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  خلاصه
 با کاهش موضعی مقطع تیر در مجاورت ستون از تمرکز تنش در محل اتصال جلوگیری می گردد و محل ایجاد مفصل RBSدر اتصالات 

             معروف به اتصال استخوانیRBS نوع خاصی از اتصال .پلاستیک از اتصال به مقطعی از تیر در نزدیکی بر ستون منتقل می شود
( Dogbone )نشان  عملکرد بسیار خوبی در مقابله با بارهای لرزه ای ,ه در آن بال های تیر به صورت قوسی از دایره برش یافته است ک

 با اعمال کاهش موضعی در جان تیر به منظور دستیابی به حالت بهینه آن مورد مطالعه RBS در تحقیق حاضر نوعی از اتصال .داده است
برای اتصال مورد مطالعه عملکرد . مقایسه قرار گرفتت و با اتصالات مشابه نظیر اتصال استخوانی مورد پارامتریک اجزا محدود قرار گرف

 . خوبی در دور کردن مفصل پلاستیک از اتصال به همراه شکل پذیری بالا، اتلاف انرژی زیاد و مقاومت خوب مشاهده گردید

  
 تصال استخوانی، کاهش در ارتفاع جان تیر، بارگذاری چرخه ای، روش اجزا محدود ، اکاهش یافتهاتصال  : کلمات کلیدی                  

 
 

 مقدمه
ن یدر ا. بودند معمول در مناطق لرزه خیزآمریکا بسیار ، قاب های فولادی مقاوم در برابر خمش با اتصالات جوشی، Northridge 1994 قبل از زلزله ی 

 شکل پذیری و اتلاف BWWF با مطالعات آزمایشگاهی مجدد بر اتصال . شدیاستفاده م BWWF 1وشی جان پیچی و بال ج گیردارقاب ها از اتصالات
  .[4 -1]مشاهده گردیدبرای آن  انرژی بسیار کم و شکست ترد در جوش های بال تیر به ستون در تغییر مکان های اندک

در این حالت به فاصله ی اندکی از بر . پیشنهاد گردید RBS 2 نام تیر بهمقطع در  اتصال با کاهشکرد این اتصالات، عملبهبود  ی برایشیدر چاره اند
ک دور از یلاستاین عمل مفصل پبا  .ابدی کاهش منطقهر در آن ی تیت خمشی تا ظرفگرددتیر باریک شدگی ایجاد می مقطع ستون به صورت موضعی در 

  .ل و جوش بال تیر به ستون جلوگیری می گرددو از شکست در اتصاد و شیجاد میر ایتخود ر به ستون و در یاتصال ت
 که با ایجاد برش کمانی در کاهش یافتهنوعی از اتصال  . [7-5]برش های مختلفی برای ایجاد باریک شدگی در تیر پیشنهاد شده استدر مطالعات قبلی 

             این نوع اتصال معروف به اتصال استخوانی [5,6]ه است اجرا شد در عمل بال تیر ایجاد می شود، بیش از انواع دیگر برش مورد توجه قرار گرفته و
( Dogbone )می باشد .  

  ایجاد مفصل پلاستیک در منطقهبا  و شتهداو دوران پلاستیک بالایی پذیری شکل  یاستخوان با انجام مطالعات آزمایشگاهی گسترده تایید شد که اتصال
  . به ارمغان می آوردنرژی بیشتری اتلاف ا،باریک شده ضمن محافظت از اتصال

 تضعیف مقطع بال تیر و تاثیر آن دلیل این امر . شودی تحمل بار آن کم میی بزرگ توانایر مکان هایین است که در تغی ای اتصال استخوانشکالاتاز ا
 ناحیه باریک شده دچار کمانش های  باعث می شود تیر درجتای نت می باشد کهدرکاهش مقاومت مقطع نسبت به تغییر شکل های خارج از صفحه

