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 ایتحت بارگذاری چرخه یافته کاهش مقطع موجدار با جان تیر دارای اتصالات رفتار
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 چکیده

 تضعیف آن اساسی راهبرد یک که گردید ارائه ستون به تیر اتصال محل در تقاضا کاهش برای متفاوتی های ایده و ها روش

 کاهش این و تشکیل شده تضعیف مقطع در پلاستیک مفصل روش، این با که میباشد ستون به متصل تیر مقطع عمدی

 همچنین و پیوستگی هایورق اتصال، چشمه ناحیه شامل اتصال اجزاء روی بر وارده تقاضای که میگردد باعث موضعی

 کاهش نیز نفوذی های جوش و اتصال اجزای پذیری آسیب احتمال آن پی در و یافته کاهش ستون به تیر اتصال هایجوش

کاهش یافته بال تیر بر رفتار اتصالات با جان موجدار ارزیابی عددی تاثیر مشخصات مقطع در این پژوهش به  کند. پیدا

های این پژوهش، در تحلیل سازهبرای شبیه سازی از نرم افزار المان حدود آباکوس استفاده شده است  پرداخته شده است.

ست. بار وارد ، انجام شده که تغییرمکان افقی به بالای ستون اعمال شده اAISCای حالت بارگذاری بر اساس بارگذاری چرخه

ها ابعاد بر متر مربع اعمال شده است. در کلیه مدل نیوتنکیلو 07بر سیستم بصورت بار فشاری در بالای ستون به میزان 

 3اختلاف دارند و عمق قسمت کاهش یافته برابر RBS اتصال  در پلاستیک مفصلیکسان بوده است و تنها در مشخصات 

ها، ارتفاع نمودار هیسترزیس در تمامی مدلهای صورت گرفته مشخص شده است که سانتیمتر بوده است. بر اساس تحلیل

داشته است که نشان کاهش های متوالی مقاومت است. شیب نمودار در چرخهکاهش های متوالی نشان دهنده در سیکل

دهد که شکل پذیری سازه کاهش سطح نمودار کاهش یافته است که نشان میسختی سازه رخ داده است.  کاهشدهد می

افزایش ضخامت جان تیر، موجب افزایش خرابی داشته است و سازه پتانسیل کمتری در مستهلک سازی انرژی وارده دارد. 

 شده است. 

 .موجدار تیر، جان بال یافته، کاهش مقطعواژه: دیکل
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  مقدمه

 از یکی است، شده استفاده اروپا و ژاپن در پل ساز و ساخت در ابتدا در ساختمانی هایسازه در موجدار جان با فولادی تیرهای

 این دیگر دلیل. است نامتقارن بارهای برابر در پایداری بهبود موجدار جان با فولادی اعضای از استفاده به علاقه افزایش دلایل

 تیرهای از بیشتر بسیار ای صفحه برون و ایصفحه درون هایبارگذاری در موجدار جان با تیر برشی کمانشی مقاومت که است

I شاه در مورداستفاده های کننده سخت تعداد و کمتر، توجهی قابل طور به جان ضخامت این، بر علاوه. است معمولی شکل 

 تیرهای کاربرد. تراست صرفه به مقرون آن از استفاده بنابراین نمود، حذف کلا یا و کمتر شدت به توانمی را موجدار جان با تیر

 احساس هاآن در کنندهسخت صفحات از استفاده به نیازی که است اقتصادی بسیار تیرهاشاه و هاپل در موجدار جان با

 با (. تیرهایElgaaly, 1997است ) بیشتر مسطح جان با تیرهای به نسبت تیرها این در خستگی دوام اینکه ضمن. شودنمی

 کنند ایجاد یافته کاهش مقطع سطح با تیر رفته تو هایقسمت در را متمرکزی هایتنش توانندمی یافته کاهش مقطع سطح

(Tsai, et al., 1995 .)را شعاعی یافته کاهش مقطع سطح با تیر همکاران و انگلهارت متمرکز، هایتنش کاهش برای 

