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 Abstract 

The reduced beam section (RBS) moment connection is one of the 

prequalified connection types specified in design standards. The main 

concept of this connection is to weaken the beam by cutting portions of its 

flange near the column, so that a plastic hinge forms in this region, allowing 

it to act as a ductile fuse. However, at large displacements, there is a 

possibility of web buckling, which in turn leads to strength degradation at 

high rotation levels. In this study, the cyclic performance of the RBS 

moment connection under variations in beam cross-section and length was 

investigated using the ABAQUS finite element software. The analysis results 

showed that the rate of strength degradation at higher rotation levels is 

greater for beams with larger cross-sections compared to beams with smaller 

cross-sections. Moreover, increasing the beam length reduces the rate of 

strength degradation in the connection. 
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 چکیده

. ایده اصلی این است( یکی از انواع اتصالات از پیش تأیید شده RBS) افتهی کاهشاتصال خمشی تیر با مقطع 

که با  یطور به. استاز بال تیر در ناحیه نزدیک به ستون  ییها قسمتاتصال ضعیف کردن تیر از طریق برش 

، حال نیبااکند.  عمل می ریپذ شکلفیوز  عنوان بهتشکیل مفصل پلاستیک در این ناحیه، این قسمت از تیر 

زیاد وجود دارد که این امر به نوبه خود موجب زوال  یها ییجا جابهاحتمال وقوع کمانش جان تیر در 

 ریتأث تحت RBSاتصال خمشی  یا چرخههای بالا خواهد شد. در این مطالعه، عملکرد  نمقاومت در دورا

قرار گرفته است. نتایج  یبررس موردالمان محدود آباکوس  افزار نرمتغییرات مقطع و طول تیر با استفاده از 

بیشتر از افت  تر بزرگهای بالا در تیرهای با مقطع  حاصل از تحلیل نشان داد که افت مقاومت در دوران

. همچنین افزایش طول تیر باعث کاهش نرخ افت مقاومت اتصال است تر کوچکمقاومت در تیرهای با مقطع 

 شود. می

 ای ، تحلیل المان محدود، بارگذاری چرخهافتهی کاهشاتصال فولادی، تیر با مقطع  واژگان كلیدي:
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 مقدمه-1

پکییری،   شکل   خاطر بههای خمشی  های فولادی، قاب سازهدر بسیاری از 
 مورداستفادهوسیعی  به طورقابلیت جیب انرژی بالا و ملاحظات معماری، 

در هفکده    جینور تکر ها، تا قب  از زلزله  گیرند. در کنار این ویژگی قرار می
، باور بر این بکود ککه اتلاکالات    1995و زلزله کوبه در سال  1994ژانویه 
توانند تا سطوح بکالایی از   های نفوذی کام  می جاد شده با جوشصلب ای
های پلاستیک از خود مقاومت نشان دهند. در حالی که در طی  شل  تغییر

ها با اتلاالات خمشی سنتی، رفتار مورد انتظار  ها، بسیاری از سازه این زلزله
ای  تککرین الگککوی خرابککی سککازه را از خککود نشککان ندادنککد. در واقکک ، مهکک 

هکای مقکاو     های ترد در مح  اتلاالات تیکر بکه سکتون در قکاب     لستش
هکا و   بود. به منظور رف  ایکن مشکل ، روش   (SMRFs) 1خمشی فولادی

های گیشکته پیشکنهاد شکده     های مختلفی توسط محققین در سال تلنیک
پکییری در   است. اساس این مطالعات بر پایه کاهش نیاز ککرنش و شکل   

باشد. برای رسیدن به این هدف، دو راهلکار   مح  اتلاال تیر به ستون می
 توسط محققین پیشنهاد شده است:

هککا و  فککزایش مقاومککت محکک  اتلاککال بککا اسککتفاده از سککخت کننککدها -1
 تر های قوی جوش

 ای دور از مح  اتلاال  کاهش مقاومت )تضعیف تیر( در فاصله -2
بکه بررسکی تقویکت     [2, 1]های تقکویتی،   به عنوان یلی از نخستین طرح

هکای پوششکی پرداختنکد. نتکایج      اتلاالات خمشی سنتی با استفاده از ورق
مورد آن دوران  10نمونه مورد آزمایش،  12از بین  آزمایشات نشان داد که
از خود نشان داده و عمللرد مطلوبی را داشتند. بعلاوه، پلاستیک بزرگی را 

