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 چکیده: 
پذیری زیاد به عنوان عاملی ابهای خمشی فولادی در تقاضاهای شکلهای بزرگ متمرکز درناحیه اتصال جوشی تیر به ستون در قتنش       

بحرانی در آسیب پذیری اتصال مطرح گردیده است. کاهش تمرکز تنش در اتصالات، میتواند با روش تضعیف عمدی مقطع تیر متصل به 

اضای وارده بر روی اجزاء اتصال گردد و تقستون صورت پذیرد. با روش مطرح شده، مفصل پلاستیک در مقطع ضعیف شده تشکیل می

ای بررسی گردیده است. یابد. در این مقاله اثر صلبیت چشمه بر رفتار اتصال تیر با مقطع کاهش مقاومت خمشی یافته با جان لولهشامل می

 تحت بارگذاریسازی اجزای محدود است. اتصالات با استفاده ازمدلهای جان مختلف مورد بررسی قرارگرفتههشت اتصال با ضخامت

ای گردد که با افزایش ضخامت جان چشمه اتصال، افت مقاومت منحنی چرخهدر این تحقیق مشاهده میاند.شبه استاتیکی تحلیل گردیده

در چشمه اتصال فون مایسز نماید. همچنین با افزایش ضخامت مقادیر تنش کاهش یافته و اتصال تغییرمکان نسبی بیشتری را تجربه می

ای تیر در ضخامتهای بزرگتر بیشتر مشاهده گردید. خرابی ناحیه ستون و چشمه افته است. مقادیر تنش و جابجایی در جان لولهکاهش ی

ترین چشمه اتصال اتصال در اتصالات با افزایش ضخامت چشمه اتصال کاهش یافته است. کمترین میزان استهلاک انرژی مربوط به ضعیف

شمه اتصال میتوان انتظار استهلاک بیشتر انرژی از اتصال داشت. به طور کلی طبق نتایج بدست آمده از این باشد. با افزایش ضخامت چمی

 .شودای توصیه نمیتحقیق به کار بردن ضخامت کمتر از مقدار محاسبه شده در طرّاحی لرزه
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 مقدمه -1
گذاری خرابی در اتصال تیر به ستون یکی از اتفاقات متداول تحت بار

تواند منجر به از بین رفتن استحکام ساختمان و باشد که میای میهلرز
ل و جان، کمانش با لیبه دلتواند مذکور می فروریختن طبقات شود. خرابی

تون سبه  ریاتصال ت هیشکست جوش در ناحیا شکل چشمه اتصال و  رییتغ
پذیری و سطح عملکرد شکل ،یسخت هایی بر. چنین گسیختگیباشد
یش از وقوع زلزله پ .باشدگذار میریتاث یفولاد یهای خمشقاب ایلرزه

رفیت نورثریج، با تصور اینکه اتصالات تیر به ستون با جوش کامل ظ
های خمشی فولادی ویژه بصورت متداول تغییرشکل بالایی دارند، در قاب

های ترد در گرفتند. با مشاهده ی گسترش تركمورد استفاده قرار می
های خمشی با چالش زلزله نورثریج، عملکرد اتصالات قاب اتصالات تحت

پذیری کافی موجب بروز خرابی در . عدم شکل]1[جدی مواجه گردید
هارت . انگلهای فولادی تحت اثر زلزله نورثریج گردیده بوداتصالات سازه

ن دو و هوسین جهت رفع این مشکل و بهبود عملکرد اتصال تیر به ستو
 .]2[صال و تضعیف تیر را پیشنهاد کردندایده کلی تقویت اتّ

که محل  شودیم تیتقو یروش اتصال به نحو نیا در: اتصال تی( تقوالف
 توانیم یتیتقو یاز برِ ستون دور شود. از جمله راهبردها کیمفصل پلاست

 چهیبا ماه تیتقو ،یبا لچک تیتقو ،یرسریو ز یروسر یهااستفاده از ورق
 را نام برد.  ییو انتها یرکنا یهابا ورق تیو تقو

طور از بر ستون به یادر فاصله ریمقطع ت دهیا نیا در: ریت فی( تضعب
 د. از بر ستون دور گرد کیتا محل مفصل پلاست شودیم فیتضع یعمد

