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 [22/11/1939]تاریخ پذیرش:     [22/12/1932]تاریخ دریافت: 
 

شدعا    زانید باشدد  م  یمتفاوت لیها و دلا ممکن است بنا به ضرورت یفولاد یقاب خمش ستمیس کی یرهایبازشو در جان ت جادیا -چکیده

 ،پدووهش  نیتنش و کرنش در اطراف بازشو داشته باشد  در ا عیتوز یرو زیادی ریتاث تواند یها م نو  سازه نیبازشو در ا یها گوشه یگردشدگ

 نید ا یقدرار گرفتده اسدت  بدرا     یالمان محدود مورد بررس یها لیبازشو در جان با انجام تحل یدارا یرهایبا ت یخمش لاتاتصا یا رفتار چرخه

  اسدت  یرامونیپ یها فاقد سخت کننده پووهش نیدر ا یمورد بررس یاستفاده شده است  بازشوها یلیو مستط یربعم یمنظور از دو نو  بازشو

بده   ،یمدورد بررسد   یها مدل شده است  یساز هیشب های هحفر یا کم تکرار با استفاده از مدل رشد چرخه یها تحت خستگ نمونه یخراب دهیپد

المدان محددود بدر اسدا       یها لیتحل جی  نتااست نییطبقات بالا و پا یها و نصف ستون ریشکل حاصل از اتصال نصف ت Tصورت اتصالات 

 یاتدفف اندر    زانید م نیو همچند  ریپدذ  بیدر نقاط آس یخستگ یخراب سیشکل(، اند رییتغ تیو ظرف ی)حد باربر یا رفتار چرخه یپارامترها

بازشدو بزرگتدر انتخداب شدوند،      یها در گوشه یشدگهر چه شعا  گرد ها، لیطبق تحل اند  شده سهیبا هم مقا یبارگذار مدتصورت گرفته در 

 ر،ید بازشدو در جدان ت   جداد یا یبدرا  نده یگز نیدست آمده، بهتره ب جیتر خواهد بود  با توجه به نتا و کرنش در اطراف بازشو مناسب  نشت عیتوز

  بودشکل( خواهد  ییایها )سوراخ لوب شعا  ممکن در گوشه نیبا بزرگتر یلیمستط یاستفاده از بازشو
 

  ، خستگی کم تکراریا چرخه یبارگذار ر،یبازشو جان ت ،یفولاد یقاب خمش -کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
بازشو در جدان را   یدارا یها ریکه ضرورت استفاده از ت یعوامل

 نید از ا یا برخوردارندد  نمونده   یادید از تندو  ز  آورند، یم دیپد

سداختمان در داخدل ضدخامت     سدات یها گنجاندن تأس ضرورت

 هدا  رید ها از درون جدان ت  که با عبور دادن لوله است،سقف طبقه 

سازه را به همراه  طبقاتکاهش ارتفا   جهیو در نت شود یم سریم

تنهدا نگدرش موجدود بده      ر،ید دهه اخ کیتا  یکل شکلدارد  به 

در سدازه بدوده    یلیضعف تحم ینوع ر،یوجود بازشو در جان ت

 ،یدی و الزامدات اجرا  هدا  ازید بده ن  ییگدو  پاسخبرای  تنهااست که 

 یا سدازه  ریغ لیخفصه دلا شکلطرح و به  یو اقتصاد یمعمار

نو  نگداه، بازشدو در جدان     نی  در اگرفت یمورد استفاده قرار م

 یسداختمان طراحد   سدات یتأسسدامانه   مشخصاتبر اسا   ریت

دار در  بازشدو  هیناح یموضع فیتا از تضع شود یشده و تفش م

نو   نیا یو طراح لیشود  اصول و ضوابط تحل یریسازه جلوگ

رفتار  یرو شیبوده و اثر وجود گشا ریها در محدوده ت از بازشو

امدا    [1] ردیگ یقرار نم یمورد بررس یا سازه ستمیقاب و س یکل

مطدرح   یکده بده تدازگ    رینو  نگرش دوم به وجود بازشو در جان ت

 فیتضدع  نیاست، استفاده از ا  شده و کمتر مورد مطالعه قرار گرفته

 اسدت  یفدولاد  یخمشد  یها قاب یا بهبود رفتار لرزه یبرا یموضع

بهبدود   یدر راسدتا  شیگشدا  جداد ینگداه، ا  نیدر ا گرید انی  به ب[2]

