تغیر شکل بیشتر در ناحیه تضعیف 
 اهت. RBSقطعات کمانی شکل نسبت به مقطع کاهش یافته تیر 
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منحنی لنگر پای اتصال تیر به ستون به زاویه تغییر  -11شکل 

مورد مطالعه  RBSمکان نسبی مقاطع مختلف تیر در  مدل  

 ]12[پاچومیس و همکاران

تصال ی را جهت اپذیر  مناهباگر نه نتایج ارائه شده  شکل
دهد. با توجه به حضور تقاضا  زیاد خمشی  در پیشنهاد  نشان می

بایست دارا  هتتی و مقاومت اتصال میناحیه اتصال تیر به هتون  
قابل قبولی باشد. در اینجا جهت بررهی و محاهبه هتتی اتصال از 

اهتااده گردید. اگر رابطه زیر را معیار  12معیار معرفی شده در شکل 
مدل شده در نظر بگیریم. با داشتن لنگر وارد بر اتصال و هتتی تیر 

ها  پیشنهاد  را توان هتتی تیرمیزان جابجائی یک نقطه از تیر می
 بدهت یورد.

 
 
 
 
 
 

P 
 

L 
 

 محاسبه معیار سختی تیر مدل شده -12شکل 
 

KAFS =
P


=

M

L.
(1) 

 
ی الاهتیک اتصال تیر   مقاومت خمش7و 6با توجه به نمودار شکل   

 DAFS2 KN-mو برا  مدل  DAFS1  KN.m64برا  مدل 
معیار هتتی  1بدهت یمده اهت که بر اهاآ رابطه شماره  73

یک حاصل از تقسیم نیرویی که از لنگر اتصال در حالت تعادل  برا  
یید به جابجائی تیر متر  به دهت میهانتی 6/73تیر طره  در فاصله 
  DAFS1از بر هتون  به ترتیب برا  مدل در همین فاصله 

KN/m14592 و برا  مدلDAFS2 ،kN/m16827     .خواهد بود 
توان معیار نیز می  9و  8بر اهاآ نمودارها  حاصل در شکل 
  محاهبه نمود. نمودارها  1هتتی اتصال بر اهاآ رابطه شماره 

و  AFS1  KN.m60میزان مقاومت خمشی  الاهتیک برا  مدل 
را نشان می دهند. همچنین معیار  AFS2   KN.m 78مدل  برا 

جابجائی تیر به ترتیب هتتی الاهتیک حاصل از تقسیم نیرو  به 
   AFS2و برا  مدل  AFS1  kN/m14646ها  برا  نمونه

kN/m18321 .خواهد بود 
مدل پانومیس  RBSجهت مقایسه بهتر  میزان معیار هتتی تیر     

بدهت یورده که با توجه به 11ه شده در شکل را نیز از  نتایج ارائ
هانتیمتر  در  فاصله  56/0و جابجائی  KN.m75مقاومت خمشی 

به  KN/m 17857هانتیمتر  از وجه اتصال این مقدار برابر  75
یید.در ادامه میزان معیار هتتی برا  یک تیر با اتصال دهت می
ن و تیر و هتو ن ایجاد تضعیف مقطع با همین مقطعصلب بدو

مدل و تحلیل عدد   ABAQUS مشتصات اتصال در نر  افزار
هت این را ج KN/m22150گردید که نتایج مقدار هتتی  برابر  

 دهد.اتصال صلب نشان می
ها  تک کمانی و دو کمانی از   نتایج حاصل از نمونه4در جدول      

 HE180Aنقطه نظر ظرفیت خمشی الاهتیک و معیار هتتی تیر 

 مقایسه گردیده اهت.1ابطه شماره بر اهاآ ر
نیز قابل مشاهده اهت مقاومت  13همانطور که در نمودار شکل 

از هایر  AFS2خمشی الاهتیک و معیار هتتی معرفی شده در مدل 
مشابه بیشتر گردیده اهت.  RBSمدلها  پیشنهاد  و حتی مدل 

یعنی با افزایش ضتامت ورق قطعه کمانی شکل بر مقاومت خمشی 
تواند تقاضا  خمشی و معیار هتتی افزوده و اتصال می یکالاهت

پاهتگو باشد.   زیاد در محل اتصال را علاوه بر تامین شکل پذیر  
توان از کمان معکوآ با ضتامت بیشتر بجا  دوبل بدین ترتیب می

اهتااده از کمان معکوآ از نظر هزینه تامین  کمان اهتااده نمود.
 تر خواهد بود.وبل کمان  مناهبشکل نسبت به د قطعات کمانی
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 مقایسه هتتی و مقاومت تیرها در مدلها  پیشنهاد -4جدول 

 اتصال 
 معمولی

 مدل
RBS 

 مدل
AFS1 

 مدل
AFS2 

 مدل 
DAFS1 

 مدل
DAFS2 

 107 75 60 78 64 73 (kN-m)ظرفیت خمشی الاهتیک

 %68 %60 %73 %56 %70 %100 نسبت ظرفیت خمشی الاهتیک اتصالزیشنهاد  به اتصال معمولی

 22150 17857 14646 18321 14592 16827 (kN/m)1معیار هتتی تیر بر اهاآ رابطه شماره 

 %76 %66 %83 %66 %81 %100 نسبت معیار هتتی اتصال پیشنهاد  به معیار هتتی اتصال معمولی
 