در بارگذاری کاهش در مقطع بال تیر به طور معمول اول باعث کمانش محلی جان و سپس کمانش پیچشی و موضعی بال .[5,6] موضعی و جانبی گردد
       .[9,10 ] می شود

                                                 
1 bolted web welded flange 
2 Reduced Beam Section 
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معرفی و به  sean Wilkinson  [12] اتصال ابتدا توسطاین.  استکاهش یافتهمطالعه پارامتریک تحلیلی نوع جدیدی از اتصال  ،حاضرتحقیق هدف 
جزییات این اتصال به شکل تیری است که یک مقطع گوه شکل از جان آن برداشته شده و بال دوباره به آن متصل . صورت آزمایشگاهی بررسی شد

  . ه استگردید
ن یادر  .د کنیدا میپ فشردگی بیشتری , داشتهیبهترالت پلاستیک  این است که مقطع ح درنسبت به حالت کاهش در بال تیرجدید حالت این مزایای 
  .از خود نشان می دهدمقاومت بیشتری در برابر کمانش جانبی پیچشی  مقطع ,به دلیل سختی پیچشی قابل توجه تیرحالت 

پارامتر های به همین منظور  .دیرمی گقرار رسی برمورد شبه لرزه ای رفت و برگشتی گذاری  و رفتار آن در باراتصالاین  مزایا و معایب مقالهدر این 
و مورد  به صورت جدول ارائه ،تغییر عملکرد اتصال با تغییر پارامترهای برش  و به صورت گام به گام تغییر می یابند،برای ایجاد اتصالمحلی در تیر برش 

. بهینه برش در تیر برای ایجاد اتصال مشخص می شودپارامتر های ریک، پارامتمطالعات با بررسی اطلاعات خروجی از در نهایت  و دگیرمی ارزیابی قرار 
  .گردندبا یکدیگر مقایسه می در موارد مختلفی  ت مشابه با آنو اتصالافوق الذکر اتصال همچنین 

  
  طراحی نمونه ها

با توان دوم ارتفاع مقطع  ) pZ(یک مقطع تیرمدول پلاستاز آنجائیکه  .را نشان می دهد با برش گوه ای در جان تیر کاهش یافته اتصال  یک1شکل
داشته و  نسبت به حالتی که کاهش در عرض مقطع باشد , نیمرخ تیربنابراین کاهش در ارتفاع مقطع اثر سریعتری در مدول پلاستیک ,متناسب است

  .همراه استکاهش محلی در مقطع تیر با تغییرات کمتری در خصوصیات کلی تیر بنابراین 

  
   و نمونه قبل از تحلیل برشیپارامتر ها،   برش گوه ای-1 شکل

  
  . ارتفاع برش از پایینترین قسمت لبه ی بال تیر : cطول منطقه ی اعمال برش و  : bفاصله ی برش از بر ستون،  : a: پارامتر های برش عبارتند از

در نظر برستون  متر از 50/2طول به   IPE 400مقطع نمونه ها به صورت یک تیر طره با  کلیه.  دهدیز نشان مینمونه را ن ابعاد و مهاربندی 1شکل
و از طرف دیگر تکیه است ستون از یک طرف مفصلی  .گیر دار گردیده اند متر 00/3ه ارتفاع   بIPB 360 با مقطع به وسط یک ستون گرفته شده اند و
حرکت محدود کردن جهت مهار جانبی تیر و  .ه در طول مطالعه پارامتریک ثابت فرض می گردندشد مقاطع تیر و ستون به کار گرفته .گاه غلطکی دارد

  . [13] متر از بر ستون اعمال گردید50/1، مهار جانبی به فاصله  فرضیبه بالا و پایین در یک صفحه عمودیآن 
 ,اتصال از نظر مقاومت برشی به سه دسته چشمه اتصال ضعیفچشمه . چشمه اتصال ناحیه ای از ستون است که مقابل بال های تیر قرار می گیرد

 و Cheol-Ho Lee [8] بر طبق مطالعات.  [8] که بهترین عملکرد برای چشمه اتصال متوسط دیده شده است متوسط و قوی تقسیم بندی می شود
Moslehi Tabar [13]ت و برگشتی دارد مقاومت برشی چشمه اتصال نقش مهمی در عملکرد اتصال در بارگذاری رف.   