 یموضع فیتضع قیو از طر یفولاد یخمش یها قاب یا رفتار لرزه

روش،  نید   در ااسدت در مقابل سدتون و اتصدالات مربوطده     ها ریت

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1931 دوره پانزدهم، شماره سه، پاییز
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 وزیف کیصورت ه ب راندلیو سازوکار لیبازشو با تشک یدارا هیناح

تحمل شده در محدل   یها ها و کرنش کاستن از تنش فهیوظ یا سازه

هدا   سدتون  زا کیانتقال مفاصل پفست نیبه ستون و همچن ریاتصال ت

سدازوکار   لیاز تشدک  یا   نمونده [9]عهده دارد سازه را بر یرهایبه ت

مشداهده   1در شدکل   توان یرا م ریبازشو ت یدارا هیدر ناح راندلیو

  کرد
 

 
 مکانیزم ویراندل در تیرهای دارای بازشو در جان (1)شکل 

 

 ای گونده بده   دید مدورد نظدر با   ی، شکل بازشوبالادر هر دو نگرش 

از  یناشد  یهدا  بازشدو تحدت تدنش    یدارا هید انتخاب شود کده ناح 

 یشدعا  گردشددگ   زانیدچار شکست نشوند  م یا چرخه یبارگذار

 یرو زیدادی  ریتداث  تواندد  یها مد  نو  سازه نیبازشو در ا یها گوشه

باشد  طبدق اسدتاندارد    هتنش و کرنش در اطراف بازشو داشت عیتوز

ASCE 23-97 دو  کمینده  دید بازشدو با  یها گوشه یشعا  گردشدگ

)هدر کددام بزرگتدر باشدد(      mm 16ای( 2tw) ریبرابر ضخامت جان ت

انجدام شدده    های پووهشحاصل از  جینتا هیالزام بر پا نی  ا[2] باشد

 تید در صدورت رعا  ؛دهدد  یکه نشان مد  استاستوار  [2در مرجع ]