( از جمله راهکارهای 1RBSاستفاده از اتصالات با مقطع تیرکاهش یافته )
ی گیرد. ایدهستفاده قرارمیباشد که امروزه مورد اتضعیف عمدی تیر می

به  1992و در سال  2توسط شرکتی اروپایی بنام ایرِد RBSی اتصال اولیه
صورت  RBSای در رابطه با اتصال است. تحقیقات گستردهثبت رسیده

پذیرفته که این امر موجب گردیده که اتصال مذکور بعنوان یک اتصال 
رفتار  2010ر سال شناخته شده مطرح گردد. پاچومیس و همکاران د

بصورت عددی و آزمایشگاهی  RBSای اتصالات خمشی فولادی چرخه
مورد بررسی قراردادند. در تحقیق مذکور، با استفاده از مدلسازی 
آزمایشگاهی و عددی، تلاش گردیده است تا مقادیر مشخصات هندسی 

. در ]3[های اروپایی پیشنهاد گرددساخته شده توسط پروفیل RBSاتصال 
های آزمایشگاهی توسط جونز و همکاران، اثرات با انجام تست 2002ال س

رفتار ناحیه چشمه اتصال و همچنین اثر وجود دال بتنی مورد بررسی قرار 
است. بر اساس نتایج این تحقیق، وجود دال بتنی موجب افزایش گرفته

. ]4[گرددیافته می حساسیت به کمانش جانبیِ بال تحتانیِ مقطع کاهش
توسط ریکلز و  2004ر اساس گزارش تحقیقاتی منتشرگردیده در سال ب

 ایفا  RBSی اتصّال نقش مهمّی در رفتار اتصالات همکاران، چشمه

                                                 
1 Reduced Beam Section 
2 Ared 

 
بر اساس تحقیقی که توسط رودر انجام  2002. در سال ]5[نمایدمی

پذیرفته مشخص گردیده که گسترش تغییرشکل برشی ناحیه چشمه 
پذیری بر تواند موجب افزایش تقاضای شکلیم RBSاتصالات اتصال در 

. در سال ]6[روی جوش اتصّال بال ستون و سوراخ دسترسی جوش گردد
مدل آزمایشگاهی تمام  8بر اساس تحقیقات لی و همکاران بر روی  2005

گردد ی اتصّال قوی موجب می، مشخص گردیده است که چشمه3مقیاس
پذیرد. این امر باعث فته صورتی کاهش یاکه کل اتلاف انرژی در ناحیه

های موضعی و پیچشی جانبیِ قابل ی مذکور دچار کمانششود ناحیهمی
تواند منجر به پیچش ستون گردیده و اتصّال را ای گردیده که میملاحظه

 .]7[پذیری مورد نیاز باز دارداز تأمین شکل
که  یدهگردنوع دیگری از اتصال کاهش یافته ارائه FEMA-350در نشریه 

هایی دایروی در جان تیر کاهش تقاضای وجه ستون از طریق ایجاد سوراخ
-است. سایز سوراخ ایجادگردیده به اندازهو در نزدیکی اتصّال فراهم گردیده

ای است که جاری شدگی جان در طول دهانه اتفاق افتاده و ناحیه اتصّال 
سط یانگ و تو 2009. در سال ]8[مانددر محدودة ارتجاعی باقی می

همکاران، طرح ایجاد حفره دایروی شکل در مقطع جان مورد بررسی 
قرارگرفته است. در تحقیق مذکور بررسی عددی و آزمایشگاهی بر روی 
تیرورق فولادی با سوراخ دایروی، با قطر سوراخ مختلف، صورت پذیرفته 

تحقیقاتی بر روی  2010. از سوی میرقادری و همکاران در سال ]9[است
دار صورت تصال خمشی تیر با مقطع کاهش یافته توسطّ جان موجا

شکل بصورت متقارن نسبت به  Lاست. در تحقیق مذکور دو ورق پذیرفته
دار به جای جان حذف شده قرارداده شده ی جان بعنوان ورق موجصفحه

. در سال ]10[استو بصورت عددی و آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرارگرفته
الح و همکاران اتصال با مقطع کاهش یافته توسط جان توسط ص 2016