بر مبنای روابط به کار گرفته شده در و  [15] ( FEMA )بر طبق توصیه های آژانس مدیریت بحران فدرالدر مطالعه حاضر چشمه اتصال مورد استفاده 
  . از نوع متوسط فرض می گردد A. Moslehi Tabar [13]تحقیقات  
نیاز به ورق های پیوستگی روبروی بال های تیر وجود داشت و با اندکی محافظه  FEMA [14]و  AISC [15]  آیین نامه هایطبق مفروضدر اتصال 

  . کاری عرض و ارتفاع این ورق ها برابر بال های تیر در نظر گرفته شد
  

  ارزش گذاری معیار های انتخاب اتصال بهینه 
 ابتدا ,در مطاعه حاضر. تمرکز تنش از اتصال و چشمه اتصال می باشدمهمترین هدف در استفاده از اتصال کاهش یافته، دور کردن لازم به ذکر است که 

  :این طبقه بندی به قرار زیر است. اطلاعات خروجی هر تحلیل بر اساس اهمیت طبقه بندی می گردند
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جان وکمانش جانبی و های موضعی بال و کمانش  کمینه بودن زی و ندن تمرکز تنش از چشمه اتصال و اتصال تیر به ستونموفقیت در دور نمو. 1
 پیچشی تیر

 انتهای تیر برای اتصال با کاهش گوه شکل در ارتفاع جان تیر و cm 15 سه بعدی در تغییر مکان von mises دیاگرام تنش  (a) -2به عنوان مثال شکل
 خاطر .را نشان می دهند (BWWF) ستون انتهای تیر برای اتصال ساده تیر به cm 15 سه بعدی در تغییر مکان von misesدیاگرام تنش  (b) -2شکل

مطابق  یک معیار معتبر برای تشخیص شروع تسلیم در مصالح شکل پذیر تحت تنش های مرکب سه بعدی است و von misesمعیار نشان می سازد که 
  . ی گردداین معیار هنگامی که تفاوت تنش های اصلی در ماده به مقدار مشخصی می رسد، ماده دچار تسلیم شده و جاری م

تمرکز تنش از اتصال و چشمه اتصال دور شده و در شروع ناحیه کاهش یافته تمرکز  (a) -2شکل  بسیار واضح است که در )b وa ( -2اشکال با توجه به 
ر اتصال بال تیر اگر تمرکز تنش د. تمرکز تنش مستقیما متوجه چشمه اتصال و ناحیه جوش بال تیر به ستون شده است (b) -2شکلدر یافته است ولی 

در دور  (a) -2شکل پس نمونه. به ستون رخ دهد موجب شکست جوش بال تیر به ستون می گردد و در نهایت سبب گسیختگی کلی اتصال می شود
، (a) -2شکل اما به دلیل کاهش محلی در مقطع تیر در مدل. عمل کرده است (b) -2شکل تر از نمونهکردن تمرکز تنش از بر ستون بسیار موفق 

بنابراین در طراحی . کمانش های جانبی بال و جان و کمانش پیچشی جانبی در تیر اتفاق افتاده است که خود سبب کاهش مقاومت در تیر می گردد
  .مد نظر قرار گیردنیز اید اثرات منفی کاهش مقاومت ناشی از کمانش و پیچش تیر کاهش یافته باتصال بهینه 

  

  
                                  (a)                                                                                                 (b)              

 
  انتهای تیر برای  m 0.15 سه بعدی در تغییر مکان von mises گراف تنش -2شکل

(a)اتصال با کاهش گوه شکل در ارتفاع جان تیر      (b)ل ساده تیر به ستون  اتصا(BWWF) 
  