بازشدو کداهش    یدارا رید ت یعنوان شدده، عمدر خسدتگ    تیمحدود

 موسسده  هیمسدلله، نشدر   نید ا با وجدود نخواهد داشت   یریچشمگ

AISC بازشدو   یدارا تید و کامپوز یفولاد یرهایت یطراح یکه برا

کده   یبازشدو را در مدوارد   یدارا یرهایارائه شده است استفاده از ت

بدا   دیشدد  یبارگدذار  ای ادیبا تکرار ز فیخف یعضو تحت بارگذار

 لید بده دل  هیتوص نی  ا[6] داند یقرار گرفته است، مجاز نمتکرار کم 

تنهدا   [2مرجدع شدماره ]  شده،  ادی هینشر هیاست که در زمان ته نیا

بدوده   هیکننده نشر هیته تهیکم یبرا نهیزم نیقابل استناد در ا پووهش

 یها را بدرا  نو  سازه نیا منیدر مورد رفتار ا یکاف نانیاست که اطم

مسدلله نشدان دهندده لدزوم انجدام       نید نکدرده اسدت  ا   جادیا تهیکم

گوشه  یمناسب برا یدر مورد شعا  گردشدگ یلیتکم های پووهش

 رید بازشو در جان ت یدارا یفولاد یخمش یها بازشو، در قاب یها

  است

المدان محددود    یهدا  لید شده است با انجام تحل یمقاله سع نیا در

از رفتدار اتصدالات    یشدتر یشدناخت ب  ،یا چرخده  یتحت بارگذار

 یناشد  آثدار دست آمده و ه بازشو در جان ب یدارا یرهایبا ت یخمش

منظور  نیا یشود  برا یبازشو بررس یها گوشه یاز شعا  گردشدگ

و  یمربعد  یبازشدوها بده سدتون بدا     رید ت یدو گروه اتصدال خمشد  

بدا در  ها  نمونهدر  یخراب بروز اند  قرار گرفته یمورد بررس یلیمستط

 هیشدب  هدای  هحفر یا رشد چرخهمدل  وسیلهه ب یخستگ نظر گرفتن

 یهدا  گوشده  یشعا  گردشدگ زانیاز م یناش آثار  شده است یساز

 "یکلد  آثدار  ا"و  "یموضدع  آثدار  "بده دو بخدش    توان یبازشو را م

 عید توز چگدونگی مسلله شامل  نیا یموضع آثارنمود   یبند میتقس

و در اطددراف بازشددو، و اندددیس خرابددی خسددتگی کددرنش  ،تددنش

در  یکلد  آثدار   اسدت  ریجان ت یو کمانش موضع بر اتصالهمچنین 

بازشدو بدر رفتدار     یهدا  گوشده  یشدعا  گردشددگ   ریتداث  رندده یبر گ

  در استآن  و میزان اتفف انر ی یباربر تیظرف، اتصال یا چرخه

دسدت آمدده از   ه بد  جیالمان محددود و نتدا   یها مدل اتیادامه، جزئ

  دمشاهده نمو توان یرا م ها لیتحل
 

 المان محدود یها مدلمشخصات  -2
 Tمقاله به صدورت اتصدالات    نیدر ا یمورد بررس یها مدل

طبقات  یها و نصف ستون ریشکل حاصل از اتصال نصف ت

متر و  2/2برابر با  ریها طول ت نمونه نی  در ااست نییبالا و پا

برابدر بدا    نییطبقات بالا و پا یها ستون میطول هر کدام از ن

بده همدراه مشخصدات     لاتصا نیاز ا یا   نمونهاستمتر  2/1

  دید 2در شکل  توان یرا م یبازشو مورد بررس

گوشده   یشعا  گرد شددگ  rعرض بازشو و  aشکل،  نیدر ا

پارامترها، آنهدا را   نی  به منظور استفاده بهتر از ااستبازشو 

 نیکه در ا میساز یبعد م یب λ = 2r/hو  γ = a/Hبه صورت 

و  γ ی  پارامترهدا استارتفا  بازشو  hو  ریارتفا  ت Hروابط 

λ گوشده   یگدرد شددگ   زانیمعرف عرض و م نکهیعفوه بر ا

 زید بازشدو ن  یکننده شکل کل نییتع یبه نوع باشند، یبازشو م

 ییبازشوها توان یدو پارامتر م نیدر ا راتییتغ جادی  با ااست

دسدت آورد   ه را بد  ییایو لوب رهیدا ل،یبا اشکال مربع، مستط
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بده سدتون بدا     رید ت یدو گروه اتصدال خمشد   پووهش نیدر ا

( مدورد  γ = 1.0) یلیمسدتط  و( γ = 0.5) یمربعد  یبازشدوها 

ارائه شده  ب-2آنها در شکل  یکه نما گیرد میقرار  یبررس

  است
 

 
 ابعاد و هندسه اتصال-الف

 

 
 هابازشو یکربندیپ -ب

 ( مشخصات اتصال مورد بررسی2)شکل 
 

فدزار   با استفاده از ندرم   یعدد یها مدل لیو تحل یساز هیشب

مصالح مدورد  صورت گرفته است   ABAQUSالمان محدود 

-کید زوتروپیا یبد یبر اسا  رفتدار ترک  ها لیاستفاده در تحل

آن طبق مشخصدات   یشده و پارامترها یمدل ساز کینماتیک

محاسدبه   [7] مرجدع ارائه شدده در   یمصالح فولاد یکیمکان

مشخصات مکدانیکی اسدتفاده شدده بدرای فدولاد و       شده است 

 ارائه شده است    1جوش در جدول 
 

 مشخصات مکانیکی مصالح( 1) جدول

 E (GPa) υ y (MPa)σ u (MPa)σ uε مصالح

 2/1 6/626 3/923 9/1 216 فولاد

 2/1 8/612 2/931 9/1 216 جوش

 خچهیو بر اسا  تار یا ها به صورت چرخه نمونه یبارگذار

  [8] است شده انجام AISC 341-10در  دهارائه ش یبارگذار

با استفاده  دیبه ستون با ریاستاندارد اتصال ت نیا هیطبق توص

مدورد   9 نشدان داده شدده در شدکل     یبارگدذار  خچهیاز تار

  ردیقرار گ یابیارز
 

 
 