هکای مقکرون بکه     های تقویتی جزو طرح این طرح در مقایسه با سایر طرح
هایی داشت که بایسکتی   صرفه بود. با این حال، این طرح هنوز محدودیت

شد. تحقیق دیگکری توسکط    ر گرفته میو ساخت در نظدر مراح  طراحی 
انجا  شده است که در مورد تقویت اتلاال خمشی فولادی با  [3]محققین 

باشد. نتایج تحقیق نشکان   های لچلی در بال پایینی تیر می استفاده از ورق
ای با سختی و مقاومت کافی، بدون  کننده ماهیچه داد که استفاده از سخت

رادیان دوران پلاستیک را  03/0هیچ شلستی در جوش اتلاال بال تیر، تا 
های عمودی  کننده ها و سخت سازد. استفاده از ماهیچه در اتلاال مملن می

، IPEان ستون با پروفی  جفکت  و افقی برای ایجاد اتلاال صلب تیر به ج
پیشنهاد شده است. ایکن تحقیکق ککه     [4] محققینروشی است که توسط 

بلاورت عددی و با روش المان محدود مدلسازی و ارزیکابی شکده اسکت،    
پکییری قابک  قبکولی را از     توان مقاومت، سختی و شکل   ان داد که مینش

 اتلاال حاص  نمود.
از طریق ککاهش مقاومکت تیکر در نزدیلکی محک       « ای فیوز سازه»ایجاد 

اتلاال به ستون تأثیر کمی بر روی کاهش سکختی جکانبی تیکر و سکختی     
د. شو جانبی کلی دارد، ولی موجب کاهش مقدار نیروی وارده به اتلاال می

 :است، کاهش ظرفیت خمشی تیر دارای مزایای زیر علاوه به

                                                             
1
 Steel Moment Resistant Frames 

 یابد. نیروی برشی در چشمه اتلاال کاهش می 

 یابد. تقاضای نیرو در صفحات پیوستگی ستون کاهش می 

 شود. حاص  می یآسان بهستون قوی  -ف قاعده تیر ضعی 

 

به لطف مزایای فوق، بسیاری از مطالعات بر روی تیر با مقط  کاهش 

باشند. به طور کلی، کاهش مقط  تیر از طریق  متمرکز می (RBS) 2یافته
کاهش عرض بال تیر، کاهش ارتفاع جان تیر یا ترکیبی از این دو صورت 

گیرد. ایجاد ناحیه نر  در نزدیلی اتلاال خمشی تیر به ستون از طریق  می
ارائه شد. در این  [5] 1990ستین بار در سال تضعیف مقط  تیر، نخ

پییر و جاذب انرژی از طریق کاهش عرض  تحقیق، ایجاد منطقه شل 
متعارف به عنوان یلی از اتلاالات از  RBSبال تیر پیشنهاد شد. اتلاال 

 آورده شده است AISCنامه  پیش تأیید شده در آیین
تیر در اتلاالات خمشی یلی دیگر از (. ایجاد سوراخ در بال 1)شل   

های اخیر مورد توجه محققین بوده است.  هایی است که در سال روش
ه بیانگر مطالعات و آزمایشات متعددی در این زمینه صورت گرفته است ک

ای قاب  قبول چنین اتلاالی است. به عنوان  رفتار مطلوب و عمللرد لرزه
بر روی سه نوع از  [6]مثال، نتایج حاص  از مطالعه عددی صورت گرفته 

کاری با قطرهای  های کاهش عرض بال تیر )برش شعاعی، سوراخ روش
کاری با قطرهای مختلف( نشان داد که از بین این  یلسان و سوراخ

پییرتر بوده و  ها، مقط  با بال سوراخ شده با قطرهای مختلف، شل  روش
قیقات انجا  های اخیر، در تح قابلیت جیب انرژی بالاتری را دارد. در سال

پییر معرفی  ، نوع جدیدی از اتلاال شل [9و  7] پژوهشگرانشده توسط 
در نوع از اتلاال، در ناحیه مشخلای از تیر، و بررسی شده است. 

