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 چكيده
در برابر پذیری و توانایی مقاومت ک راه حل کاربردی برای ایجاد شکلال به ستون یتضعیف عمدی مقطع تیر در نزدیکی محل اتص

گردد و این ستیک در مقطع تضعیف شده تشکیل میای در اتصالات قاب خمشی است. با این روش، مفصل پلاتغییر شکلهای بزرگ چرخه

دهد. بر همین اساس در طرح حاضر اتصال نوین را کاهش می پذیری آنال آسیبکاهش موضعی، تقاضای وارده بر روی اجزاء اتصال و احتم

که با برش در ( (TW-RBS: Tubular Web RBS connectionای شکل ش یافته توسط جان آکاردئونی لولهخمشی تیر به ستون با مقطع کاه

دهد گیرد. نتایج تحلیلی نشان میلی قرار میمورد مطالعه تحلیآید، جان پیوسته تیر در محل مورد نظر و جایگزینی یک لوله در جان بدست می

ر پذیر دوشی مقطع، منجر به ایجاد فیوز شکلای، با حذف اثر جان تیر در مقاومت خمتضعیف شده با جان اکاردئونی لولهکه استفاده از مقطع 

اس مشخصات ابعادی تیر و لوله گردد. میزان کاهش ظرفیت خمشی تیر در محل مفصل پلاستیک بر اساز اجزاء اتصال تیر به ستون می

ای در مقاومت خمشی مقطع با توان دو ضخامت لوله رابطه مستقیم و با ضخامت بطوریکه سهم باقیمانده جان لوله مصرفی قابل محاسبه است

طول تیر و نسبت ای نیز با توجه به واهد داشت. تعیین محل بهینه قرارگیری جان لولهجان صاف تیر و همچنین قطر لوله رابطه معکوس خ

ای با توجه به کمانشچنین نحوه کنترل برش در جان لولهمدول پلاستیک تیر در محل مفصل پلاستیک به مقطع کل قابل ارزیابی است. هم

کند که بکارگیری لوله در جان تیر، کاهش سختی د طرح است. نتایج تحلیلی بیان میهای موضعی و کلی حاصل از برش از دیگر نکات مور

درصد به همراه دارد که این میزان کاهش در سختی خمشی با اتصال  %19الی  14شی مقطع در محل مفصل پلاستیک را در حدود خم

RBS20% ل مفصل پلاستیک نماید. همچنین این اتصال بر حسب سایز تیر مصرفی منجر به کاهش مقاومت خمشی مقطع در محبرابری می

 است.  RBS50%و اتصال  RBS20%تایج حاصل از اتصال گردد که بینابین نمی %28تا  22بین 

 

 اتصال قاب خمشی فولادی، مقطع کاهش یافته، جان آکاردئونی لوله ای، بررسی تحلیلی رفتار اتصال : كليد واژگان
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 مقدمه -1

گذاری مانند زلزله نرثریج ثیرها تأتجربیات صورت گرفته طی زلزله       
فولادی مورد چالش های ای سازهلرزهکوبه باعث شد که بحث رفتار  و

های بزرگ متمرکز در المللی قرار گیرد. ایجاد تنشجدی در سطح بین
پذیری اتصال در تقاضاهای احی جوشی بال و جان اتصال و آسیبنو

پذیری زیاد بعنوان دو عامل بحرانی خرابی مطرح گردید. یک راه شکل
تمرکز پذیری و ی حل این موضوع، کاهش تقاضای شکلطبیعی برا

های ایده ها وباشد. بدین ترتیب روشتنش در این نواحی اتصال می
متفاوتی برای کاهش تقاضا در محل اتصال تیر به ستون ارائه گردید که 

ف عمدی مقطع تیر متصل به ستون مییک راهبرد اساسی آن تضعی
تشکیل و  باشد که با این روش، مفصل پلاستیک در مقطع تضعیف شده

گردد که تقاضای وارده بر روی اجزاء ن کاهش موضعی باعث میای
اتصال شامل ناحیه چشمه اتصال، ورقهای پیوستگی و همچنین 

هش یافته و در پی آن احتمال آسیبجوشهای اتصال تیر به ستون کا
 پذیری اجزاء اتصال و جوشهای نفوذی نیز کاهش پیدا کند.

یف عمدی مقطع تیر را خصوص تضع مطالعات صورت گرفته در       
 بندی نمود:توان به صورت زیر دستهمی

یا به اصطلاح اتصال استخوان  RBSایده اتصال : RBS اتصالات-1

در آمریکا  1992در سال  2، توسط یک شرکت اروپایی بنام آربد1سگ
کاهش یافته در بال انواع مختلفی از شکل هندسی ناحیه به ثبت رسید. 

د بررسی و استفاده قرار گرفته است. در مطالعات در این اتصال مور تیر،

ای استفاده گردید. از برش ثابت یا ذوزنقه، RBS اولیه مربوط به اتصال

نوع دیگری از برش بال که در آن انطباق مناسبتری میان نمودار لنگر 
تیر و مقاومت آن وجود دارد نیز تحت عنوان برش باریک شونده یا 

ای در محل کاهش وه بر این برش دایرهشده است. علاکاهشی ارائه 
محسوب می RBSمقطع تیر نیز از مجموعه برشهای رایج در اتصالات 

آزمایش بر روی اتصال  45نتایج مربوط به  ]SAC ]2گردد. کمیته 
RBS  انجام شده  1998تا  1996را که بعد از زلزله نرثریج بین سالهای