ی فولادی است. در اتصال مذکور، یک لولهپیشنهادگردیده 4ای شکللوله
در مکان مورد انتظار جهت تشکیل مفصل پلاستیک جایگزین جان مقطع 

ی آزمایشی و عددی بر روی اتصال با گردد. در تحقیق مذکور، مطالعهمی
شده که علاوه بر عملکرد فیوز مانند جان گیریو نتیجهای انجام جان لوله

است. همچنین بهبود یافته %6ای، جابجایی نسبی طبقات نیز حدودلوله
ای نسبت به جانبی جان لوله-سختی خارج از صفحه و پایداری پیچشی

های با در این مطالعه نمونه. ]11[استرایج، بهبود یافته RBSاتصالات 
به منظور بررسی تاثیر ضخامت جان چشمه اتصال های مختلف ضخامت

ای ارزیابی شده بر رفتار اتصال کاهش مقاومت خمشی یافته با جان لوله
 است. 

 

 استی آزمایی مدل اجزای محدودر -2
 ]11[بر اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسّط صالح و همکاران

ی است. مطالعهدهشآزمایی مدل عددی به روش اجزای محدود انجامراستی

3 Full Scale 
4 Tubular Web RBS connection (TW-RBS) 
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شکل ساخته شده از ورق با مقطع جان  Hمذکور شامل یک ستون 

300 × 300های میلیمتر و بال 30 × باشد. جان میلیمتر می 20
 میلیمتر در تیر ساخته شده از 1/7میلیمتر و ضخامت  8/16ای به قطر لوله

 

500ورق با مقطع جان   × 240های میلیمتر و بال 10 × میلیمتر قرار  15
 است. خطوط ( نشان داده شده1ها در شکل)است. جزئیات این نمونهرفتهگ
 

دهد. در شکل های نفوذی بکار رفته را نشان میقرمز رنگ محل جوش
 است.( تصویر نمونه ساخته شده در آزمایشگاه نشان داده شده2)

 
 TW-RBSهای آزمایشگاهی اتصال جزئیات نمونه -1شکل

 

 
 ده در آزمایشگاه و جزئیات آننمونه ساخته ش -2شکل

 
گاه مفصلی های آزمایشگاهی یعنی فاصله بین تکیهارتفاع ستون نمونه

 2000گاه مفصلی فوقانی در محور جک بارگذاری برابر با تحتانی تا تکیه
گاه مفصلی در انتهای باشد. دهانه تیر یعنی فاصله میان تکیهمیلیمتر می

ها و سایر باشد. تیرها، ستونلیمتر میمی 2400تیر تا آکس ستون برابر 
 (A36)های آزمایشگاهی همگی از نوع فولاد اجزای اتصال در نمونه

S235 اند. به منظور تعیین مشخصات فولاد اجزاء نمونه، انتخاب شده
ها، جان و بال ستون، جان و بال تیر و های کوپن استاندارد از ورقنمونه

ششی قرار گرفته است )استاندارد لوله گرفته شده و تحت آزمایش ک
ASTM A370(در جدول ،)های آزمایشگاهی ( مشخصات اجزای نمونه1

 .]11[استارائه شده
 

 ]TW-RBS ]11های آزمایشگاهی اتصال مشخصات مصالح اجزای نمونه -1جدول

 %(A50)طول نسبی ازدیاد  Mpa( uF(تنش حدی نهایی  yF )Mpa(تنش حدی تسلیم  t  (mm) ضخامت D  (mm) قطر عضو
بال 

 تیر

- 15 273 427 40 

جان 

 تیر

- 12 291 435 5/40 

بال 

 ستون

- 20 261 417 44 

جان 

 ستون

- 30 256 425 44 

 29 491 344 1/7 8/16 لوله
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ای بصورت تغییرمکانی و چرخه AISCها براساس استاندارد بارگذاری نمونه

ر یک چرخه در ه 6است که تیتعریف شده است. روند بارگذاری به صور
رادیان و  005/0رادیان،  00375/0از زوایای تغییرمکان نسبی طبقه برابر 