  ) تغییر مکان در چرخه های بارگذاری-به شکل مجموع مساحت زیر منحنی های بار ( واردهی بار های در اتلاف انرژییتوانا.  2

  . ت و برگشتی می باشدعلت تعریف این معیار به دلیل اهمیت میزان اتلاف انرژی و استهلاک نیرو ها ی زلزله در سازه ها تحت اثر بار های دینامیکی رف
  حاصل شده از تحلیل نمونهتغییر مکان  -نمودار بارشتر در یبسختی اولیه . 3
به شکل حاصلضرب نیروی اعمالی به انتهای تیر در طول آزاد تیر از بر ستون تا ممان که  (Mmaxممان نهایی تحمل شده توسط تیر  بیشینه بودن . 4

  .)  گرددیمحاسبه مانتهای آن 
  

   اجزا محدودزی و تحلیلمدلسا
 این نرم افزار قادر به در نظر گرفتن تغییر شکل های بزرگ غیر خطی به همراه .انجام گرفت Ansys [16]تحلیل ها با استفاده از نرم افزار اجزا محدود 

استفاده  ) shell 43المان   (ی گره ا چهاریالمان پوسته ار و ستون از ی تی مدل سازیبرا .غیر خطی هندسی و مصالح در حالت تحلیل سه بعدی است
می افتد و  اتفاق آن محلدر اکثرا پلاستیسیته اعمال گردید زیرا  مشخص است یک مش ظریف تر در منطقه کاهش یافته 3که از شکلهمانطور . دیگرد

  .نیاز به دقت محاسبات بالاتری دارد

224.0 و با مقاومت تسلیمA36برای مقاطع فولادی به کار رفته در این پروژه از فولاد نوع  m
kg237.0 و مقاومت نهایی m

kgمدل  . استفاده گردید
از منحنی فولاد .  انجام گرفت0.3 و در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح و با ضریب پواسون von_misesسازی رفتار فولاد با استفاده از معیارتسلیم 

عملکرد نمونه ها در این سری تحلیل ها به صورت جدول با یکدیگر مقایسه و نهایتا طرح ایده . سینماتیک استفاده گردیدسه خطی با سخت شوندگی 
  .  انتخاب می گرددفوق الذکرآل بر اساس معیار های 



 

4 

  

  
   یکی از نمونه ها تصویری از مدل اجزا محدود-3شکل

  
  بر اساس راهنمای های طراحی )5شکل( خوانیو یک نمونه اتصال است (b) -2شکل  مطابق)   BWWF  (اتصال ساده تیر به ستون همچنین یک نمونه

Engelhardt [5,6]،  گردیدمورد تحلیل قرار گرفت ونتایج آن با حالت کاهش در جان مقایسه . 
  

  یند بارگذاریآفرتصدیق مدل و 
 ک نمونهی و  [12 ,18 ,1] از مراجعیشگاهیق حاضر سه نمونه آزمای انجام شده در تحقیلیک تحلینان از مطالعات پارامتریبه منظور حصول اطم

 ی و بارگذاریمدلسازبه شکل مشابه ای د مجددا به روش اجزا محدود دن شده بوین بررسیشین پی که توسط محقق[11]  از مرجع اجزا محدودیمدلساز
 . ارزیابی شدمرجع ینه هانمو با یار خوبیدر تطابق بس ین مدلسازیاز اج به دست آمده ینتا. نددیگرد

ن نمونه در مطالعه یل اجزا محدود ایج به دست آمده از تحلیز نتای و ن[18] مرجع یشگاهی نمونه آزمایر برای تیر مکان انتهاییتغ-نمودار بار 4در شکل
   .حاضر آورده شده است