کرده است. در این زمینه  و به خوبی مستند سازی شده بودند را ارائه
کنون صورت گرفته است ای در داخل و خارج کشور تاستردهتحقیقات گ
 را بعنوان یک اتصال شناخته شده متداول نموده است.  RBS که اتصال

 ]FEMA350 ]2اتصال با کاهش مقطع در جان تیر: در نشریه - 2
ش نوع جدیدی از اتصال کاهش یافته مطرح شده است که در آن کاه

ای بزرگی در جان ون از طریق ایجاد سوراخهای دایرهتقاضای وجه ست
 ایگردد. سایز سوراخ به اندازهو در نزدیکی اتصال فراهم می تیر

افتد و ناحیه شدگی جان در طول دهانه اتفاق می است که جاری 
 ماند. پراسادا رائو و ساتیشاتصال در محدوده ارتجاعی باقی می

رسی یک اتصال با جان برش خورده با به بر ]3[ کومار 
اند. در این پرداخته Rectangular Hollow Sections (RHS)عنوان

بررسی از اتصال تیر ناودانی به ستون ناودانی استفاده شده است. 
ای شکل در مقطع ، طرح ایجاد حفره دایره]4[گینگشان یانگ و نایانگ

دل عددی یک تیر جان را مورد بررسی قرار دادند و ضمن بررسی م

سوراخ  متری و با شعاع 5و  4، 3، 2ورق با فواصل مختلف بارگذاری 
ای متفاوت، به بررسی آزمایشگاهی یک مدل دو طبقه با مقیاس دایره

 کامل نیز  پرداختند.
در مطالعه ]5[اتصالات با جان آکاردئونی: میر قادری و همکاران  -3

ه توسط جان موج دار با ای، اتصال خمشی تیر با مقطع کاهش یافت
رویکرد آزمایشگاهی و تحلیلی مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. در این 

شکل بصورت متقارن نسبت به صفحه جان به عنوان  Lمطالعه دو ورق 
ای جان حذف شده در ورق موج دار در نظر گرفته شده است که به ج

 Accordion Web RBS گردند. مقطع ایجاد شدهاتصال اجرا می

(AW-RBS) ای این اتصال ی گردیده است. نتایج نمودار چرخهنامگذار
ستون همراه  %8بدون مشاهده کاهش مقاومت تا تغییر مکان نسبی 

 بوده است. 
در  ]1[کاهش در ارتفاع جان تیر: سین ویلکیلسون و همکاران  -4

ای به بررسی یک دیتیل جدید که با  کاهش ارتفاع جان در مطالعه
اند. نتایج به ستون بدست آمده است، پرداخته محل اتصال تیر نزدیکی

 را تائید نمود. %5آزمایشگاهی ظرفیت چرخش پلاستیک بیش از 
در  ]1[ اتصال قطعات کمانی شکل در بال تیر: صالح و همکاران -5

یک مطالعه عددی، ایده اتصال تضعیف شده با بکار گیری قطعات 
جاد برش در بال و بخشی از جان تیر و  کمانی شکل در بال تیر که با ای

بال تیر در این قسمت بدست  با بکارگیری قطعات کمانی شکل بعنوان
و  استفاده از کمان  (DAFS)آید در دو حالت، استفاده از کمان دوبل می

مورد بررسی عددی قرار دادند. نتایج عددی بدست  (AFS) معکوس
تغییر مکان  %4ر بال تیر تا آمده نشان داد که اتصال با کمان معکوس د

نسبی در تیر را، بدون کاهش مقاومت خمشی در وجه اتصال و همچنین 
نماید. و از نقطه نظر مقاومت کان ماندگار در بال تیر تجربه میتغییر م

نماید. برابری می RBSخمشی الاستیک و معیار سختی تیر نیز با مدل 
وس در بال تیر، بدلیل همچنین استفاده از ایده بکارگیری کمان معک

کاهش ارتفاع جان و محدود شدگی جان با ورقهای کمانی شکل با 
پیچشی  ضخامت بیشتر، منجر به کاهش احتمال ایجاد ناپایداری جانبی

به کمانشهای موضعی جان و بال  تیر و همچنین حساسیت جان تیر
تواند بعنوان گزینه مناسب در تیرهای عمیق مطرح گردد، که میمی
 دد. گر

در این مقاله، اتصال نوین تیر به ستون در قاب خمشی فولادی        
شکل، مورد مطالعه ای ش یافته توسط جان آکاردئونی لولهبا مقطع کاه

گیرد. برای انجام مطالعه حاضر، ضمن بررسی ساز و کار تحلیلی قرار می
برشی ای شکل از نظر سختی و مقاومت رفتار تیر با جان آکاردئونی لوله

ای اتصال به رسی  مکانیزمها و عملکردهای سازهو خمشی اتصال به بر
 شود. ی پرداخته میصورت تحلیل

 

 دارچگونگی رفتار تیرهای با جان موج -2
ای با جان موج دار، تفاوت قابل ملاحظه رفتار خمشی تیرهای با       

تفاوت  رفتار خمشی تیرهای با جان صاف دارد. این اختلاف رفتاری، از
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شود. ورق صاف در ان ورق صاف و ورق موجدار ناشی میماهیت می
ای از نظر رفتاری های درون صفحهحالت تنش مسطح در مقابل تنش

با یکدیگر  yو  xای در جهت ایزوتروپیک است و سختی درون صفحه

ر یک ورق موج دار سختی درون در صورتیکه، دبرابر خواهند بود. 