غییرمکان چرخه در زاویه ت 2رادیان و  01/0چرخه در  4رادیان،  0075/0
رگتر از آن رادیان و زوایای بز 03/0رادیان و  02/0رادیان،  015/0نسبی 

افزایش رادیان با دو چرخه بارگذاری  ر هرگردد. ادامه بارگذاری دانجام می
 یابد.شود و آزمایش تا زوال نمونه ادامه میدر هر گام انجام می

 
متر سانتی 3با ضخامت جان چشمه اتصال  SP1آزمایی، مدل بمنظور راستی

است. اجزاء اتصال براساس مشخصات ذکر شده در در نظر گرفته شده
سازی شده است مدل ]12[د آباکوسافزار اجزاء محدو( در نرم1جدول)

ای بصورت تغییرمکان بر انتهای ستون اعمال (. بارگذاری چرخه3شکل(
 ( نشان داده شده است.4شده، پروتکل بارگذاری در شکل)

 

  
 ای اعمال شدهپروتکل بارگذاری چرخه -4کلش افزار آباکوساتصال مدل شده در نرم -3شکل

 
زاویه -ی مدلسازی اجزاءمحدود، نمودارهای نیروآزمایبمنظور بررسی راستی

(، 5افزاری )شکلطبقه در دو حالت آزمایشگاهی و نرمنسبیتغییرمکان
شده در آزمایشگاه و خروجی تنش یافته نمونه ساختههندسه تغییر شکل

شده کرنش ( و همچنین مقایسه پوش نرمال6افزار)شکلمایسز نرم-فون

-( ارائه7ف از محور اصلی جان لوله)شکلهای مختلپلاستیک در فاصله

است. مسیر تعریف شده بمنظور استخراج خروجی کرنش پلاستیک گردیده
است. توزیع کرنش ( نشان داده شده8در راستای جان لوله، در شکل)

 است.شدهدادهنمایش 9آمده در اتصال نیز در شکلپلاستیک بوجود

  
 

 افزار آباکوسب( منحنی استخراج گردیده از نرم  ]11[الف( منحنی استخراج گردیده از مدل آزمایشگاهی
 یه تغییرمکان نسبی طبقه زاو-: مقایسه منحنی نیرو 5شکل

 

 ب  الف 
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 افزار)شکل ب()شکل الف( و خروجی تنش فون مایسز نرم ]11[هندسه تغییر شکل یافته نمونة آزمایشگاهی-6شکل
 

 

 

 

  
 افزار آباکوسالف( منحنی استخراج گردیده از مدل آزمایشگاهی  ب( منحنی استخراج گردیده از نرم

 های مختلف از محور اصلی جان لوله: پوش نرمال شده کرنش پلاستیک در فاصله7شکل

 

  

مسیر تعریف شده بمنظور استخراج خروجی کرنش پلاستیک  -8شکل
  در راستای جان لوله

 5توزیع کرنش پلاستیک بوجود آمده در اتصال در جابجایی نسبی   -9شکل
 درصد

-گردیدهی کمیّ بین مدل آزمایشگاهی و عددی ارائه( مقایسه2در جدول)

آمده، مدلسازی عددی از دقت مناسبی است. براساس نتایج بدست
باشد. میزان ممان حداکثر در مدل عددی بیشتر از آزمایشگاهی برخوردارمی

ست و مدل عددی زودتر از آزمایشگاهی وارد ناحیه پلاستیک شده است. ا

بینی میگردید مدل عددی دارای سختی بیشتری نسبت همانطور که پیش
باشد. این موضوع به دلیل قیدهای بیشتر مدل عددی مدل آزمایشگاهی می

است که در آزمایشگاه حصول این میزان گیرداری تا حدی غیر ممکن 
 باشد. می
 

 مقایسه مدل عددی و آزمایشگاهی -2جدول
         ریفتهای مختلفید میزان کرنش حداکثر بال پایین در

 

4% 

 

3% 
 

2% 
 

 1% 
 

سختی 
𝐾𝑁∙𝑚

𝑅𝑎𝑑
 

چرخش نهایی اتصال بر اساس 

 FEMAمعیار 

حداکثر ممان وارد 

 بر اتصال

 