شود. عضو  ای جایگزین می هایی از بال و جان تیر با عضو لوله قسمت
پییر رفتار کرده و باعث هدایت تمرکز تنش و  ای به عنوان فیوز شل  لوله

اد که نتایج حاص  از این مطالعات نشان دشود.  کرنش به این ناحیه می
ای،  این نوع اتلاال علاوه بر داشتن رفتار پایدار در مقاب  بارهای چرخه

 . باشد پییری را نیز دارا می قابلیت تعویض
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
2
 Reduced Beam Section 
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 RBS [10] خمشی اتلاال -1 شل 

 (RBS)اتصال خمشی با مقطع کاهش یافته تیر  -2

هایی از بال تیر در ناحیه نزدیک اتلاکال تیکر    بخش RBSدر یک اتلاال خمشی 
 بر این است که تسکلی  و تشکلی    این اتلاال فرضشود. در  می به ستون بریده

لنگکر و تغییکر    مقط  در تیر رخ دهکد و در نتیجکه   افتهی کاهشمفلا  در قسمت 
تحت  RBSعداد زیادی اتلاال . تحدود شودم وجه ستون، در شل  فرا ارتجاعی
هکا روی   انکد. آزمکایش   سراسر جهان آزمکایش شکده   مؤسساتشرایط مختلف در 

و  داده رختیکر   افتهی کاهش ناحیهدر  که تسلی  عموماً دادندنشان  RBSاتلاالات 
پیشکروی کنکد. مقاومکت    نیز  املان دارد تا مقدار محدودی به سمت وجه ستون

 03/0تکا   02/0شکل  نسکبی بکین طبقکه      در زاویه تغییر ها معمولاً ینه نمونهبیش
سپس مقاومت نمونه به دلی  کمانش پیچشی جکانبی و   .آید رادیان به دست می

نسبی  در زاویه تغییر شل  یابد. شلست نهایی معمولاً تیر کاهش می موضعییا 
خسکتگی کک  دامنکه در     ی شلسکت  رادیان، به وسکیله  07/0تا  05/0بین طبقه 

 .دهد می رخ RBSکمانش موضعی بال در ناحیه 

هکایی بکرای اتلاکالات پکیش      محدودیت AISC 358-22 [10]نامه  مطابق آیین
صورت عکد  ارضکای   در آورده شده است.  1تأیید شده وجود دارد که در جدول 

ها، عمللرد اتلاال باید بوسیله مطالعات آزمایشگاهی مورد ارزیابی  این محدودیت
 قرار گیرد.

 

 

 

 

 

[10] شده تأیید پیش اتلاالات های محدودیت -1 جدول  

 ها دیتمحدو جزئیات اتلاال

 mm 920 ≥ حداکثر ارتفاع مقط  تیر

 ≤kg/m 447 حداکثر وزن واحد طول تیر

خمشی  های نسبت طول دهانه به ارتفاع تیر )قاب
 ویژه(

≥7 

های خمشی  نسبت طول دهانه به ارتفاع تیر )قاب
 (متوسط

≥5 

 mm 44 ≥ حداکثر ضخامت بال تیر

 

  سنجی صحت -3

افزار آباکوس و  ی المان محدود در نر ساز مدلروند صحت سنجی  منظور به
که ناشی از  RBSفت مقاومت اتلاالات بینی ا پیشهمچنین استفاده از قابلیت 

 DB700-SW، از نمونه استایجاد مفلا  پلاستیک و کمانش موضعی تیر 
استفاده شده است. ابعاد و مشخلاات  [11] محققانآزمایش شده توسط 

آورده شده است.  2ملانیلی تیر و ستون مورد استفاده در این نمونه در جدول 
 نتایج حاص  از  اساس این مقادیر بر

 
و با  SM490و  SS400بر روی فولادهای  گرفته صورتهای  آزمایش

است. جزئیات و ابعاد اتلاال  آمده دست بهکرنشی  یشوندگ سختاثر  درنظرگرفتن
 نشان داده شده است. 2در شل  
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 DB700-SW [11] نمونه ملانیلی مشخلاات و ابعاد -2 جدول

Member 
Dimensions (mm) Coupon (MPa) 

Yield ratio (%) 
Height Width tfb tw Location σy σu 

Beam 700 300 24 13 
Flange 

Web 

304 

364 

455 

480 

67 

76 

Column 428 407 35 20 
Flange 

Web 

343 

358 

512 

520 

67 

69 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 شک

 [11] شده آزمایش DB700-SW نمونه – 2 شل 

 
 

 یساز مدلپایه شده در مقاب  دوران اتلاال برای نمونه  های لنگر ه  پاسخ
اند.  و با یلدیگر مقایسه شدهارائه  a3شده و نمونه آزمایشگاهی در شل  