 بال برش به توجه با فولادی خمشی قاب یک سختی کاهش امکان. باشدمی مناسبی ایلرزه عملکرد دارای که کردند پیشنهاد

 تشکیل با را بخشیرضایت پذیرانعطاف رفتار شونده باریک برش با تیر بال(. Hueste, et al., 2007) بود نگرانی یک ابتدا در

در پژوهشی به  2111همکاران در سال  و هدایت .آورد می دست به ستون بر از دور به تیر از بخشی در پلاستیک مفصل یک

 انتقال به جان در سینوسی منفذ وجود که گرفتند نتیجه تحقیقاتشان دارای حفره پرداختند. طی فلزی تیر اتصالات رفتار

زاده ابراهیم(. نقی پور و Hedayat, et al., 2011) شودمی اتصال پذیریشکل افزایش و تیر طول در پلاستیک مفصل

 I تیر دو با AW-RBSمقاوم خمشی  اتصالات و RBS ای لرزه رفتار در پژوهشی به ارزیابی 2112سپاسگزار در سال 

 در جان از یافته کاهش بخش با جدید AW-RBS و فلنج سطح کاهش با RBS اتصال ای لرزه رفتار تحقیق پرداختند. این

دریفت  %8 سختی، کاهش و مقاومت کمترین با AW-RBS مطالعه، مورد اتصالات بین در بررسی کرده است. را دوبل تیرهای

 با تیرها برشی مقاومت تحقیقی در 211۲ سال در همکاران و (. گئوNaghipour, et al., 2013). است داشته را چرخشی

 نسبت مایل هایچین و تیرهاشاه طولی محور با موازی که طولی هایچین شامل ایذوزنقه هایموج با را فولادی دارموج جان

(. Guo & Sause, 2014دادند) قرار مطالعه مورد کلی و موضعی برشی کمانش دو اثر تحت را هستند تیرشاه طولی محور به

 مطالعات انجام فرض همچنین و اندنموده بررسی صفحه درون های بارگذاری تحت را تیرها رفتار 211۲ سال در همکاران و هه

(. He el al., 2014است ) شده گرفته نظر در تیرها جان توسط تنها برش تحمل و ها بال توسط تنها خمش کردن تحمل را

. است کرده پیشنهاد را مؤثر سختی روش موجدار، جان برشی شکل تغییر بینی پیش برای 2112سال  در همکاران و لیو

 با کامپوزیت تیر شکل تغییر پیشبینی برای را روشی مصالح بودن غیرخطی فرض با و ابتدایی تیر تئوری براساس وی همچنین

 ,.Liu et alاست ) نشده مشخص تیر موجدار جان و بتنی بال بین برشی نیروی توزیع که داد پیشنهاد موجدار فولادی جان

2015 .) 

عمق  کم تیرهای فولادی های MRF در RBS اتصالات تجربی در پژوهشی به مطالعه 2112صالح و همکاران در سال 

 ,Saleh) شودمی خمشی تیر از مقامت سهم کاهش باعث TW-RBS که بوده است آن از حاکی آمده بدست پرداختند. نتایج

et al., 2015کاهش مقطع با تیرهای با خمشی هایقاب رفتار بررسی به تحقیقی در 2112 سال در همکاران و (. سیندهی 

 وزن کلی شود و کاهش می ساختمان وزن کاهش باعث معمولی در یک تیر RBSپرداختند. نتایج نشان داده است که  یافته

 پایه ساختمان، برش زمان تناوب ،RBS بکارگیری شود. همچنین باقلمداد می RBS از استفاده اقتصادی مزیت به عنوان

 با تحقیقی در 211۲ سال در همکاران و (. بصیرالعلومیSindhi, et al., 2015کند )دریفت طبقات تغییر می و جابجایی

 کاهش مقطع از که استفاده نمودند عنوان دور و های نزدیکحوزه رکوردهای تحت یافته کاهش مقطع با اتصالات رفتار موضوع

