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 :كيدهچ
 ای از اتصالشوند. نمونههای خمشی ویژه شناخته میبه عنوان اتصالات شکل پذیر در قاب تصالات کاهش یافته در مقطع تیرا        

( RBSبا کاهش مقطع بال تیر به وسیله برش شعاعی ) ساختمانی معرفی شده اتصالهای معتبر نامهمقطع کاهش یافته تیر که در آیین

های در بال تیر ایجاد سوراختر این نوع اتصال روش جدیدی بر مبنای باشد. به منظور کاهش هزینه ساخت و همچنین اجرای سادهمی

(DFC به جای برش بال پیشنهاد شده است. در این پژوهش )فاصله اولین سوراخ روی بال تیر از بر ستون که به منظور کاهش  ثیرتأ

از بر  که فاصله اولین سوراخ دهدمیمورد ارزیابی قرار گرفته است. این مطالعه نشان  DFCای اتصال مقطع ایجاد شده در رفتار لرزه

f0.45) به میزان بر اساس نسبتی از عرض بال تیر که ستون در بازه مکانی 0.7 b )پذیر اتصال رفتار شکل ،باشدمیDFC مین را تأ

  .نمایدمی
 ای، رفتار لرزهژهیو یقاب خمش افته،یاتصال مقطع کاهش  ،DFCاتصال  :كليد واژگان

 مقدمه -1
های خمشی اتصالات قاب 1995و کوبه  1994ورتریج در زلزله ن       

ای شدند ، دچار صدمات شکنندهرفتبر خلاف انتظاری که از آنها می

2ای . پس از آن مطالعات مختلفی جهت بهبود دادن رفتار لرزه

. تعدادی از این اتصالات 3های خمشی صورت پذیرفت قاباتصالات 
یید قرار در آزمایشات مختلف مورد تأ طمینانبهبود یافته که از نظر ا

  . 4اند پیشنهاد شده FEMAگرفته بودند در آزمایشات 
ای اتصالات و پس از زلزله نورتریج دو استراتژی جهت بهبود رفتار لرزه

یابی به درجات بالاتری از انعطاف پذیری و همچنین اطمینان از دست
 عملکرد آنها مطرح شد که عبارت است از : 

 گاه قوی کردن اتصال یدهد -1

 دیدگاه تضعیف تیر اتصال -2

گاه قوی کردن اتصال به منظور دور کردن مفصل پلاستیک دیده        
، افزایش باشد. این روش باعث بالا رفتن هزینه ساختاز بر اتصال می

شود فرآیند جوشکاری و همچنین افزایش مقاومت و سختی اتصال می

5ظور دور کردن مفصل پلاستیک از بر . روش دیگری که به من

mailto:mohsen.Alibakhshi2011@yahoo.com
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ستون ایجاد معایب گفته شده در قسمت قبل روش کاهش مقطع تیر 
های گوناگونی جهت کاهش مقطع تیر اتصال . روشباشداتصال می
ن دیتوان به روش برهای کاهش مقطع می. از جمله روشوجود دارد

ال تیر های در ب( و همچنین ایجاد سوراخRBSقسمتی از بال تیر )

(DFC اشاره نمود )6،7 8و. 
در  plumierروش بریدن قسمتی از بال تیر اولین بار توسط        

. برای برش در بال تیر 9میلادی پیشنهاد شده است  1990سال
توان به برش ثابت، برش الگوی گوناگونی وجود دارد که از آن جمله می

 .10نمود ( اشاره 1مخروطی و برش شعاعی همانند شکل )

 
 9انواع روش بردیدن بال تیر -1 شکل

 
تر در های ساخت و همچنین اجرای سادهبه منظور کاهش هزینه       

یانگ و پوپوف پیشنهاد دادن جهت کاهش مقطع تیر از  RBSاتصالات 

. مطالعات متعدد نشان 11های در بال تیر بهره گیری شودسوراخ
های تواند ضوابط قابهای با قطر برابر نمیخدادند که استفاده از سورا