محاسبه شده و با لنگر پلاستیک مقط   افتهی کاهشمقدار لنگر در مقط  
پایه شده است. رفتار موضعی تیر در نمونه آزمایشگاهی در  ه  افتهی کاهش
های  است. همچنین، کمانش موضعی جان و بال شده داده نشان b3شل  

ورده شده است. با بررسی آ c3% در شل  6تیر در نسبت دریفت طبقه 
، تطابق خیلی خوبی بین نتایج تحلیلی نمونه مدلسازی شده و 3شل  

شود. به عبارت دیگر، مدل المان محدود  نتایج آزمایشگاهی ملاحظه می
توانسته است تسلی  جان تیر، تشلی  مفلا  پلاستیک و افت مقاومت 

  نمایش دهد.ناشی از کمانش موضعی بال تیر را با دقت بالا RBSاتلاال 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

  نمونه آزمایشگاهی نتایج و محدود المان مدل مقایسه – 3 شل 

DB700-SW [11] شده آزمایش 
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 سازی مدل -4
خارجی است. برای مقاط   طرفه کییک اتلاال  صورت بهاتلاال انتخاب شده 

 منظور بهاستفاده شده است.  IPBو   IPE های تیر و ستون به ترتیب از پروفی 
بررسی اثرات تغییر اندازه مقط  تیر، یک مقط  ثابت برای ستون و شش مقط  

، برای ارزیابی اثرات تغییر طول تیر بر رفتار علاوه بهبرای تیر انتخاب شده است. 
مقط  تیر در دو  نیتر بزرگو  نیتر کوچک های دارای اتلاال، طول تیر در نمونه

و مورد تحلی   یساز مدلحالت بررسی شده است که در مجموع هشت نمونه 
 آورده شده است. 3ها در جدول  قرار گرفته است. مشخلاات هندسی نمونه

، بلاورت ABAQUSافزار تحلی  المان محدود غیرخطی،  ها در نر  تمامی نمونه
ساده در نظر  گاه هیرت تلصو ها به ستون یانتهااند.  سازی شده سه بعدی مدل

ستون  ینییدر سطح پا یانتقال یمعنا که تما  درجات آزاد نی، بداست  گرفته شده
را در  ها ییجا طور خاص جابه به ،یمرز طیشرا یدسازیمق نی. ااند شده دیمق
کرده محدود  z و y یها حول محورها دوران نیو همچن z و x ،yی تاهاراس

و  z و x یدر راستاها ها ییجا ستون، جابه ییبخش بالا دراست. همچنین، 
با هدف  یمرز طیشرا نیاند. ا محدود شده z و y یها حول محورها دوران
اعمال شده است.  یاز رفتار سازه تحت بارگیار یتر یو واقع قیدق یساز مدل

 انجا  ریآزاد ت یدر انتها ییجا اعمال جابه قیشده و از طر طور کنترل به یبارگیار
رفتار سازه  یبررس یبرا یا چرخه طیدر شرا ژهیو به ینوع بارگیار نیست. اشده ا

در  یدائم یها رشل ییو تغ یاثرات خستگ یمتناوب و بررس یدر مواجهه با بارها
 یها شل  رییو کاهش تغ ریت یداریکنترل پا منظور  به .نظر گرفته شده است
 انهیو در م ریت یها بال یبرا یجانب یمهاربند ست یس کی ر،یناخواسته در طول ت

 عام  مقاومت  کیعنوان   به یمهاربند ست یس نیطول آن اعمال شده است. ا
 یها یعم  کرده و به استحلا  سازه در برابر بارگیار یدر برابر حرکات جانب

 ها، از روش مدل یرخطیغ یلیاستات  یانجا  تحل یبرا .کند یکمک م دیدش

Full Newton  ژهیو روش ح  به نیاستفاده شده است. اعنوان روش ح   به 
 یبارگیار طیکه رفتار سازه در شرا یو هنگام دهیچیپ یرخطیمسائ  غ یبرا
 دیروش، از ق نیمؤثر است. در ا اریبس شود، یم یرخطیغ راتییدچار تغ دیشد

Tie استفاده شده است تا از نفوذ  به ستون یوستگیو صفحات پ ریت تلاالا یبرا 
 
 

طور مؤثر به  مختلف مدل به یشود و اعضا یریاعضا جلوگ انیو برخورد م
با  یا چهارگره یا مدل، از المان پوسته یبند مش یبرامتلا  شوند.  گریلدی