 ایفاصله با پلاستیک مفصل و است شده ستون به تیر اتصال محل از پلاستیک مفصل تشکیل محل انتقال به منجر یافته

در پژوهشی به  2112(.  اردستانی و واحدی در سال Basirololoomi, el al., 2016گردد ) تشکیل ستون به نسبت

 انعطاف ظرفیت و مقاومت تأمین منظور به اتصالات این پرداختند و بیان داشتند که در RBS اتصالات و ای لرزه مقاومت
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 2112زهرایی و همکاران در سال   .(Ardestani & Vahedi, 2017) .شود جلوگیری شکنندگی که از است لازم پذیری،

 پرداختند. نوع مقاوم فولادی های قاب ای لرزه رفتار بهبود منظور به Tubular Web RBSدر پژوهشی به بررسی اتصال

 داده است نشان نتایج. است شده پیشنهاد تحقیق این در  TW-RBSنام با( RBS) پرتو یافته کاهش بخش اتصال از جدیدی

( وانگ و همکاران در سال Zahrai, et al., 2017) .دهد می افزایش %9 تا نیز را رانش ظرفیت TW-RBS از استفاده که

 دارای کمربندهای ای جوشکاری شده درذوزنقه موجدار های شبکه خستگی در برابر در پژوهشی به مقاومت مقاومت 2119

 براساس. شوندمی پخش ترک در تیر سریعتر بسیار برش، از ناشی خستگی هایترک که شده است پرداختند. مشخص فلنج

 ,.Wang, et alاست ) آمده بدست نهایی بارهای برای مؤثر عرض مفهوم بر اساس جدید ریاضی نمایش یک آزمون، نتایج

 خمیده هایپل برای ای ذوزنقه موجدار فولادی هایشبکه برشی در پژوهشی به مقاومت 2119(. لیو و همکاران در سال 2019

 و خمیده کمربندهای بین CSW برشی کمانش تنش تفاوت که داده است نشان عددی و تحلیلی افقی پرداختند. نتایج

شود  استفاده خمیده هایتسمه برای تواندمی مستقیم هایتسمه برای برشی طراحی هایفرمول بنابراین است، ها اندکتسمه

(Liu, et al., 2019 مالی در سال .)شبکه با فولادی تیر پیچشی رفتار عددی و تجربی بینی در پژوهشی به پیش 2119 

 فلزی هایشبکه برشی در پژوهشی به مقاومت 2119(. و لیبلوبا و همکاران در سال Maali, 2019سینوسی پرداخت. )

 (. Leblouba, et al., 2019ای پرداختند. )ذوزنقه موجدار

تا  داده است که نشان یافته کاهش مقطع با تیرهای با اتصالات ایلرزه رفتار ارزیابی یزمینه در شده انجام تحقیقات بررسی

 تحلیل انجام با دار موج جان با اتصالات در ستون، از فاصله آن و ی تیریافته کاهش قسمت هندسی شکل پارامترهای کنون اثر

 پارامترهای بررسی اثر وجود دارد. زمینه این در تحقیقات کمبود عنوان به مورد این که نگرفته قرار مطالعه مورد محدود المان

 از پژوهش این کننده متمایز دار، وجه موج جان با اتصالات در ستون، از فاصله آن و ی تیریافته کاهش قسمت هندسی شکل

 فاصله یافته، کاهش مقطع با تیر هندسی شکل همچون پارامترهایی بررسی به مقاله این در. باشدمی پیشین های پژوهش سایر

 پارامترها این تاثیر و یافته کاهش مقطع با تیر در یافته کاهش قسمت طول و یافته کاهش مقطع با تیر در یافته کاهش قسمت

 شده است. تیر به ستون پرداخته اتصال رفتار بر

 مدلسازی

از نرم افزار اجزای محدود آباکوس استفاده شده است برای مش بندی  (،1شکل )به منظور مدلسازی و تحلیل نتایج، مطابق 