  از اختلاف زیادی برخوردار است. y و  x ای در جهتصفحه
ون ای به رفتار بربه سبب تبدیل رفتار درون صفحه xدر جهت 

یابد. این سختی اندک در ای، سختی به شدت کاهش میصفحه
شود که به ایجاد تغییر شکلی تحت اثر بار میورقهای موج دار موجب 

تار، رفتار ن رفجمع و باز شدن آکاردئون شبیه است. از این نظر به ای
شود. لذا در صورت استفاده از جان اکاردئونی در تیر،  آکاردئون گفته می

و در نتیجه مشارکت اندک جان  با توجه به عدم ایجاد کرنش در جان
دار در خمش، ظرفیت نهایی باربری خمشی تیر می تواند فقط بر موج

      -  اساس

 
 : ورق موج دار 1شکل 

 

ای تیر تعیین گردد و از اثر جان صرفنظر گردد. جاری شدن باله ظرفیت 
گردد. تحمل میدر این حالت برش بطور عمده توسط جان موج دار 

اند که، هیچ گونه اندرکنشی بین رفتار خمشی و تحقیقات نشان داده
)الگالی و همکاران  رفتار برشی تیرهای با جان موج دار وجود ندارد

موج دار از پلاستیک تیر با جان  ( لذا برای مقاصد طراحی لنگر]8و7[
 شود:( استفاده می1رابطه )

(1 )                    𝑀p = (bftfFy)                                         
fb  وft به ترتیب عرض و ضخامت بال تیر ،wh  عمق جان وFy  تنش

 باشد. حد جاری شدن بال تیر می
 
 
 

 
 ر با جان موج دار: مشخصات تی 2شکل 

 ارزیابی ساز و کار جان آکاردئونی لوله ای-3

 سختی جان آکاردئونی لوله ای -3-1
های تیر با عمق ای به موازات بالانهدر صورتیکه یک نوار استو       

توان ای را مینظر گرفته شود، این نوار استوانهای در واحد از جان لوله
، فرض در جهت نیرو ∆یر مکان و در پی آن تغی Pتحت اثر نیروی 

توان از ربع دایره جهت زیر سازه کل دایره نمود. با توجه به تقارن می
استفاده نمود. با روش سازگاری تغییر شکل برای ربع دایره مفروض 
نشان داده شده و با در نظر گرفتن یک لنگر واحد در یک تکیه گاه و 

𝑃𝐷تکیه گاه ابتدائی  استفاده از روابط سازگاری، میزان لنگر برای

2𝜋
و  

𝑃𝐷برای تکیه گاه میانی برابر 

2
−

𝑃𝐷

2𝜋
با مساوی  گردد.محاسبه می 

قراردادن کار نیروهای خارجی با انرژی کرنشی کل تحت نیروی وارد 
 شده، مقدار تغییر مکان از روابط زیر قابل محاسبه است.

 
ق مستقیم )شکل : معرفی پارامترها و شرایط مرزی، ور 3شکل 

 ربع دایره جهت مدل لوله )شکل چپ(-راست(

 
(2  )                                                            𝑊ext = Uelastic 

(3)                                                                  𝑊ext =
1

2
P. ∆ 

(4     )                                                                                    

Uelastic = 4 [∫
M2(𝑠)

2EIc
ds + ∫

N2(𝑠)

2EAc
ds + ∫ 1.2

V2(𝑠)

2GAc
ds] 

 
(، ترم اول مربوط به انرژی کرنشی خمشی، ترم دوم مربوط 4در رابطه )

مربوط به انرژی کرنشی برشی  یزبه انرژی کرنشی محوری و ترم آخر ن
باشد. با توجه به اینکه قطعه در نظر گرفته شده یک چهارم کل می

ضرب شده است. همچنین در  4دایره است، مقدار انرژی حاصله در عدد 

𝐴Cاینجا به دلیل انتخاب نواری واحد از لوله،   = tc   و𝐼C =
tc

3

12
به   

مدول  E نرسی ورق جان به ارتفاع واحد،ترتیب سطح مقطع و ممان ای
ای است. به منظور ضخامت ورق آکاردئونی جان لوله ctالاستیسته و 

 لنگر، نیروی محوری و برشی در طولمحاسبه انرژی کرنشی، مقدار 
نوار انتخابی باید تعیین گردند که مقادیر آنها با در نظر گرفتن تعادل در 

 .روابط زیر ارائه شده است
(5)                                                                       𝑑𝑠 = 𝑟𝑑𝜃 

(6  )                                                     𝑀(𝑠) =
Prsinθ

2
−

𝑃𝑟

π
  

(7  )                                                                𝑁(𝑠) =
P𝑠𝑖𝑛θ

2
 

(8    )                                                              𝑉(𝑠) =
P𝑐𝑜𝑠θ

2
 

 ( خواهیم داشت:4( و )3با مساوی قراردادن رابطه )
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(9 )
1

2
P. ∆= [∫

(
Prsinθ

2
−

𝑃𝑟

π
)2

2E
tc

3

12

𝑟𝑑𝜃 + ∫
(

P𝑠𝑖𝑛θ

2
)2

2Etc
𝑟𝑑𝜃 +

∫ 1.2
(

P𝑐𝑜𝑠θ

2
)2

2
E

2.6
tc

𝑟𝑑𝜃] 

ای به ترتیب زیر بدست خواهد این سختی ورق اکاردئونی جان لولهبنابر 
 آمد:

(10)                                Kcorr =
P

∆
=

1

(3π−
24
π

)r3

Etc
3 +

𝑟𝜋

4Etc
+

0.78𝑟𝜋

Etc

 