 ژهیو ها به نوع المان نیاستفاده شده است. ا (S4R) افتهی کاهش یریگ انتگرال
 بزرگ یها بزرگ، کرنش یها ییجا جابه یساز هیو شب یرخطیغ یها  یتحل یبرا
با  یا چهارگره یا مدل، از المان پوسته یبند مش یبرامتلا  شوند.  گریلدی

 ژهیو ها به نوع المان نیاستفاده شده است. ا (S4R) افتهی کاهش یریگ انتگرال
بزرگ  یها بزرگ، کرنش یها ییجا جابه یساز هیو شب یرخطیغ یها  یتحل یبرا

 ازین به توان یها م المان نیا یایملاالح مناسب هستند. از مزا کیو رفتار پلاست
اشاره کرد.  یحجم یها با المان سهیکمتر به حافظه و زمان پردازش در مقا

جان و  یکمانش موضع قیدق یساز مدل تیها قابل المان نیا ن،یعلاوه بر ا
 اریو کاهش مقاومت سازه بس کیرفتار پلاست یها  یها را دارند که در تحل بال

در  یموضع یها شل  رییتغ تر قیو ثبت دق  یدقت تحل شیافزا یبرا .مه  است
و منطقه چشمه اتلاال  افتهی  کاهش هیدر ناح زتریر یبند اتلاال، از مش هیناح

 رایز ،هستند یطور خاص حساس و بحران  به ینواح نیاستفاده شده است. ا
 دعمللر یبر رو یتوجه  قاب  راتیتأث تواند یم ینواح نیکوچک در ا راتییتغ
از آنجایی که استفاده از ناحیه کاهش یافته باعث کاهش . سازه داشته باشد یکل

های اتلاال  شود، از مدلسازی جوش نیاز کرنشی در مح  اتلاال تیر به ستون می
نظر شده است. تحلی  استاتیلی همراه با اعمال خواص غیرخطی ملاالح و  صرف

تار غیرخطی ملاالح، سازی رف هندسی مورد استفاده قرار گرفته است. برای مدل
شده است. با استناد به نتایج تحقیق ارائه  شوندگی ترکیبی استفاده از مدل سخت
و  (Fu)، تنش نهایی (Fy)، برای خواص تنش تسلی  [12] محققینشده توسط 

در نظر گرفته  2/0و  MPa 310 ،MPa 430به ترتیب مقادیر  کرنش پلاستیک
 GPaهمچنین مقادیر مدول یانگ و ضریب پواسون به ترتیب برابر  شده است.

فرض شده است. لاز  به ذکر است که برای اعمال خواص ملانیلی  3/0و  209
 ملاالح، از منحنی رفتار دوخطی استفاده شده است.

 
 
 
 

 ها مشخلاات هندسی نمونه -3جدول 

Models 
Beam 

section 
Column 
section 

a* (mm) b* (mm) c* (mm) 
Beam length 

(mm) 
Column 

height (mm) 

SP1 IPE 160 IPB 300 53 120 16 1000 1500 

SP2 IPE 180 IPB 300 60 135 18 1000 1500 

SP3 IPE 200 IPB 300 65 150 20 1000 1500 

SP4 IPE 240 IPB 300 78 180 24 1000 1500 

SP5 IPE 270 IPB 300 88 200 27 1000 1500 

SP6 IPE 300 IPB 300 98 225 30 1000 1500 

LP1 IPE 160 IPB 300 53 120 16 2000 1500 

LP2 IPE 300 IPB 300 98 225 30 2000 1500 
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اند. مقادیر این پارامترها از  نشان داده شده 1در شل   cو  a، b* پارامترهای 
 آیند: روابط زیر بدست می

           a = (0.5 to 0.75) bf 

           b = (0.65 to 0.85) db 

           c ≤ 0.25 bf 

 بارگذاری  -5
ای تأیید کننده  ، آزمایشات چرخهAISC 341-22 [13]نامه  مطابق آئین

بایست از طریق  های خمشی، می اتلاالات خمشی تیر به ستون در قاب
های مشخلای به  که با تعداد و دامنه ()کنترل زاویه دریفت طبقات 

شوند، صورت گیرد. بنابراین، با ضرب مقادیر زوایای  ها وارد می ونهنم
آید. بر  های معادل انتهای آزاد تیر بدست می دریفت در طول تیر، جابجایی