ها در تحلیلسانتیمتر استفاده شده است.  1( بصورت آزاد به ابعاد Quadمدل در نرم افزار آباکوس، از مش بندی چهاروجهی )

کیلونیوتن بر متر مربع اعمال شده است. و به منظور ترسیم  12بار وارد بر سیستم بصورت بار فشاری در بالای ستون به میزان 

 AISCنامهآیینتوسطشدهپیشنهادالگوی استانداردطبقبارگذاریتاریخچههای این پژوهش، نمودار هیسترزیس، سازه

 انجام شده است و تغییرمکان افقی به بالای ستون اعمال شده است. (، 2شکل )مطابق شده و انتخاب
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 بارگذاری انجام شده در مدل .0شکل 

 
 مدل در نرم افزار اجزای محدود آباکوس .2شکل 
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 مشخصات نمونه ساخته شده .3شکل 

سانتیمتر و تیر  2سانتیمتر و ضخامت  21های تحلیلی ارائه شده است. ستون فولادی به ابعاد بال و جان ، مدل1در جدول 

سانتیمتر مدل شده است.  1سانتیمتر با ضخامت 12سانتیمتر و ارتفاع بال  1.۲سانتیمتر به ضخامت  21فولادی به ارتفاع جان 

ها اختلاف دارند. در تمامی مدلRBS اتصال  در پلاستیک مفصلر مشخصات ها ابعاد یکسان بوده است و تنها ددر کلیه مدل

 مشخصات نمونه ساخته شده نشان داده شده است. 2سانتیمتر بوده است. در شکل  2( برابر cعمق قسمت کاهش یافته )

 های پژوهشتعریف مدل .0جدول 

شماره 

 مدل

 (bیافته ) کاهش قسمت طول جان تیر کد مدل

 )سانتیمتر(

 (aستون ) بر از یافته کاهش قسمت فاصله

 )سانتیمتر(

1 SB19A6 ۲ 19 ساده 

2 SB19A9 9 19 ساده 

2 WB19A6 ۲ 19 موجدار 

۲ WB19A9 9 19 موجدار 

 

 نتایج تحلیل

-نیروها استفاده شده است. برای ترسیم یک نمودار هیسترزیس احتیاج به نمودار از نمودار هیسترزیس برای تحلیل خروجی

باشد. با ترکیب این دو نمودار و حذف محور واسطه زمان از این دو نمودار می توان نمودار زمان می-تغییرمکانزمان و نمودار 

نمودارهای هیسترزیس از نرم افزار آباکوس استخراج شده است و بر یا نمودار هیستریزیس را ترسیم نمود. تغییرمکان  -نیرو
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ها نمودارهای هیسترزیس از نرم افزار آباکوس استخراج شده است و بر اساس کد مدل ست.اساس کد مدل ها ارائه گردیده ا

 ارائه گردیده است.

ارتفاع نمودار در  کیلونیوتن بوده است. 219شود بیشینه نیرو برابر مشاهده می SB19A6نمودار هیسترزیس مدل ، ۲در شکل 

سیکل های متوالی کاهش یافته که نشان دهنده کاهش مقاومت است. شیب نمودار در چرخه های متوالی کاهش داشته است 

شکل پذیری سازه  دهد کهنمودار کاهش یافته است که نشان میسطح  دهد کاهش سختی سازه رخ داده است.که نشان می

تقریبا رفتار  نمودار نشان از . میزان تقارندارددر مستهلک سازی انرژی وارده  ریکمتو سازه پتانسیل  کاهش داشته است

 دارد.ای یکسان سازه در برابر بارهای چرخه

 
 SB19A6 نمودار هیسترزیس مدل  .4شکل 

 

 
 SB19A9نمودار هیسترزیس مدل  .5شکل 
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ارتفاع نمودار کیلونیوتن بوده است و  219شود بیشینه نیرو برابر مشاهده می SB19A9نمودار هیسترزیس مدل  2در شکل 

در سیکل های متوالی کاهش یافته که نشان دهنده کاهش مقاومت است. شیب نمودار در چرخه های متوالی کاهش داشته 