 خواهیم داشت: r=D/2که با ساده سازی و قرار دادن 

(11 )Kcorr =
Etc

3

(
3

8
π−

3

π
)D3+(

𝜋

8
+0.39π)Dtc

2
=

Etc
3

0.223D3+1.618Dtc
2 

ای با ورق تی محوری ورق آکاردئونی جان لولهبمنظور مقایسه سخ
، مشابه آنچه که در ورق آکاردئونی عمل گردید نواری تخت از صاف

در  ft به ارتفاع واحد، طولی مساوی قطر لوله و ضخامتورق صاف جان 
شود. سختی محوری نوار انتخابی با در نظر گرفتن نیروی نظر گرفته می

 آید.انتهای نوار به صورت زیر بدست میدر دو  Pمساوی 

 

(12  )                                             𝐾𝑓𝑙𝑎𝑡 =
𝑃

∆
=

𝐸𝐴𝑓

𝐿𝑓
=

𝐸𝑡𝑓

𝐷
 

ای و جان صاف، ضریبی تحت عنوان برای مقایسه سختی جان لوله
بصورت  Stiffness Reduction Factor (SRF) ضریب کاهش سختی

 شود:ریف میزیر تع

(13)            𝑆𝑅𝐹 = 1 −
𝐾𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐾𝑓𝑙𝑎𝑡
= 1 −

(
tc
tf

)3

0.223(
D

tf
)2+1.618(

tc
tf

)2
 

 

تابع نسبت قطر لوله به ضخامت ، SRF( ضریب 13بر اساس رابطه )

مت لوله به ضخامت جان ورق صاف میجان ورق صاف و نسبت ضخا

بر اساس تغییر پارامترهای ، SRFباشد. با توجه به این رابطه تغیرات 

برای مقادیر  SRFمقدار  4باشد. در شکل تأثیر گذار قابل بررسی می

با افزایش  SRFنمایش داده شده است. مقدار  fD/t و ftc/t فمختل

بد. بنابراین با یافزایش میا fD/tکاهش و با افزایش نسبت  f/tct نسبت

 مناسب رسید. SRF توان بهذار میثیر گانتخاب مقادیر تأ
 

 
 fD/tو  f/tctبرای مقادیر مختلف  SRF: مقدار  4شکل 

 

 ایمقاومت جان آکاردئونی لوله -3-2
مورد محاسبه سختی ناحیه جان با اتخاذ روشی مشابه با آنچه در        

ای در ناحیه ی ارزیابی مقاومت محوری جان لولهای انجام شد، برالوله
معادل، یک کاهش یافته و مقایسه آن با مقاومت محوری جان صاف 

، 5کل شود. مطابق شای با عمق واحد در نظر گرفته مینوار استوانه

تشکیل چهار مفصل در ، Pای تحت اثر نیروی یط نهایی نوار استوانهشرا

شد. با توجه به برقراری باای میانتهائی و نقاط وسطی مقطع دایره نقاط
توان یک چهارم آن را در نظر گرفت و دیاگرام آزاد نیروها را تقارن می

 گر حول یکی ازرسم  نمود. بر این اساس و با نوشتن معادله تعادل لن
  را به ترتیب زیر بدست آورد. corrPتوان نیروی مفاصل پلاستیک، می

 

 
ای و نوار صاف به ام نیروی آزاد برای نوار استوانهدیاگر: 5شکل 

 عمق واحد

 

 (14)                                 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟 =
8𝑀𝑝𝑐

𝐷
=

8
𝑡𝑐

2

4
𝐹𝑦

𝐷
=

2𝑡𝑐
2𝐹𝑦

𝐷
 

برای جان ورق صاف نیز با توجه به در نظر گرفتن ارتفاع واحد و      
 داریم: f=tfAبرابری 

(15  )                                                 𝑃𝑓𝑎𝑙𝑡 = 𝐴𝑓𝐹𝑦 = 𝑡𝑓𝐹𝑦 

مقاومت ای بر روی رزیابی تأثیر خاصیت آکاردئونی جان لولهبرای ا     
 ای به جان صاف، ضریب کاهش مقاومتقایسه مقاومت جان لولهو م

((SDF Strength Degradation Factor توان به ترتیب زیر را می
 محاسبه نمود:

(16  )                                 𝑆𝐷𝐹 = 1 −
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑃𝑓𝑙𝑎𝑡
= 1 −

2(
tc
tf

)2

(
D

tf
)

 

تابع نسبت قطر لوله به ضخامت  SDF( 16رابطه )بر اساس         

مت لوله به ضخامت جان ورق صاف میجان ورق صاف و نسبت ضخا
بر اساس تغییر پارامترهای  SDFباشد. با توجه به این رابطه تغیرات 

برای مقادیر  SDFمقدار  6باشد. شکل تأثیر گذار قابل بررسی می
با افزایش  SDF. مقدار نمایش داده شده است fD/t و f/tctمختلف 

بد. بنابراین با یاافزایش می fD/tکاهش و با افزایش نسبت  f/tctنسبت 
 مناسب رسید. SDFتوان به انتخاب مقادیر تأثیر گذار می

نشان می دهد که در مقادیر مساوی نسبت جان  6و  4مقایسه شکل 
لوله به جان ورق صاف و نسبت قطر لوله به قطر ورق صاف، مقدار 

از مقدار کاهش در سختی  (SDF)اهش در مقاومت محوری جان ک
جان سریعتر از مقاومت آن  کمتر است و سختی (SRF)محوری جان 