 نوع مدل

 مدل آزمایشگاهی 457.9 0.06 25935 7 11 25 34

 مدل عددی 468.1 0.06 31206 8.5 14 27 36
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 نتایج مدلسازی -3
ر رفتار در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر ضخامت جان چشمه اتصال ب

و  5، 5/4، 4، 5/3، 3، 5/2، 2های های مختلف با ضخامتاتصال، نمونه
ها ابعاد و ضخامت سایر نهاست. در تمامی نمومتر ارزیابی شدهسانتی 6

ها تغییر های اتصال ثابت و تنها ضخامت جان چشمه اتصال آنتقسم
یم است. اتصال، براساس ضخامت جان چشمه آن به سه دسته تقسکرده

متر به عنوان ضخامت متعادل، سانتی 3شده است، ضخامت برابر با 
خامت ض( و 6و 5( و خیلی قوی )5/4، 4، 5/3ضخامت بیشتر از آن قوی )

 ( در نظر 5/2و  2کمتر از آن ضعیف )
 

 
گرفته شده است. مشخصات و ابعاد در نظر گرفته شده برای مصالح معادل 

 باشد. می 1مقادیر ارائه گردیده در جدول

 دوران –ای نیرو منحنی چرخه -3-1
است. شکل تغییرمکان ارائه گردیده-در این قسمت بررسی نمودارهای نیرو 

باشد که این امر ننده میهای رشد کای دارای حلقههای چرخهمنحنی
تا  10باشد)شکلدهنده عملکرد مناسب اتصال در اتلاف انرژی مینشان

(. افزایش ضخامت چشمه اتصال منجر به کاهش ظرفیت استهلاك 13
-است که این امر موجب افزایش پایداری منحنیانرژی در بال تیر گردیده

(.13و12است )شکلای گردیدههای چرخه

 

 

  
  مترسانتی  5/2چشمه اتصال با ضخامت  -ب  مترسانتی 2مه اتصال با ضخامت چش -الف

 متر جان چشمه اتصالسانتی 5/2و  2های تغییرمکان نسبی طبقه برای ضخامت-نمودار نیرو  -10شکل
 

  
 مترسانتی 5/3چشمه اتصال با ضخامت -ب مترسانتی 3چشمه اتصال با ضخامت  -الف

  متر جان چشمه اتصالسانتی 5/3و  3های تغییرمکان نسبی طبقه برای ضخامت-و نمودار نیر -11شکل
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 مترسانتی 5/4چشمه اتصال با ضخامت -ب مترسانتی 4چشمه اتصال با ضخامت -الف

 جان چشمه اتصال مترسانتی 5/4و  4های تغییرمکان نسبی طبقه برای ضخامت-نمودار نیرو  -12شکل
 

  
 مترسانتی 6چشمه اتصال با ضخامت -ب مترسانتی 5چشمه اتصال با ضخامت  -الف

 متر جان چشمه اتصالسانتی 6و  5های تغییرمکان نسبی طبقه برای ضخامت-نمودار نیرو -13شکل

 

 

به منظور مقایسه بهتر نتایج تحلیلهای اتصال، ضخامتهای در نظر گرفته 
متر(، قوی )ضخامت سانتی 5/2و 2سه حوزه ضعیف )ضخامت  شده را در

متر( تقسیم سانتی 6و  5متر( و خیلی قوی )ضخامت سانتی 5/4، 4، 5/3، 3
ی مقایسة )نمودارهای الف تا ت( به منظور ارائه14بندی کرده و شکل

است. افزایش ضخامت ورق گردیده با حالت متعادل ارائه شدهحالات بیان
ای و کاهش گسترش و پیشرفت ایش پایداری منحنی چرخهمنجر به افز

-و مانع از رسیدن مصالح بال تیر به ناحیه سخت تسلیم در بال تیر گردیده

 شود.شوندگی می
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 چشمه اتصال ضعیف -ب چشمه اتصال متعادل -الف

 

  
 چشمه اتصال خیلی قوی -ت چشمه اتصال قوی -پ

 تغییرمکان برای حالات مختلف چشمه اتصال و مقایسه با حالت متعادل–نمودار نیرو  -14شکل

 

 های کرنش پلاستیکمنحنی -3-2
های کرنش پلاستیک در راستای بال افزار بمنظور استخراج منحنیدر نرم