. در مطالعات بعد روش جدیدی 13و  12خمشی ویژه را برآورده نماید
های با قطر نابرابر و دارای چیدمان خاص که بر مبنای ایجاد سوراخ

ها بود، مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این مطالعات نشان داد که سوراخ
های خمشی را دارا نایی برآورده ساختن شرایط قاباین نوع اتصالات توا

 .16و 14،15باشندمی
روی بال تیر  در این پژوهش اثرات اندازه فاصله اولین سوراخ       

های با قطر (که از سوراخDrilled Flange Connection) DFCاتصال 
های از کوچک به بزرگ تشکیل شده است را نابرابر و چیدمان سوراخ

 دهیم. مورد بررسی و ارزیابی قرار می DFCای اتصال وی رفتار لرزهبرر
 
 

 طرح اتصالات خمشی -2
 AISCنامه اتصالات خمشی ویژه بر اساس آیین       

های خمشی ویژه آمریکا اتصالاتی جزء قاب AISCنامه بر اساس آیین

 . 17 های زیر را بر آورده سازندشوند که نیازقلمداد می

های نسبی معادل نایی لازم جهت رسیدن به تغییر شکلتوا -1
رادیان جهت چرخش اتصال تیر به ستون را داشته  04/0

 باشد.
 04/0مقاومت خمشی اتصال در بر ستون در چرخش  -2

درصد نسبت به لنگر پلاستیک اسمی  20رادیان حداکثر 
 کاهش داشته باشد.

 

 طراحی مقطع کاهش یافته  -3
تفاده شده در این مقاله از کاهش مقطع به میزان های اسدر مدل       

. درصد عرض بال در بیشترین کاهش مقطع بهره گرفته شده است 40
.f0به مفهوم دیگر قطر بزرگترین سوراخ در بال برابر با  2b باشدمی .

سانتیمتر در نظر  18ها از یکدیگر برابر همچنین فاصله میان سوراخ
 .شده است گرفته

 

 طراحی چشمه اتصال  -4
اند که چشمه اتصال ضعیف باعث حقیقات گذشته نشان دادهت       

. بر همین اساس چشمه 1ایجاد شکست در جوش نفوذی خواهد شد 
 . برای کنترلها در حالت قوی طراحی شده استاتصال نمونه

رفته بهره گ FEMAمورد استفاده در  y/ VpzVحالت قوی از نسبت 
مورد  y/ VpzV= 0.7شده است. یعنی به منظور حالت قوی نسبت

به ترتیب از معادلات  pz, V yVقرار گرفته که در این نسبت  استفاده

 .18آیند ( بدست می2( و )1)

(1                             )       y yc c wcV 0.55F d t 

  

(2     )         
f

b
pz

b c

M h dL
V

d L d h

   
       


 

 
 که در این روابط 

hارتفاع ستون : 

bdهای تیر به ستون(های اتصال بال: ارتفاع مقطع تیر )یا فاصله ورق 

cdعمق مقطع ستون در جهت برش وارده : 
L طول تیر  : 

wctضخامت جان مقطع ستون به همراه ورق تقویت  : 

ycFتنش تسلیم ستون : 

 
 

 های خسارت شاخص -5
، شاخص میسز (PIهای خسارت شامل شاخص فشار )شاخص       

(MI( شاخص کرنش پلاستیک معادل ،)PEEQI) شاخص سه محوری ،
(TIو شاخص گسیخ)( تگیRIمی ) باشند که توسط آقایEl-Tawil  
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آیند ( بدست می7( تا )3های مذکور از روابط )اند شاخصپیشنهاد شده

19 . 
 