نماید. لازم به ذکر است که این نتیجه گیری فقط در مورد افت می
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توان آن را تی و مقاومت خمشی درست است و نمیسهم جان در سخ
 ت داد. به کاهش سختی و مقاومت کل تیر نسب

 

 
 f/tctنسبت ضخامت جان لوله به جان تخت 

 fD/tو  f/tctبرای مقادیر مختلف  SDF: مقدار  6شکل 

 

 

 ایتیر با مقطع کاهش یافته جان لولهبررسی رفتار-4

 رفتار خمشی اتصال-4-1
ای بر ممان اینرسی و مدول ارزیابی اثر آکاردئونی جان لوله برای

اهش یافته، لازم است تا ممان اینرسی پلاستیک تیر در طول ناحیه ک
تی و مقاومت، در محدوده جان مقطع تیر با در نظر گرفتن کاهش سخ

مقطع تیر با توجه به ای محاسبه گردد. بدین منظور لنگر الاستیک لوله
 توان بصورت زیر بیان نمود:را می 7شکل 

 

(17)                                                     𝑀 = ∫ 𝑃(𝑦)𝑦𝑑𝑦
ℎ+

ℎ− 

نیروی محوری در نوار واحد مقطع تیر و موازی  P(y)(، 17در رابطه)

( 18است که طبق رابطه ) تار خنثی از yمحور خنثی تیر و در فاصله 

 باشد.ارتفاع مقطع از تار خنثی می h شود وتعریف می
(18  )                                                           𝑃(𝑦) = 𝑘𝛿(𝑦) 

یا  corrkتواند با سختی محوری مقطع است که می k(، 18در رابطه )

flatk جایگزین شود و y) (  تغییر مکان ایجاد شده به علت انحنای
باشد. با فرض خمش ر طول ناحیه مفصل پلاستیک تیر مید  ثابت

به  M دار، مق19در رابطه  18الاستیک تیر و جایگزین کردن رابطه 
 صورت زیر بدست خواهد آمد:

 
(19  )                                          𝛿(𝑦) = 𝜀(𝑦)𝐷 = −𝜅𝑦𝐷 

(20   )                                                𝑀 = 𝑘𝐷𝜅 ∫ 𝑦2𝑑𝑦
ℎ+

ℎ− 

 h/2-=-hو  h/2+h+=برای مقطع متقارن حول تار خنثی با جایگزینی 

 شود:به صورت زیر خلاصه می M(، مقدار 20در رابطه )

 

(21  )                                                               𝑀 = 𝑘𝐷𝜅
ℎ3

12
 

 
 : معرفی پارامترهای اساسی در خمش تیر 7شکل 

  

ممان ، M=EI ، ( و معادله لنگر انحنای تیر21با مقایسه رابطه )       

بصورت  k تواند به صورت تابعی از سختی محوریسی مقطع میاینر
 زیر بیان گردد.

(22)                                                                  𝐼𝑤𝑒𝑏 =
𝑘𝐷ℎ3

12𝐸
 

چون ممان اینرسی به صورت مستقیم با سختی محوری، در        
ای به ممان اینرسی نرسی جان لولهبراین نسبت ممان ایارتباط است، بنا

باشد. در نتیجه ضریب کاهش می flatk/corrkجان صاف، همان نسبت 
 خواهد بود. SRFممان اینرسی مقطع تیر برابر با ضریب کاهش سختی 

توان لنگر پلاستیک مقطع تیر در ناحیه موج دار با فرضیات مشابه، می

شت. بر اساس نو flatP ای corrP را به عنوان تابعی از مقاومت محوری

برای  p(y)=p  و y برای مقادیر منفی p(y)=-p ( و با فرض16رابطه )

حالت پلاستیک جان و همچنین فرض مقطع متقارن در  yمقادیر مثبت 

به می( محاس23حول تار خنثی، لنگر پلاستیک مقطع به صورت رابطه )
 شود.

(23)                                                                       𝑀 =
𝑃ℎ2

4
 

 flatPیا  corrPتواند با مقاومت محوری بوده و می p(، 23در رابطه)
می FywebZجایگزین شود. چون مقدار لنگر پلاستیک مقطع جان برابر 

تواند طبق روابط ین مدول پلاستیک سهم جان مقطع میباشد، بنابرا

 :زیر محاسبه شود

(24 )                                                    𝑀 =
𝑃ℎ2

4
= 𝑍𝑤𝑒𝑏𝐹𝑦 

(25)                                                                  𝑍𝑤𝑒𝑏 =
𝑃ℎ2

4𝐹𝑦
 

از آنجا که مدول پلاستیک محاسبه شده سهم جان به صورت مستقیم 
ل صفحه وابسته است، بنابراین نسبت مدول به مقاومت محوری داخ

ای به مدول پلاستیک مقطع جان صاف، لهپلاستیک مقطع جان لو

به عبارت دیگر ضریب کاهش مدول . باشدمی flat/PcorrP همان نسبت

 خواهد بود. SDFپلاستیک مقطع سهم جان، برابر با 

ممان ،  SDF و SRFبر اساس مطالب ذکر شده و همچنین مقادیر 

ای شکل در طول ناحیه لوله I نرسی و مدول پلاستیک مقطع تیرای
 ( قابل محاسبه است:26طبق رابطه)
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(26)                        ITW−RBS = Iflange + (1 − SRF)Iweb
flat 

(27)                  ZTW−RBS = 𝑍𝑓𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒 + (1 − 𝑆𝐷𝐹)𝑍𝑤𝑒𝑏
𝑓𝑙𝑎𝑡 