های کرنش است. منحنیده شدهنمایش دا 16و 15تیر و جان لوله در شکل
 18و در راستای جان لوله در شکل 17پلاستیک در راستای بال تیر در شکل

های مختلف جان چشمه اتصال ترسیم شده است. در این برای ضخامت
ها محور قائم کرنش پلاستیک و محور افقی فاصله نقاط تعریف منحنی

گرفتن از بر اتصال به لهباشد. با فاصشده از نقطه مبناء)نقطة اولیه( می

سمت تیر، در چند نقطه بصورت متناوب افزایش و کاهش در کرنش 
شود. محل وقوع حداکثر کرنش پلاستیک در بال پلاستیک مشاهده می

متر از بر اتصال سانتی 38ها تقریبا یکسان و در فاصله حدود تیر در نمونه
های د میزان کرنششوباشد. هر اندازه ضخامت چشمه اتصال بیشتر میمی

ها از میانه جان یابد. در تمامی مدلپلاستیک در داخل بال تیر کاهش می
به سمت بال پایین تیر پارامتر کرنش پلاستیک در راستای جان لوله 

 افزایش یافته است. 
 

  

 مترسانتی100مسیر تعریف شده در راستای بال تیر به طول  -15شکل
 راستای جان لوله به طولمسیر تعریف شده در  -16شکل

 مترسانتی25 
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 درصد 2کرنش پلاستیک در راستای بال تحت فشار در تغییر مکان نسبی  -17شکل

 باشد()محور افقی نرمال شدة طول مسیر تعریف شده در راستای بال تیر می
 
 
 
 
 

 
 کرنش پلاستیک در راستای جان لوله  -18شکل

 باشد(یف شده در راستای جان لوله می)محور افقی نرمال شدة طول مسیر تعر

 
 کرنش کانتور تنش و-3-3

کانتور تنش فون مایسز و کانتور کرنش پلاستیک معادل  25تا 19در اشکال
است. های مختلف جان چشمه اتصال نشان داده شدهاتصال برای ضخامت

شود که میزان تنش در حالات مختلف ضخامت جان چشمه مشاهده می

ها متفاوت است. با افزایش ضخامت باشد، اما توزیع آناتصال یکسان می
مایسز در چشمه اتصال کاهش یافته جان چشمه اتصال مقادیر تنش فون

است. با افزایش ضخامت جان چشمه اتصال مقادیر کرنش پلاستیک در 
جان چشمه اتصال کاهش یافته است. توزیع کرنش پلاستیک نیز در جان 

 ن مقدار است. ای تیر دارای بیشتریلوله

 ب   الف  

 مترسانتی 2الف( کانتور تنش فون مایسز ب( کانتور کرنش پلاستیک، ضخامت جان چشمه اتصال -19شکل
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 ب   الف 

 مترسانتی 5/2الف( کانتور تنش فون مایسز ب( کانتور کرنش پلاستیک، ضخامت جان چشمه اتصال  -20شکل

 ب   الف  

 مترسانتی 5/3فون مایسز ب( کانتور کرنش پلاستیک، ضخامت جان چشمه اتصال  الف( کانتور تنش-21شکل
 
 
 

 ب     الف  
 مترسانتی 4الف( کانتور تنش فون مایسز ب( کانتور کرنش پلاستیک، ضخامت جان چشمه اتصال  -22شکل

 ب   الف  

 مترسانتی 5/4شمه اتصال الف( کانتور تنش فون مایسز ب( کانتور کرنش پلاستیک، ضخامت جان چ -23شکل

 ب   الف  
 مترسانتی 5الف( کانتور تنش فون مایسز ب( کانتور کرنش پلاستیک، ضخامت جان چشمه اتصال  -24 شکل
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 ب   الف  

 مترسانتی 6الف( کانتور تنش فون مایسز ب( کانتور کرنش پلاستیک، ضخامت جان چشمه اتصال  -25شکل

 تصالشده چشمه انش مقیاست -4-3
های مختلف جان در این در ضخامت اتصالچشمه شدةتنش مقیاس