کنترل با  –این اساس، به منظور اعمال این زوایا، بارگیاری جابجایی 
ر های مشخص و بلاورت افزایشی در انتهای آزاد تیر وارد و رفتا دامنه

 ها بررسی شده است. تعداد و مقادیر زوایای اتلاال تحت این جابجایی
مورد استفاده در ادامه آورده شده است. همچنین پروتل  بارگیاری ارائه 

 SAC [14]و کمیته مشترک  AISC 341-22 [13]نامه  شده در آئین
های  نشان داده شده است. بارگیاری مدل 4بلاورت نموداری در شل  

مه یافته است. دریفت طبقات ادا 07/0مورد مطالعه تا رسیدن به مقدار 
 ABAQUSافزار  ها از حلگر استاندارد نر  برای تحلی  و ارزیابی مدل

های مورد مطالعه  بندی مدل جزئیات مش 5استفاده شده است. در شل  
 نمایش داده شده است.

(a) 6 cycles at  = 0.00375 rad 

(b) 6 cycles at  = 0.005 rad 

(c) 6 cycles at  = 0.0075 rad 

(d) 4 cycles at  = 0.01 rad 

(e) 2 cycles at  = 0.015 rad 

(f) 2 cycles at  = 0.02 rad 

(g) 2 cycles at  = 0.03 rad 

(h) 2 cycles at  = 0.04 rad 

 
رادیان نسبت به  01/0توان با افزایش  ها و مراح  بارگیاری را می  گا 

 مرحله قبلی و به تعداد دوچرخه در هر مرحله ادامه داد.

 
 

و  AISC 341-22 [13]در آئین نامه پروتل  بارگیاری ارائه شده  -4شل  

SAC [14] 

 
 های مورد مطالعه بندی مدل جزئیات مش -5شل  

 

تحلیل المان محدود -6  
، اتلاالات تیر به ستون در AISC (2022) [13]ای  نامه لرزه مطابق آئین

ت نسبی طبقه های خمشی ویژه باید توانایی رسیدن به زاویه دریف قاب
رادیان را داشته باشند. برای رسیدن به این هدف،  04/0به مقدار حداق  
 بایست ارضا شوند: دو شرط زیر می

ای، همزمان با تسلی  کام  در ناحیه کاهش  تحت بارگیاری لرزه -1
های اتلاال در مجاورت ستون در حالت الاستیک باقی  یافته تیر، مولفه

 بماند.

 درصد باشد. 20اتلاال باید کمتر از افت مقاومت در  -2

اعمال  های بالا، ها در دوران بررسی رفتار نمونه منظور بهدر این مطالعه 
توزی  تنش فون  ادامه یافته است. 07/0بارگیاری تا زاویه دریفت نسبی 

 است. شده داده نشان 6در شل   07/0برای زاویه دریفت نسبی  1میسز
 افتهی کاهشر بدنه تیر و در ناحیه شود که تمرکز تنش د ملاحظه می

ای، علاوه بر الاستیک  ، در اثر بارهای چرخهنی؛ بنابرااست داده رخ
ها و  موجود در چشمه اتلاال، احتمال رخداد ترک های المانماندن 
 یابد. کاهش می نیز های ترد در مح  جوش تیر به ستون شلست

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
1
 Von Mises stress distribution 
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 07/0 دریفت زاویه در میسز فون تنش توزی  – 5 شل 

 
قطعات و  یرارتجاعیغبرای قضاوت درباره رفتار  مؤثریلی از پارامترهای 

. این شاخص است (PEEQ) 1اعضای مختلف، شاخص کرنش معادل پلاستیک
شود و  نسبت کرنش معادل پلاستیک به کرنش تسلی  تعریف می صورت به

 :دیآ یم به دست. این شاخص از رابطه زیر استبیانگر میزان نیاز کرنش موضعی 

PEEQ Index =
√

2

3
εijεij

εy
                               (1) 

 :رابطه نیدرا
ɛij های کرنش پلاستیک در جهات  = مؤلفهi  وj هستند. 