ممان اینرسی تیر را  TW-RBSتوان گفت، اتصال یبطور کلی م       
دهد، زیرا بت به مدول پلاستیک مقطع کاهش میبه مقدار کمتری نس

از  (SRF)که در این اتصالات مقدار کاهش در سختی محوری جان 
کمتر است. این در حالی  (SDF)مقدار کاهش در مقاومت محوری جان

د کاهش ممان اینرسی متداول، درص RBS در اتصال است که تقریباً
تیر از درصد کاهش مدول پلاستیک تیر بیشتر است زیرا که کاهش 

در مدول مقطع  hدر ممان اینرسی و با ضریب  2h مقطع بال با ضریب
 گذارد.پلاستیک اثر می

و همچنین  TW-RBSکاهش کمتر ممان اینرسی تیر در اتصال        
گردد که این عث میین اتصال در تیرهای عمیق باکارایی بیشتر ا

اتصال گزینه مناسبی برای قابهای خمشی در ساختمانهای بلند باشد. 
ن یک معیار اساسی زیرا که معیار تغییر شکل در ساختمانهای بلند بعنوا

مان اینرسی در این اتصال گردد و کاهش کمتر مطراحی منظور می
گردد که ضمن فراهم شدن خواص اتصالات کاهش یافته، باعث می

افزایش تغییر مکان جانبی سازه در اثر استفاده از اتصالات دارای مقطع 
 کاهش یافته به حداقل برسد.

میزان کاهش ممان اینرسی و مدول مقطع پلاستیک  8در شکل        

، SDFو  SRF  در سایزهای متفاوت و در مقادیر مختلف IPEتیرآهن 
گردد حظه میه شده است. همانطور که ملابر حسب درصد، نمایش داد

ای به لوله  مانند نسبت ضخامت جان لولهثر میزان تأثیر پارامترهای مؤ
ضخامت جان تخت و نسبت قطر لوله به ضخامت لوله، بر در صد 

و میزان این تاثیر بر  %3تا  2کاهش ممان اینرسی کل مقطع،  بین 
در مقاطع مختلف  % 4الی  3بین درصد کاهش مدول پلاستیک مقطع 

 د.باشمی

 

 
: درصد کاهش ممان اینرسی و مدول مقطع پلاستیک  8شکل 

 TW-RBSتیر در اتصال 

 
در ادامه برای مقایسه بهتر و بررسی چگونگی میزان کاهش         

 RBSاز مشخصات مقاطع  TW-RBSسختی و مقاومت در اتصال 
نمائیم. طبق روابط آئین نامه میزان کاهش بال در مقاطع استفاده می

RBS باشد که این عرض بال تیر می 25/0تا  1/0بین  ر هر طرفد
 9گردد. در شکل عرض بال را شامل می %50تا  %20ع میزان در مجمو

میزان کاهش ممان اینرسی و مدول مقطع پلاستیک در دو اتصال 
RBS  وTW-RBS  .محاسبه و رسم گردیده است 
هد که کاهش دیج ارائه شده در شکل فوق نشان میمقایسه نتا       

با  RBSدر حد اتصال  TW-RBSممان اینرسی و سختی در اتصال 
در   RBSدرصد کاهش در عرض بال است و حتی اتصال 20حدود 

نشان   RBSبرخی  از سایزها،  سختی بیشتری از خود نسبت به اتصال
دهد. همچنین کاهش مدول پلاستیک و مقاومت در سایزهای پایین می

درصد کاهش  20با حدود  RBSتصالات نزدیک ا TW-RBS اتصال
 50حدود با   RBSدر عرض بال و در سایزهای بالا نزدیک به اتصالات

 باشد.درصد کاهش در عرض بال می
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: مقایسه درصد کاهش ممان اینرسی و مدول مقطع  9شکل 

 RBS و TW-RBSپلاستیک تیر در اتصال 

 

 رفتار برشی اتصال -4-2
، کمانش برشی توسط مود کمانشی اندرکنشی داردر ورقهای موج       

گردد، کنترل ودهای کمانش موضعی و کلی حاصل میکه از اندرکنش م
های ورق انش زیر صفحهشود. مود کمانش موضعی، مربوط به کممی

بین نقاط خم شده از ها به نقاط محدود باشد. زیر صفحهموج دار می
ای به کمانش مجموعهمانش کلی، مربوط گردد. مود کورق اطلاق می

 گردد و در کل ناحیه موج دار گسترش خواهد یافتاز زیر صفحات می
 (. 10)شکل 

ها، مقدار تنش حد کمانش موضعی و کلی بر اساس تئوری پایداری سازه
ها محدود به محاسبه است. از آنجا که زیر صفحهجانهای موج دار قابل 

تنش برشی کمانشی ، باشندطوط قائم خم شده و بالهای تیر میخ
 .]9[ ( محاسبه گردد28تواند از رابطه )الاستیک آن می

(28)                                              𝜏𝑐𝑟,𝑙
𝑒 = kl

π2E

12(1−ν2)
(

𝑡𝑤

ω
)2 

ماکزیمم  w، ضریب پواسون ، مدول الاستیک یانگ E(، 28در رابطه)

 wt ( و11دار )شکلورقهای موج (c) و مورب (a)مقدار عرضهای افقی
 ضریب کمانش موضعی Lkضخامت جان ورق موجدار است. همچنین 

 . (]9[)الدیب  گرددبرشی است که بصورت زیر تعریف می
(29      )                                             𝑘𝑙 = 5.34 + 4(