(. در کانتورهای مقیاس شده از حد 27و  26است)اشکالگردیدهقسمت ارائه
 دادهمشخصی به بعد توزیع پارامتر مورد نظر به رنگ خاکستری نشان

 253شود.کانتورهای تنش نسبت به تنش تسلیم جان ستون، که معادل می
اند. ابتدا و انتها چشمه اتصال بیشترین ال است، مقیاس شدهمگاپاسک

های جاییجایی را دارد و با افزایش ضخامت جان چشمه اتصال جابهجابه
های میانی چشمه جایی قسمتای که جابهآن نیز افزایش یافته به گونه

اتصال نیز افزایش یافته است. این درحالیست که در تمامی حالات 

ط چشمه اتصال صفر است. با افزایش ضخامت چشمه اتصال جایی وسجابه
یابد و هر اندازه ضخامت چشمه اتصال بیشتر سختی آن نیز افزایش می

-شود که این امر در کانتورهای مقیاسباشد ناحیه کمتری از آن تسلیم می

 شدة تنش کاملاً مشهود است.
 
 
 
 
 
 

  

   
 پ ب الف

 مترسانتی 5/3و  5/2، 2در حالتهای ضخامت چشمه اتصال  تنش مقیاس شده در چشمه اتصال -26شکل 
 مترسانتی 5/3متر؛  پ( جان چشمه انتیس 5/2متر؛    ب( جان چشمه سانتی 2جان چشمه  5/3الف( 
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 پ ب الف

 مترسانتی 5و  5/4، 4تنش مقیاس شده در چشمه اتصال در حالتهای ضخامت چشمه اتصال  -27شکل 
 مترسانتی 5متر؛  پ( جان چشمه نتیسا 5/4متر؛    ب( جان چشمه سانتی 4شمه جان چ 5/3الف( 

 

 شدهکانتور جابجایی و تنش مقیاس -5-3
های مختلف جان جایی اتصال در ضخامتدر این قسمت کانتور برآیند جابه

(. همانطور که مشاهده 31تا  28است )اشکالشدهچشمه اتصال ارائه
ای های مختلف جان چشمه اتصال، جان لولهشود در تمامی ضخامتمی

 /0011جایی را دارد. برای مقیاس کانتور جابجایی عدد تیر بیشترین جابه
مگاپاسکال )تنش تسلیم بال تیر( در نظر گرفته  273متر و برای تنش عدد 

شده)نسبت به تنش است. همچنین در ادامه کانتورهای تنش مقیاسشده
 ( ارائه شده است.36( تا )32کال)مگاپاسکال( در اش 273عدد 

 ب   الف  
 کانتورهای جایجایی مقیاس شده در حالتهای ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛ -28شکل

 متر؛سانتی 5/2متر؛ ب( ضخامت سانتی 2الف( ضخامت  
 
 

 ب   الف  
 کانتورهای جایجایی مقیاس شده در حالتهای ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛ -29شکل

 متر؛سانتی 5/3متر )متعادل(؛ ب( ضخامت  سانتی 3الف( ضخامت  
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 ب    الف 

 کانتورهای جایجایی مقیاس شده در حالتهای ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛ -30شکل
 متر؛سانتی 5/4متر؛ ب( ضخامت سانتی 4الف( ضخامت  

 ب    الف 
 ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛ کانتورهای جایجایی مقیاس شده در حالتهای -31شکل

 متر؛سانتی 7متر؛ ب( ضخامت سانتی 5الف( ضخامت  
 

 ب    الف 

 کانتورهای تنش مقیاس شده در حالتهای ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛ -32شکل
 متر؛سانتی 5/2متر؛ ب( ضخامت سانتی 2الف( ضخامت  

 

 ب    الف 

 در حالتهای ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛کانتورهای تنش مقیاس شده  -33شکل
 متر؛سانتی 5/3متر؛ ب( ضخامت سانتی 3الف( ضخامت  
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 ب    الف 

 کانتورهای تنش مقیاس شده در حالتهای ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛ -34شکل
 متر؛سانتی 5/4متر؛ ب( ضخامت سانتی 4الف( ضخامت  

 