 
 دینمودار نسبت ظرفیت خمشی الاستیک و  معیار سختی در مدلهای پیشنها -13شکل 

 
 نتیجه گیری-5

نتایج عدد  بدهت یمده نشان داد که از قطعات کمانی شکل  
کننده انر   القایی توان بعنوان قطعه مستهلکتیر می بر رو  بال

زلزله اهتااده نمود بطوریکه هایر اجزاء و اتصال تیر به هتون در 
ها  بحم امنیت نیرویی و تقاضا  تغییر شکلی قرار گیرند. مطابق

تصال با قطعه ه شده مدلها  پیشنهاد  اتصال با دوبل کمان و اارائ
توانند شرایط پذیرش اتصال صلب بر اهاآ کمانی شکل معکوآ می

AISC  را بریورده هازند. در بین اتصالات پیشنهاد  و نهار مدل
انجا  شدهمدل اهتااده از قطعه کمانی شکل معکوآ با ضتامت 

پذیر  لاز   از نقطه ین شکلبیشتر از ضتامت بال تیر  ضمن تام
نظر مقاومت خمشی الاهتیک و معیار هتتی تیر نیز نسبت به هایر 

 RBSباشد بطوریکه با مدل می مدلها  پیشنهاد  دارا  نتایج بهتر

نماید. این اتصال  نسبت مقاومت خمشی الاهتیک تیر در برابر  می
ال پهن را نسبت به تیر معمولی در تیر ب %73محل اتصال به هتون

HE180A نماید این در حالی اهت که جهت تیر بریورده می
RBS مشابه صورت گرفته این نسبت مقاومت خمشی الاهتیک برابر
 ]12[بر اهاآ مطالعات عدد  و یزمایشگاهی پانومیس 70%

محاهبه گردیده اهت. همچنین معیار هتتی محاهبه شده در وجه 
نی شکل معکوآ نسبت اتصال برا  اتصال تضعیف شده با قطعه کما

  محاهبه گردید که این  %83بر برا HE180Aبه تیر معمولی بال پهن 

 

بر اهاآ مطالعات عدد  و  RBSدر تیر تضعیف شده میزان 
 گزارش گردیده اهت. %81برابر  ]12[یزمایشگاهی پانومیس

تغییر مکان نسبی در تیر را   %8اتصال با کمان معکوآ در بال تیر تا 
تغییر مکان  %4قاومت خمشی در وجه اتصال و تا بدون کاهش م

نماید. کان ماندگار در بال تیر تجربه مینسبی در تیر را بدون تغییر م
در تیر ورقها و تیرها  بال  RBSبدلیل عد  مناهب بودن اتصال 

  ]12[پهن  بتاطر تشدید پارامترها  ناپایدار  در این نوع اتصال
  ارگیر  کمان معکوآ در بال تیررهد اهتااده از ایده بکبنظر می

شدگی جان با ورقها  کمانی بدلیل کاهش ارتااع جان و محدود
شکل با ضتامت بیشتر  که منجر به کاهش احتمال ایجاد ناپایدار  

به کمانشها   پیچشی تیر  و  همچنین حساهیت جان تیر –جانبی
تیر تواند بعنوان گزینه مناهب در  گردد  میموضعی جان و بال می

 ورقها مطرح گردد.
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 Abstract: 
 

      Unexpected brittle failure in steel rigid frameconnections by concentrated 

tensions on the welded area and connectionvulnerability in high ductility demands 

as occurred during the Northridge (1994) and Kobe (1995)has challenged ductility 

properties and ability to absorbseismic energy in this type of structural system. So in 

design of this type of structural system, creating ductility and ability to withstand 

cyclic large deformations is important. On this basis, in present study two new 

beam-to-column moment connections with reduced beam section by double 

orreverse arc-shaped fuseare studied in capacity design approach. The arc-shaped 

fuse, by removing flange and a part of web and replacing double orreverse arc-

shapedin the section bending of the beam, resulted in a ductile fuse away from 

beam-to-column connections components, which prevents connection vulnerability 

in high ductility demands. The purpose has been numerically studied by four 

numerical models under cyclic load using ABAQUS 6.10 finite element software. 

Obtained numerical results were compared with those of other studies. The 

numerical results show that arc-shapedfuse creates ductile fuses faraway from 

beam-to-column connection components and can satisfy acceptance conditions of 

special moment resistance connection based on AISC and FEMA. The arc-shaped 

fusecan increase drift story capacity up to 8% without any significant strength loss 

through increasing the out-of-plane stiffness of the beam longitudinal axis against 

lateral-torsional buckling. According to elastic flexural strength and stiffness of 

beam criteria,the reversearc-shaped fuseisabetter choicethan double arc-shaped fuse. 

Keywords:Steel Moment Frames Connection, Reduced Beam Section, 

Double and Reverse Arc-Shaped Fuse, Numerical study 
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