(3   )                                            m

y




 

(4)                                               v

y




 

(5   )                             
PEEQ

PEEQI 
y

 

(6  )                                          m

v

TI 



 

(7  )                         
m

v

PEEQ

exp (

I

1.5 )

R 





 

 رنش(، کyσتسلیم ) تنش ،(mσهیدرواستاتیکی ) تنشدر این روابط 
( yεتسلیم ) ، کرنش ANSYS( در نرم افزار PEEQمعادل ) پلاستیک

 باشند.( میvσمیسز ) و تنش
 

 صحت سنجی مدل  -6
جهت انجام صحت سنجی مدل پیشنهادی اتصال با بال سوراخ        
از مدل آزمایشگاهی که توسط دکتر وتر و همکاران در  DFCشده 

، استفاده 16ش قرار گرفته استپژوهشگاه بین المللی زلزله مورد آزمای
(. برای این منظور مدل آزمایش شده در آزمایشگاه 2شده است شکل )

ایم. را به وسیله نرم افزار انسیس مدل سازی و مورد تحلیل قرار داده
 ( 3شکل )

  
 مدل آزمایشگاهی ونحوه انجام آن  -2شکل 

  
 دنحوه مدل سازی و مش بندی مدل اجزاء محدو  -3 شکل

 
شود نتایج بدست آمده ( مشاهده می4همان طوری که از شکل )       

 .باشندبا نتایج آزمایش از انطباق خوبی برخوردار می عددی از تحلیل
 

 ایپوش منحنی لرزه  -4شکل 

        
( برای 5همچنین مکان ایجاد مفصل پلاستیک با توجه به شکل )       

لی در ناحیه مقطع کاهش یافته صورت هر دو نمونه آزمایشگاهی و تحلی
 .پذیرفته است

 

 
 ناحیه ایجاد مفصل پلاستیک  -5شکل 

 

-300

-200

-100

0

100

200

300

-0.05 0 0.05  
و 

یر
ن

(رادیان)دوران 

تحلیلی

آزمایشگاهی
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  هاهندسه کلی نمونه -7
ای شامل یک گره از اتصال کناری یک قاب خمشی زیر سازهدر         

ویژه که متشکل از دو ارتفاع نیم ستون بالا و پایین و تیری به طول 
. تمام نمونه( مدل سازی شده است6) نصف دهانه قاب مطابق شکل

شکل با  I و تیر با مقطع  Hهای مورد بررسی از ستون با مقطع 
 . باشند( می2( و)1مشخصات جداول )

  
 هاهندسه کلی نمونه -6شکل 

 

 هامشخصات ستون نمونه  -1جدول 
41.8  cm ارتفاع کلی جان 
1.5  cm ضخامت جان 

40.2  cm عرض بال ستون 
3  cm ضخامت بال ستون 

4

kg

cm
98000   

 ممان اینرسی حول محور قوی

3

kg

cm
4690   

 اساس مقطع حول محور قوی

3

kg

cm
5230   

 اساس مقطع پلاستیک

2299.1  cm مساحت 

 

 هامشخصات تیر نمونه -2جدول 
60  cm ارتفاع کلی تیر 
1.6  cm ضخامت جان 
30  cm عرض بال تیر 
3.2  cm ضخامت بال تیر 

4

kg

cm
177000   

 ممان اینرسی حول محور قوی

3

kg

cm
5890   

 اساس مقطع حول محور قوی

3

kg

cm
6640   

 اساس مقطع پلاستیک

2279.2  cm مساحت 

 

 معرفی پارامتر مورد بررسی  -8
روی بال تیر از بر ستون  برای ارزیابی میزان فاصله اولین سوراخ       
نمونه در نظر گرفته شده است. نمونه اول از حداقل مقدار که  6تعداد 

های ساخته شده و نمونه توان سوراخ را بر روی بال تیر ایجاد نمود،می
شده است.  نه قبلی خود ایجادفاصله نسبت به نمویش بعدی با افزا

افزایش میزان فاصله اولین سوراخ از بر اتصال تا مقادیر بیشتر از عرض 
( 3ها و در جدول )( هندسه نمونه7ادامه یافته است. در شکل ) بال تیر

را که صورت دقیق مشخص شده را مشاهده می جزئیات هر نمونه
 نمایید.