ω

hω
)2             

 
 ی ورقهای موج دارکمانش موضع-الف

 

 
 کمانش کلی ورقهای موج دار -ب

: نمایش مود کمانشی موضعی و کلی در ورقهای موج  10شکل 

 (]9[)الدیب  دار
کمانش کلی ورقهای موجدار نیز بر اساس روابط پایداری بصورت زیر 

 .(]9[)الدیب  قابل محاسبه است

 
 ایصات هندسی ورقهای موج دار ذوزنقه: مشخ 11شکل 

 (]9[لدیب )ا
 

(30)                                            𝜏𝑐𝑟,𝐺
𝑒 = kG

π2E

12(1−ν2)
(

𝑡𝑤

hw
)2                                           

 wh، ضریب پواسون ، مدول الاستیک یانگ E(، 30در رابطه )       
ضریب  Gk. ن ورق موجدار استضخامت جا wtارتفاع ورق موجدار و 

 (. ]9[)الدیب  گرددبرشی است که بصورت زیر تعریف می کمانش کلی

(31)                   𝑘𝐺 =
36β

π2√η
[2 ((

d

tω
)

2

+ 1) (1 − ν2)]

3
4⁄

                                   

         ( برابر 31در رابطه )ی تکیه گاه ساده و به ترتیب برا 9/1و  1
ضریب کاهش طول که از رابطه  گیردار لبه های ورق موجدار ، 

(a+b)/(a+c) گرددمحاسبه می ،d عمق ورق موج دار و   ضریب

 گردد.لحاظ می 3/0سون است که در اینجا پوا
از رابطه مقاومت کمانشی برشی اندرکنشی بیان شده توسط        
ای انجام مون حاصل از ورقهای ذوزنقهل آزکه با نتایج چه ]10[الدیب

IP

E 
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توان برای سازگاری مناسبی دارد می ]11[ شده توسط همیلتون
 (. ]10[)الدیب  دار نامتعارف مثل کمان نیز استفاده نمودورقهای موج

(32  )                                       (
1

𝜏𝑐𝑟,𝑙
)𝑛 = (

1

𝜏𝑐𝑟,𝐵
)𝑛 + (

1

𝜏𝑦
)𝑛                                             

ش کلی و برای کمان 4برای کمانش موضعی برابر  n(، 32در رابطه )
cr,Bشود. همچنین در نظر گرفته می 5/1برابر 

e  مقدار مینیمم مقاومت
از این رابطه کمانشی برشی موضعی و کلی است. جهت استفاده 

ت مشخصات معادل شده ورق کمانی شکل، بایسکمانشی اندرکنشی می
 را در روابط در نظر گرفت. 12مطابق شکل 

 
: مشخصات هندسی ورقهای موج دار کمانی  12شکل 

 ]10[شکل

مانشی اندرکنشی را توان مقاومت برشی کلذا با توجه به روابط فوق می
در محل مفصل کنترل برش تیر  ای شکل محاسبه نمود.برای جان لوله

ج آن  برای جان تخت تیر صورت ای و در خاردر جان لوله پلاستیک
گیرد. در بخش دوم این مقاله محاسبات مربوط به کنترل برشی می

 اتصال انجام گرفته است.  

 

-TWتعیین محل مناسب مقطع کاهش یافته در اتصال -5

RBS 
می ]AISC ]12  ایطراحی اتصال بر اساس ضوابط لرزه روش       

ظور کاهش تقاضا و کاهش شکست در جوش اتصال تیر به باشد. به من
وجه ستون و مصالح پیرامونی آن، حداکثر تقاضای لنگر در وجه ستون 
باید از مقاومت پلاستیک اسمی تیر در این نقطه کمتر باشد. بدین 

، حداکثر لنگر ایجاد 13منظور بر اساس نمودار لنگر ارائه شده شکل 
توان از تصویر کردن حداکثر لنگر مورد را می f(M(شده در وجه ستون 

به ترتیب  RBS-TW(M(انتظار ایجاد شده در مرکز ناحیه کاهش یافته تیر 
 زیر بدست آورد:

(33  )                                                𝑀𝑓 = 𝑀𝑇𝑊−𝑅𝐵𝑆
(L+e)

L
 

یافته تا نقطه ه کاهش فاصله میان مرکز ناحی L(، 33در رابطه )       
 باشد. در صورتیکه بار ثقلی روی تیر مانند شرایطعطف تیر می

ای، اندک فرض گردد، آنگاه نقطه آزمایشگاهی نسبت به تقاضای لرزه
گردد و توزیع لنگر نیز خطی طف تیر دقیقا در وسط تیر واقع میع

 خواهد بود.

 
 : توزیع لنگر در اتصال 13شکل 

 
ار ایجاد شده در مرکز ناحیه کاهش یافته تیر حداکثر لنگر مورد انتظ

)RBS-TW(M گردد:میای به ترتیب زیر تعیین لرزه نیز بر اساس ضوابط 
(34 )                                𝑀𝑇𝑊−𝑅𝐵𝑆 = 1.1𝑅𝑦𝑍𝑇𝑊−𝑅𝐵𝑆Fy 

 RBS-TWZ ( تعیین می27( بر اساس رابطه )34در رابطه ) گردد. نسبت
اکثر تقاضای لنگر در وجه ستون به مقاومت پلاستیک اسمی تیر در حد

( به شرح زیر قابل محاسبه 34و33وجه ستون با استفاده از روابط )
 خواهد بود.