شکل پذیری  دهد کهینمودار کاهش یافته است که نشان مسطح  دهد کاهش سختی سازه رخ داده است.است که نشان می

رفتار  نمودار نشان از تقارن عدم. دارددر مستهلک سازی انرژی وارده  کمتریو سازه پتانسیل  کاهش داشته استسازه 

 دارد.ای سازه در برابر بارهای چرخه ناهمسان

 
 WB19A6 نمودار هیسترزیس مدل  .۲شکل 

ارتفاع نمودار کیلونیوتن بوده است و  1۲9شود بیشینه نیرو برابر مشاهده می WB19A6نمودار هیسترزیس مدل ، ۲در شکل 

در سیکل های متوالی کاهش یافته که نشان دهنده کاهش مقاومت است. شیب نمودار در چرخه های متوالی کاهش داشته 

شکل پذیری  دهد کهینمودار کاهش یافته است که نشان مسطح  دهد کاهش سختی سازه رخ داده است.است که نشان می

رفتار  نمودار نشان از تقارن عدم. دارددر مستهلک سازی انرژی وارده  کمتریو سازه پتانسیل  کاهش داشته استسازه 

  دارد.ای سازه در برابر بارهای چرخه ناهمسان

 
 WB19A9 نمودار هیسترزیس مدل  .2شکل 
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ارتفاع نمودار کیلونیوتن بوده است و  121شود بیشینه نیرو برابر مشاهده می WB19A9نمودار هیسترزیس مدل ، 2در شکل 

های متوالی کاهش داشته است های متوالی کاهش یافته که نشان دهنده کاهش مقاومت است. شیب نمودار در چرخهدر سیکل

شکل پذیری سازه  دهد کهینمودار کاهش یافته است که نشان مسطح  دهد کاهش سختی سازه رخ داده است.که نشان می

 ناهمسانرفتار  نمودار نشان از تقارن عدم. دارددر مستهلک سازی انرژی وارده  کمتریو سازه پتانسیل  کاهش داشته است

 دارد.ای سازه در برابر بارهای چرخه

 گیرینتیجه

اتصالات با جان موجدار پرداخته شده ارزیابی عددی تاثیر مشخصات مقطع کاهش یافته بال تیر بر رفتار در این پژوهش به 

های اولیه و مطالعه ی معتبر استفاده شده و پس از بررسیهاای و مقالات و پژوهشادبیات تحقیق، از منابع کتابخانهدر  است.

شده  برای شبیه سازی از نرم افزار المان حدود آباکوس استفادهپیشینه تحقیقات، مبانی نظری و روش تحقیق ارائه شده است. 

تحلیل  استفاده گردیده است. excelافزار سازی از نرمها در حالات مختلف مدلاست و جهت بررسی و مقایسه پاسخ سازه

های صورت ، انجام شده است. بر اساس تحلیلAISCای های این پژوهش، در حالت بارگذاری بر اساس بارگذاری چرخهسازه

کمتر از نمونه های مشابه با تیر دارای جان میزان تنش های دارای تیر با جان موجدار، در مدلگرفته مشخص شده است که 

ارتفاع نمودار کاهش ها، تمامی مدلدر  شده است.تنش  موجب افزایش طول قسمت کاهش یافتهساده بوده است. افزایش 

داشته است که  کاهشدر چرخه های متوالی  شیب نمودار مقاومت است.کاهش های متوالی نشان دهنده هیسترزیس در سیکل

پذیری سازه کاهش دهد که شکلسطح نمودار کاهش یافته است که نشان می سختی سازه رخ داده است.کاهش دهد نشان می

های دارای تیر با جان موجدار، عدم داشته است و سازه پتانسیل کمتری در مستهلک سازی انرژی وارده دارد. در تمامی مدل

، مدل های دارای تیر با جان بر اساس میزان تنش ای دارد.تقارن نمودار نشان از رفتار ناهمسان سازه در برابر بارهای چرخه
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