 بر نمونه های  ATC_24  [17]مه بار گذاری چرخه ای اعضا فولادی بر اساس آیین نا و رژیم کنترل تغییر مکانبابارگذاری چرخه ای در مطالعه حاضر 
  . مطالعه حاضر اعمال گردید

 
                                                       (a)                                                                                          (b) 

  تغییر مکان انتهای تیر به دست آمده از- نمودار بار-4شکل
(a) نمونه آزمایشگاهی     (b) نمونه تحلیل شده توسط نرم افزار ANSYS  

  
  مطالعات پارامتریک و انتخاب اتصال بهینهتایج ندر بحث 

روند کار به . ندگرفتقرار، مورد تحلیل (a,b,c)  مختلف پارامتر های برشنمونه اتصال با کاهش موضعی در جان تیر با 18به منظور انتخاب اتصال بهینه 
 عملکرد نمونه با .ندم های کوچک افزایش یا کاهش می یافتبا گا c یا a,  b که در هر تحلیل تنها یکی از پارامتر های برش محلی در تیر این شکل بود

 سپس بهترین اندازه برآورد شده  ودیی گرد ممقایسه) 1جدولمطابق ( طالعه حاضر مدر با نمونه های پیشین  فوق الذکراین تغییر، بر اساس معیار های 
  . دیرد روی پارامتر دیگری آغاز می گاعمل مشابههمین بعد مرحله برای پارامتر بر نمونه  اعمال شده و در 

ه ای از تحلیل خلاص.  برای اتصال داشته باشند شدهذکر یار هایرا بر اساس مع بود که بهترین عملکرد وضعی در تیر مهدف رسیدن به اندازه های برش
 اتصال 19نمونه شماره  های اتصال با کاهش در جان است و  مربوط به نمونه18 تا 1 ردیف 1 در جدول. آمده است1های انجام گرفته در جدول
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توان مقایسه ای  می 1از جدول . است که نتایج آن به منظور مقایسه با اتصال با کاهش در جان آورده شده است[5]بر اساس مرجع با طراحی استخوانی 
  . به دست آورد رابین اطلاعات خروجی از تحلیل هر نمونه با نمونه دیگر

  طراحی و تحت Sean Wilkinson [12]  با پارامتر های برش مطابق با آزمایش انجام شده توسط1در جدول) 1(با شماره اولین نمونه ی ساخته شده 
 و 0.25d ، 0.5d ، 0.75d در اولین آزمایش به مقادیر  از مقدار صفرa، پارامتر  نمونهاشتن سایر ابعادسپس با ثابت نگه د.  قرار گرفتچرخه ایبار گذاری 

d تغییر پیدا کرد تا عملکرد اتصال با تغییر در پارامتر  5 تا 2 یل هایدر تحلa بررسی گردد  )dارتفاع تیر است .(   
به منظور حصول .  تعیین گردید0.25d مقدار a، در این مرحله اندازه بهینه برای پارامتر ت ترتیب اهمی تحلیل بهبا بررسی اطلاعات خروجی از این پنج

 با بررسی ،7 شماره تحلیل پس از .گرفت  نیز مورد بررسی قرار0.375d و 0.125d  مقادیر 1 از جدول7 و 6، در تحلیل های aمقدار بهینه برای پارامتر 
  . نامیدیم*a به دست آمده در این مرحله را aمقدار . د تعیین ش0.375d بهینه برابر با a نتایج

به طوری که مشابه حالت قبل در حین تغییر در یک پارامتر .  نیز انجام گرفتc و bهمین روند به صورت کاملا مشابه برای یافتن پارامتر های بهینه 
 تعیین c*=0.1d و b*=1.75dبه ترتیب , 18تا انتهای تحلیل  c و bپارامتر های بهینه محاسبه شده برای . ندسایر ابعاد ثابت نگه داشته می شد