 
 هندسه کلی اتصال  -7شکل 

 

 های اتصال جزئیات نمونه -3جدول 
pzT 

cm 

3D 

cm 

2D 

cm 

1D 

cm 

3L 

cm 

2L 

cm 

1L 

cm 
 اتصال

1.05 6 5.25 4.5 18 18 6 DFC 1 

1.05 6 5.25 4.5 18 18 9 DFC 2 

1.05 6 5.25 4.5 18 18 15 DFC 3 

1.05 6 5.25 4.5 18 18 21 DFC 4 

1.05 6 5.25 4.5 18 18 27 DFC 5 

1.05 6 5.25 4.5 18 18 33 DFC 6 

 

 ها مصالح به کار رفته در نمونه -9
ها به ترتیب از دو نوع مصالح به کار رفته برای تیر و ستون نمونه       
( مشخصات 4باشد که در جدول )می SM 490 YAو St 37فولاد

 .مربوط به این مصالح آورده شده است

6سته مدول الاستی        

2

kg
E 2.1 10

cm
   و ضریب پواسون

0.3  ها استفاده شده است. برای مصالح به کار رفته در مدل
Eهمچنین برای مدل سازی جوش از مشخصات الکترود  7018 

 .استفاده شده است
 مشخصات مصالح -4جدول 

مقاومت حد نهایی

2

kg

cm
 

مقاومت حد تسلیم 

2

kg

cm
 

 نوع فولاد

3600 2400 St 37 

6000 3600 SM 490 YA 
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 ها بارگذاری نمونه-10
ها بر اساس پروتکل بارگذاری گذاری انجام شده بر روی نمونهبار       

AISC 2005 انجام گرفته است( قابل مشاهده است5) که در جدول ، .
شود بارگذاری بر اساس بارهای رفت و همان طور که مشاهده می

 .پذیردبرگشتی بر اساس تغییر مکان سر تیر انجام می
 

 بارگذاری - 15-4جدول 
 تعداد سیکل ها زاویه چرخش )رادیان( cmتغییر مکان

1.125  0.00375 rad  6 سیکل 

1.5 0.005 rad  6 سیکل 

2.25 0.0075 rad  6 سیکل 

3 0.01 rad  4 سیکل 

4.5 0.015 rad  2 سیکل 

6 0.02 rad  2 سیکل 

9 0.03 rad  2 سیکل 

12 0.04 rad  2 سیکل 

15 0.05 rad  2 سیکل 

 

 مدل سازی اجزاء محدود  -11
 ANSYSبرای بررسی اتصال به روش اجزاء محدود از نرم افزار        

های . این نرم افزار قادر به در نظر گرفتن تغییر شکلاستفاده شده است

. برای مدل 20ل سه بعدی استبزرگ غیر خطی در حالت تحلی
بهره گرفته شده است. جهت  Solid 45ها از المان حجمی سازی نمونه

به نحوی که  Hexها از مش بندی متناسب و منظم مش بندی نمونه
در نواحی حساس اتصال از ابعاد مش کوچکتری استفاده شده است 

 (8ها در شکل )نحوه مدل سازی و مش بندی انجام شده نمونه
 مشخص شده است.

 
 نمونه اتصال مش بندی شده  - 8شکل 

 

 آنالیز  -12
خطی ها از نوع آنالیز استاتیکی غیرآنالیز انجام شده بر روی نمونه       

های بزرگ بر اساس معیار ون میسز و با لحاظ نمودن تغییر شکل
 3ها در حدود . زمان آنالیز برای هر هریک از نمونهصورت گرفته است

 .اعت بوده استس

 بررسی نتایج بدست آمده -13
ها به عنوان اعضاء جاذب انرژی های خمشی ویژه تیردر قاب       

ها وظیفه جذب انرژی را با استفاده از . تیرگردندای محسوب میلرزه
( 9دهند. در اشکال )رفتار غیرخطی در محل مفصل پلاستیک انجام می

یز و کرنش پلاستیک معادل تعدادی از های تنش ون مس( کانتور14تا )
 04/0سانتیمتر )12ای در نقطه جابجای ها تحت بارگذاری چرخهنمونه