(35     ) =
𝑀𝑓

𝑍𝑏𝑅𝑦𝐹𝑦
=

𝑀𝑇𝑊−𝑅𝐵𝑆
(L+e)

L

𝑍𝑏𝑅𝑦𝐹𝑦
=

1.1𝑅𝑦𝑍𝑇𝑊−𝑅𝐵𝑆Fy
(L+e)

L

𝑍𝑏𝑅𝑦𝐹𝑦
=

1.1𝑍𝑇𝑊−𝑅𝐵𝑆(L+e)

𝑍𝑏𝐿
 

قطع کاهش نیافته، در وجه مدول پلاستیک تیر در م bZ(، 35در رابطه )
باشد. به منظور کاهش تقاضا و کاهش احتمال شکست در ستون می

کمتر باشد. این  0/1باید از    جوش اتصال تیر به وجه ستون، مقدار
توصیه  9/0کاهش یافته در حدود در طراحی اتصالات متداول تیر  مقدار

(. لذا با توجه به داشتن مدول ]13[)انگلهارد و همکاران  گرددمی
پلاستیک مقاطع کاهش یافته و کاهش نیافته و همچنین طول تیر طره 

توان مقدار فاصله مناسب مرکز ناحیه کاهش می (L+e)مورد بررسی 
 را بدست آورد.یافته تا وجه ستون 

  

 نتیجه گیری-6
در این مطالعه یک مدل جدید از اتصال با مقطع کاهش یافته با        

برش در جان پیوسته تیر و قرار گرفتن یک لوله بجای آن مورد ارزیابی 
تحلیلی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از جان 

ت خمشی در اثر حذف جان ای شکل بدلیل کاهش مقاومونی لولهاکاردئ
باعث ایجاد مفصل پلاستیک در مقطع کاهش یافته می گردد بطوریکه 
سایر اجزاء و اتصال تیر به ستون در امنیت نیرویی و تقاضای تغییر 

دار در جان به اینکه استفاده از ورقهای موج شکلی قرار گیرند. با توجه
جانبی می-پیچشیتیر در اثر کمانش تیر آهن باعث بهبود ناپایداری 

گردد و سختی زیاد خارج از صفحه این اتصال در محل مفصل 
پلاستیک و کاهش عرض آزاد بال تیر در این محل بدلیل محدود شدن 

دهد، به لوله، پارامترهای مرتبط با پایداری مفصل پلاستیک را بهبود می
ر ای شکل در جان تیر آهن نسبت به سایاستفاده از جان اکاردئونی لوله
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از نکته نظر پایداری برتر  RBSاتصالات با مقطع کاهش یافته از جمله 
 نشان می دهد.

ای و تعیین محل مفصل چگونگی کنترل برش در جان لوله       
باشد که بصورت دیگر نکات مطرحه در این اتصال میپلاستیک از 

 تحلیلی نشان داد که پارامترهایتحلیلی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
آهن، قطر و ضخامت  ثیر گذار در مقاومت و سختی اتصال، سایز تیرتأ

باشند که با کاهش در سایز تیر آهن و کاهش قطر لوله لوله مصرفی می
صل و افزایش ضخامت لوله، سختی و مقاومت خمشی در محل مف

ه در جان تیر شوند. بکارگیری لولپلاستیک افت کمتری را شامل می
پذیر، کاهش سختی خمشی مقطع در محل جهت ایجاد فیوز شکل

درصد به همراه دارد که این  %19الی  14مفصل پلاستیک را در حدود 
کاهش در  %20با  RBSمیزان کاهش در سختی خمشی با اتصال 

عرض بال تیر برابری می نماید. همچنین این اتصال پیشنهادی منجر 
تا  22به کاهش مقاومت خمشی مقطع در محل مفصل پلاستیک  بین 

کاهش  %20با  RBSمی گردد که بینابین نتایج حاصل از اتصال  28%
 کاهش در عرض بال تیر است. %50با  RBSدر عرض بال تیر و اتصال 

ای شکل شده اتصال با جان اکاردئونی لولهلذا با توجه به موارد مطرح 
 تواند بعنوان یک اتصال تضعیف شده کاربردی مورد توجه قرار گیرد.می
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ABSTRACT 
 

     The basic strategy of reduce the ductility demand and related concentrated 

tensions at moment resistance connections is reduce the section of the beam at 

connected region to column. By this method plastic hinge done at the reduced 

cross section and this local reduction decreases the demand of the components of 

connection. On this basis, in present study a new beam-to-column moment 

connection with reduced beam section using Tubular Accordion Web that called 

TAW-RBS is studied analytically. The results show that TAW-RBS create a 

ductile fuse away from beam-to-column connection components, through 

removing web from beam flexural capacity. Reduction of beam flexural capacity 

in the plastic hinge is calculated based on the dimensions of beam and tube. So 

bending strength of the remaining tubular web would be proportional with square 

of the thickness of tube and inversely related with the thickness of flat web and 

the diameter of tube. The optimal location of the tubular web is determined due to 

the length of beam and the plastic modulus ratio at the plastic hinge to the total 

cross section.  Also shear control at tubular web according to local and global 

shear buckling are other points of this study. The results show that TAW-RBS 

reduces flexural stiffness about 14 to 19% in the plastic hinge locations that is 

equal with the RBS20%. Also the proposed connection, depending on the size of 

the beam, reduces bending strength between 22 to 28% in the plastic hinge 

location that is intermediate between RBS20% and RBS50%.  
 

Keywords : Steel Moment Frames connection, Reduce Beam Section, Tubular- 

Accordion Web section, Analytical Study 