 ب    الف 
 نش مقیاس شده در حالتهای ضخامت جان چشمه اتصال مختلف؛کانتورهای ت -35شکل

 متر؛سانتی 7متر؛ ب( ضخامت سانتی 5الف( ضخامت  
 

گردد در چشمه اتصال ضعیف)ضخامت همانطور که مشاهده می
ت. اسدرصد مساحت چشمه اتصال تسلیم شده 95متر( نزدیک به سانتی2

ه ناحیه بخرابی و تسلیم شود محل وقوع هر اندازه ضخامت آن زیادتر می
اتصال و  است. مرز بین حالت تسلیم چشمهتر گردیدهای نزدیکجان لوله

باشد یممتر به عنوان چشمه اتصال متعادل سانتی 3تسلیم تیر، ضخامت 
رارگرفته ق( نیز مد نظر 11که این امر در تحقیقات صالح و همکاران)مرجع

 است. شده
 

 گیرینتیجه -4
کرنش  یهایمنحن، ندورا-روین یاچرخه هایینحنمدر این تحقیق 

یی جاکانتور جابهپلاستیک،   و کرنش فون مایسز کانتور تنش، کیپلاست
برای اتصال کاهش مقاومت خمشی یافته با  چشمه اتصال رشکلییتغو 

ای در حالت ضخامتهای جان مختلف استخراج و مورد بحث و جان لوله
 حاصله عبارت است از:است. نتایج مقایسه قرار گرفته

 رشد کننده  یهاحلقه یدارا یاچرخه یهایشکل منحن
 اتصال کاهش مقاومتامر نشان دهنده عملکرد مناسب  نیکه ا باشد،یم

 
چنین با افزایش هم .باشدیم یدر اتلاف انرژ ایخمشی یافته با جان لوله 

 شده دارتریو پا آن منظم سیسترزیچشمه اتصال چرخه ه جان ضخامت
که  را تجربه کرده درصد( 15)به میزان حدود بیشتری ینسب رمکانییتغو 

  تر شدن اتصال است.سخت انگریب

  افزایش ضخامت ورق منجر به افزایش پایداری منحنی
ای و کاهش گسترش و پیشرفت تسلیم در بال تیر و در نتیجه چرخه

  20به میزان حدود موجب کاهش ظرفیت استهلاك انرژی در بال تیر 

شوندگی و مانع از رسیدن مصالح بال تیر به ناحیه سخت گردیدهدرصد 
 شود.می

 تنش در حالات مختلف ضخامت جان چشمه اتصال  زانیم
 شیاست. با افزاها متفاوتآن عیتوزباشد درحالیکه می کسانی

تنش فون مایسز در چشمه اتصال  ریضخامت جان چشمه اتصال مقاد
حالات متعادل، در  ریت یادر جان لوله تنش ریاست. مقاد افتهیکاهش 

 . باشدیها مقسمت ریااز س شتریب قوی و خیلی قوی
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Abstract: 
      Concentrated major stresses in area of beam-to-column welded connections 

of steel moment frames have been proposed in the high density demands as a 

critical factor in connection vulnerabilities.  Reducing the stress concentration in 

the connections can be accomplished with the intentionally weakening of the 

cross section of the beam connected to the column. By this method, the plastic 

hing is formed in the weakened section and the demand is included on the 

connecting components. In this study, the effect of the panel rigidity on the 

behavior of the beam connection with the reduced bending strength section with 

the tube has been investigated. Eight connections of various thicknesses have 

been investigated. Connections are analyzed using finite element modeling under 

static loading. In this research, it is observed that with increasing the thickness of 

the web panel zone, the loss of the strength curve decreases and the connection 

experiences more drift. Also by increasing the thickness the von mises stress in 

the panel zone decreased. The values of stress and displacement were observed 

in the tube web in larger thicknesses are bigger. The failure of the column and the 

connection panel zone in the connections decreased with the increase of the 

connection panel zone thickness. The lowest energy dissipation is related to the 

weakest panel zone connection. By increasing the thickness of the panel zone 

connection, it would be expected that more energy would be lost from the 

connection. In general, according to the results obtained in this study, application 

of thickness less than the calculated value in seismic design is not recommended. 

Keywords: Reduced Flextural strength Beam, tubular web RBS connections, 

Panel Zone, numerical study. 
 

 