 .نماییدرادیان ( را مشاهده می

 

 
 DFC 1  تنش معادل ون میسز نمونه -9شکل  

 

  
 DFC 3  تنش معادل ون میسز نمونه -10شکل 

 

 

 
 DFC 4تنش معادل ون میسز نمونه   -11شکل 
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 DFC 1کرنش پلاستیک معادل نمونه  -12شکل 

 

 
 DFC 3کرنش پلاستیک معادل نمونه  -13شکل 

  
 DFC 4کرنش پلاستیک معادل نمونه  -14شکل 

 

 های هیسترزیس بدست آمده مقایسه منحنی -14
های هیسترزیس ابتدا آنها را به به منظور مقایسه نمودار        

ای میان ل شده است، سپس مقایسهنمودارهای ساده شده پوش تبدی
. در شکل ها با هم صورت پذیرفته استای نمونههای لرزهپوش منحنی

ها نشان داده ای برای نمونههای پاسخ لرزه( مقایسه پوش منحنی15)
اند. شده

 
 

 
هاای نمونههای پاسخ لرزهپوش منحنی -15شکل 

ار لنگر  نرمال شده هر شود مقد( مشاهده می15طور که در شکل )همان
ها به رادیان برای هر یک از نمونه 04/0یک از نمودارها در زاویة 

 (،DFC1=1.165414( ،)DFC2=1.166217ترتیب برابر با )
(DFC3=1.176602( ،)DFC4=1.198333 ،)
(DFC5=1.214938( و )DFC6=1.227769می ) .باشد

یر ر اتصال در آنها متغش فاصله از بکه افزای نتیجه مقایسه این نمودارها
بوده است، نشان داد که افزایش فاصله اولین سوراخ از بر اتصال باعث 

. پس بنابراین بهتر شودافزایش میزان جذب لنگر نهایی نرمال شده می
است به منظور جذب بیشتر انرژی از میزان فاصله بیشتری در ناحیه 

گیرد. تنها نکته مهم  میان اولین سوراخ تا بر اتصال مورد استفاده قرار
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در این افزایش فاصله اطمینان از آسیب ندیدن جوش نفوذی اتصال تیر 
 پردازیم.  باشد؛ در ادامه به بررسی جوش نفوذی اتصال میبه ستون می

 

 های خسارت جوش نفوذیمقایسه میزان شاخص -15
 های گذشته بیشترین شکست اتصال در ناحیه جوشدر زلزله         
های که جهت بهبود ستون رخ داده است. بنابراین روشی تیر به نفوذ 

های ایجاد ، به منظور کاهش تنشرفتار اتصال صورت پذیرفته است

. در این قسمت از باشدشده در جوش و جلوگیری از شکست آن می
های خسارت که به ترتیب پژوهش ما به بررسی دو شاخص از شاخص

( و شاخص گسیختگی PEEQIل )شامل شاخص کرنش پلاستیک معاد
(RIمی)نتیجه این بررسی اثرات میزان فاصله اولین پردازیمباشند، می .

های خسارت را بر روی میزان کاهش شاخص DFCسوراخ از بر اتصال 
 . نمایددر جوش نفوذی مشخص می

 

 
ها نمودار شاخص کرنش پلاستیک معادل برای نمونه  -16شکل 

 

 

 هار شاخص گسیختگی برای نمونهنمودا -17شکل 

های خسارت در جوش نفوذی همان طوری که از اشکال شاخص
مشخص است با افزایش فاصله اولین سوراخ از بر اتصال میزان 

ها ابتدا شروع به کاهش و در نهایت از یک میزان فاصله به بعد شاخص
یش . افزانمایندها خسارت شروع به افزایش میدوباره میزان شاخص

های خسارت باعث افزایش پتانسیل شکست ترد در ناحیه جوش شاخص
. به منظور ارزیابی نفوذی اتصال و در نتیجه شکست اتصال خواهد شد