   .گردیدند
   مقایسه ی نتایج تحلیل ها-1جدول

 ردیف c b a اتلاف انرژی Mmax / My سختی توضیحات
 4798.6 1.027927 219607.4 0.2d 2d 0 1 
 4836.3 1.059854 197989.4 0.2d 2d 0.25d 2 
 4903.9 1.100668 199083.5 0.2d 2d 0.5d 3 
 4981.8 1.13394 194922.9 0.2d 2d 0.75d 4 
 5059.1 1.185273 227799.1 0.2d 2d d 5 

4849.7 0.993274 224092.5 0.2d 2d 0.125d 6  ریز تر کردن گا م های افزایشیa برای رسیدن به a بهینه 
 a* 4888.2 1.078679 198183.8 0.2d 2d 0.375d 7یا 

 not def not def not def 0.2d d a* = 0.375d 8 کوچک بودن منطقه باریک شده متوقف شدبه دلیل تحلیل 

 4685.3 1.020339 192993.9 0.2d 1.5d a* 9 
 4912.8 1.122812 202892.2 0.2d 2.5d a* 10 

 5003.9 1.169071 234683.5 0.2d 3d a* 11 
4635.4 0.973377 190774.9 0.2d 1.25d a* 12  ریز تر کردن گا م های افزایشیb برای رسیدن به bینه  به

 b*  4829.6 1.064356 221002.4 0.2d 1.75d a* 13  یا

 5389.4 1.205625 290705.1 0.1d b* =1.75d a* 14 
 4155.1 0.878894 178442.7 0.3d b* a* 15 

 3363.8 0.703782 146205.9 0.4d b* a* 16 

5600.2 1.236296 340969.9 0.05d b* a* 17 ریز تر کردن گا م های افزایشی c برای رسیدن به c بهینه 
 c* 5126.7 1.130812 219774.8 0.15d b* a* 18یا 

 5436.5 1.009769 295556.2 0.035 0.3 0.1 19 ( Dogbone )اتصال استخوانی 

پارامتر های برش برای . 3  .ه پارامتر مورد نظر قابل محاسبه نمی باشد به این معنی است کNot def . 2.  واحد انرژی ژول می باشد. 1:  جدول اتتوضیح
  . می باشند5 و برای اتصال استخوانی مطابق شکل 1اتصال با کاهش در جان مطابق شکل 

  
با .  شده می گردد مقطع باریک شده تیر از بر ستون دور شده و سبب ایجاد مفصل پلاستیک در اتصال به جای مقطع باریکaبا افزایش در پارامتر 

 بهینه باعث می گردد که تسلیم عمدتا در باریک شدگی تیر رخ دهد و اتصال از aمقدار .  مجددا تسلیم در خود اتصال رخ می دهدaکاهش بسیار زیاد 
   .تمرکز تنش حفظ شود

. افته و مفصل پلاستیک به اتصال منتقل می گردد ، طول ناحیه باریک شدگی زیاد شده و عملا نقش باریک شدگی تیر کاهش یbبا افزایش در پارامتر 
 مشاهده می گردد که به دلیل کوچک شدن ناحیه کاهش یافته، مفصل پلاستیک از ناحیه کاهش یافته تیر به اتصال منتقل می bبا کاهش زیاد پارامتر 

  . شود
با کاهش زیاد . مانش های جانبی و کاهش مقاومت شدید می گردد باید گفت که با افزایش آن مقطع تیر بسیار ضعیف و دچار کcاما در مورد پارامتر 

  .این پارامتر نیز اتصال مانند اتصال تیر به ستون بدون باریک شدگی تیر عمل نموده و تسلیم عمدتا در اتصال رخ می دهد
یج به دست آمدند، توانستند بهترین نتیجه در دور کردن  که بعد از تحلیل های زیاد و مقایسه نتاa در کنار پارامتر بهینه c و bپارامتر ها ی بهینه شده 

  . تمرکز تنش از چشمه اتصال و ستون، و انتقال مفصل پلاستیک به درون تیر را داشته باشند
  