                                                             
1
 Equivalent Plastic Strain 

نیز بالاتر بیشتر باشد، نیاز کرنش پلاستیک  PEEQطبیعتاً، هرچه مقدار شاخص 
بررسی نیاز کرنش پلاستیک این اتلاال، مقادیر  منظور به، نی؛ بنابراخواهد بود

شود. در شل   و بر ستون بررسی می افتهی کاهشاین شاخص در محدوده مقط  
نشان داده شده است.  07/0در زاویه دریفت طبقه  PEEQتوزی  شاخص  6

ر تیر و در ناحیه کاهش رود تمرکز کرنش پلاستیک د همانطور که انتظار می
یافته اتفاق افتاده است. به عبارت دیگر، مفلا  پلاستیک از مح  اتلاال به 

 سمت تیر انتقال یافته است.
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 07/0 دریفت زاویه در PEEQ شاخص – 6 شل 

 
ی رارتجاعیغبررسی قابلیت جیب و استهلاک انرژی و رفتار  منظور به

ارائه شده است.  7مطابق شل  ها  دوران نمونه -ر اتلاالات، منحنی لنگ
مقدار دوران اتلاال از تقسی  مقدار جابجایی انتهای تیر به طول تیر بدست 

شود، با افزایش سایز مقط  تیر مقدار  که مشاهده میآید. همانطور  می
دلی  شود.  می بیشتر های بالا دچار کاهش و افت اتلاال در دورانمقاومت 

بطوری باشد.  اصلی این اتفاق کمانش موضعی و جانبی بال و جان تیر می
 05/0مقدار افت مقاومت در زاویه دریفت  SP6و  SP1 های که در نمونه

% 46% و 27به ترتیب  07/0% و در زاویه دریفت 31به ترتیب صفر و 
ز طرف دیگر، افزایش طول تیر علیرغ  کاهش حداکثر مقاومت ا باشد. می

بطوری که  شود. خمشی اتلاال، باعث کاهش نرخ افت مقاومت اتلاال می

و  LP1 های در نمونه 07/0مقدار افت مقاومت در زاویه دریفت طبقه 
LP2  کمتر از مقدار افت مقاومت در 37% و 79به ترتیب حدود %
 8در شل  مقادیر کاهش مقاومت اتلاال  د.باش می SP6و  SP1های  نمونه

ها  دهد که در تمامی نمونه بررسی نتایج نشان می نشان داده شده است.
% شروع شده است، لیا 5زمان وقوع افت مقاومت از زاویه دوران 

های با طول تیر یلسان در  ای بین میزان افت مقاومت نمونه مقایسه
 آورده شده است. 9های بالا بلاورت نموداری در شل   دوران
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 دوران –لنگر ای چرخه نمودار – 7 شل 

  

 مختلف دریفت زوایای در مقاومت افت مقادیر – 8 شل 
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بالاتر های دروان در مقاومت افت مقایسه – 9 شل   

 

 گیری نتیجه -7
عددی و با  صورت به RBSای اتلاال  در این مطالعه رفتار لرزه

د تحلی  و مور ABAQUSافزار المان محدود  استفاده از نر 
با  RBSشش نمونه اتلاال خمشی  منظور نیبدبررسی قرار گرفت. 

و تحلی   یساز مدلاندازه مقط  تیر و دو نمونه با طول تیر متفاوت 
 صورت بهتوان  شد. در حالت کلی نتایج حاص  از این تحقیق را می

 زیر بیان کرد:

در اتلاالات خمشی تیر به ستون باعث  RBSاستفاده از اتلاال  -1
تمرکز تنش و کرنش پلاستیک در ناحیه کاهش یافته شده و منجر 

 شود. و غیرارتجاعی اتلاال میپییر  به افزایش قابلیت رفتار شل 

ر در با افزایش اندازه مقط  تیر )و به تب  آن ارتفاع تیر( رفتار تی -2
های بالا بخاطر کمانش جانبی و موضعی بال و جان تیر  دوران

دچار اختلال شده و در نهایت باعث افت مقاومت نهایی اتلاال 
مقدار افت مقاومت  SP6و  SP1 های بطوری که در نمونهشود.  می

% و در زاویه دریفت 31به ترتیب صفر و  05/0در زاویه دریفت 
 .اشدب % می46% و 27به ترتیب  07/0

کاهش حداکثر مقاومت خمشی اتلاال،  رغ  یعلافزایش طول تیر 
که مقدار  یطور به شود. باعث کاهش نرخ افت مقاومت اتلاال می

و  LP1 های در نمونه 07/0افت مقاومت در زاویه دریفت طبقه 
LP2  کمتر از 37% و 79)دو برابر طول تیر اولیه( به ترتیب حدود %

 باشد. می SP6و  SP1های  مقدار افت مقاومت در نمونه
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