های سوراخ از بر اتصال در میزان شاخصتر اثرات فاصله اولین دقیق
دو ناحیه وسط و گوشه جوش نفوذی اتصال تیر ، خسارت بررسی شده

آسیب پذیری بیشتری نسبت به بقیه نقاط برخوردار به ستون که از 
را در نمودارهای که بر اساس نسبت عرض بال تیر مرتب شده،  هستند

 دهیم.مورد مقایسه قرار می
 

 
مقایسه نمودار شاخص کرنش پلاستیک معادل   -18شکل 

 جوش نفوذی در وسط تیر
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مقایسه نمودار شاخص کرنش پلاستیک معادل  -19شکل 

 نفوذی در گوشه تیرجوش 

 

 
مقایسه نمودار شاخص گسیختگی جوش نفوذی در  -20شکل 

 وسط تیر

 

  
مقایسه نمودار شاخص گسیختگی جوش نفوذی در  -21شکل 

 گوشه تیر

 
های ( که مربوط به مقایسه شاخص21( تا )18از بررسی اشکال )       

های صتوان نتیجه گرفت که بهبود شاخباشد میها میخسارت نمونه
خسارت جوش نفوذی برای پارامتر فاصله اولین سوراخ از بر اتصال در 

. این بازه را همان طور که در گیردیک بازه مکانی خاصی صورت می

توان بر اساس نسبتی از عرض بال تیر شود میها مشاهده میشکل
. بازه بدست آمده به منظور فاصله اولین سوراخ از بر ستون بدست آورد

f0.45ی مقادیر )دارا 0.7 bباشد.( می 
 

 نتیجه گیری  -16
که از سوراخ DFCاتصال با مقطع کاهش یافته توسط سوراخ        

ر و چیدمان کوچک به بزرگ ساخته شده است؛ توانایی های با قطر متغی
-رادیان را بدون کاهش مقاومت، دارا می 04/0رسیدن به چرخش تا 

توان این اتصال را در قاب خمشی ویژه مورد استفاده ن میباشد. بنابرای
 قرار داد.

که باید اولین  ایهای انجام شده بر روی میزان فاصلهبررسی       
د که هر چه میزان فاصله ندهاتصال داشته باشد نشان می سوراخ از بر

اولین سوراخ از بر اتصال افزایش یابد به همان میزان مقدار لنگر نرمال 
های صورت گرفته بر یابد. در صورتی که بررسیشده نهایی افزایش می

دهد که نزدیکی بیش های خسارت جوش نفوذی نشان میروی شاخص
اندازه یا دوری خیلی زیاد از بر اتصال باعث بالا رفتن مقادیر 

باشد. و تنها های خسارت و احتمال شکست ترد در اتصال میشاخص
توان به طور هم زمان هر دو عامل اثر ال میدر بازه خاصی از بر اتص

گذار بر رفتار اتصال یعنی بالا بردن میزان جذب لنگر و کاهش میزان 
توان بر اساس . بازه اشاره شده را میهای خسارت را بدست آوردشاخص

های مقادیری از عرض بال تیر تعیین نمود که این بازه پس از بررسی
f0.45انجام شده به میزان ) 0.7 b .تعیین شده است ) 
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ABSTRACT: 

     Beam to column welded connection with radius cut on beam flange is known 

as rigid connection that provides acceptable ductility for Special Moment 

Resisting Frame (SMRF). In order to decrease the cost of construction and to 

provide an easy-to-construct structure, the new method is available for reducing 

the beam section based on drilling on beam flange , known as Drilled Flange 

connection (DFC). In this research, the effects of distance between first rows of 

holes from the column face on the seismic performance of DFC are studied for a 

specific configuration of the holes. Based on the results, the above-mentioned 

distance should be limited to 0.45 to 0.7 of beam flange width to provide 

acceptable ductility for DFC. 
  

Keywords: Drilled flange connection (DFC),  Reduced beam section, Special 

Moment Resisting Frame(SMRF), Seismic behavior. 
 

 

 

 

 

 

 

 