 AISC 341-10 یبارگذار خچهی( تار9شکل )

 

 یعددد  یها مدل ها، لیدر مدت زمان تحل ییصرفه جو یبرا

ند  شدد  جداد یا یدو بعدد  یهدا  شده با اسدتفاده از المدان   ادی

 نظمبندی نام [ عدم تقارن ناشی از مش3] جعهرچند طبق مر

 هدای کدم بدرای بدروز کمدانش      و پفستیک شدگی در دوران

بدرای   امدا ، اسدت کدافی  هدای بدالا    الاستوپفستیک در دوران

، ابتددا  هنگام تحلیلبه  های موضعی اطمینان از بروز کمانش

مدل اتصال آنالیز کمانش شده و ضریب بسدیار کدوچکی از   

  شدد تغییرشکل دو مود اول کمانش به مددل اصدلی اعمدال    

جدوش   یبازشو، سوراخ دسترس یها ها در گوشه اندازه المان

که انددازه   است،متر یلیم 2/1در بر ستون برابر با  نیو همچن

مدل رشد  ی به وسیلهی مشخصه مورد نیاز برای محاسبه خراب

 2نقاط برابر با  ریدر ساها  الماناندازه   ها است حفره یا چرخه

از مددل المدان    یا نمونه الف-2  شکل شدانتخاب  متر یسانت

  دهد یرا نشان م ها لیکار رفته در تحله محدود ب

مطابقددت و المددان محدددود مدددل از دقددت  نددانیاطم یبددرا

 لیحاصل از تحل جینتا ،یآن با سازه واقع یمشخصات رفتار

الف با -1نشان داده شده در شکل بدون بازشو اتصال  عددی

و  ندهیشدد دسددت آمددده از مطالعدداته بدد یشددگاهیآزما جینتددا
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رفتدار   سهیب مقا-2شده است  شکل  سهی[ مقا11همکاران ]

را نشان  یشگاهیآزما جیو نتا یحاصل از مدل عدد یا چرخه

 جینتدا  شدود،  یمد  دیدده شدکل   نیکه در ا نهگو   هماندهد یم

 یهددا بددا داده یخددوب همدداهنگی یحاصددل از مدددل عدددد 

 دارد  یشگاهیآزما

 
 مدل المان محدود اتصال-الف

 

 
 ای مقایسه رفتار چرخه -ب

 مدل المان محدود یسنج صحت (1شکل )

 

 یخستگ یمدلساز چگونگی -3
 یسداز  هیشدب  یموجدود بدرا   یهدا  مددل  نیاز پر کاربردتر یکی

 ریپدذ  در فلدزات شدکل  ( VGM)1هدا  همدل رشد حفدر  ،یخستگ

انجدام شدده    حاصل از مطالعات جیمدل بر نتا نی  اسا  ااست

                                                                                                     
1Void Growth Model (VGM) 

مراجع  نیا پووهشگران  باشد ی[ استوار م12[ و ]11] مراجعدر 

 یتحت بارگدذار  ریپذ فلزات شکل یخراب یرو های پووهش در

 یها و وقو  خراب ترک لیکه تشک دندیرس جهینت نیبه ا ،یکشش

موجود در  یذات ها حفرهصورت رشد ه ب توان یمواد را م نیدر ا

بده   هدا  حفدره  نید ا وستنیبه پ تیماده و در نها یساختمان درون

فلدزات   یبدرا  هدا  پدووهش  نید نمود  بر اسا  ا ریتفس گریهمد

 یکششد  کیمونوتون یکه تحت بارگذار فولاد مانند یریپذ شکل

تدنش سده    دانید م کید در  هدا  حفدره اند، ندرخ رشدد    قرار گرفته

 نمود: انیب ریمطابق رابطه ز توان یرا م یمحور
 

p
dTCrdr e)5.1exp(/ =        (1) 

 

شاخص  Tثابت مصالح،  C، ها حفره یا شعا  لحظه rدر آن  که

تنش مدوثر   σe ن،یانگیتنش م σm/σe)،) σmسه محوره بودن تنش 

معدادل   کیندرخ رشدد کدرنش پفسدت     dεp تدا  یو نها سزیما- فون

 یا و انجددام پدداره بددالااز رابطدده  یریددگ   بددا انتگددرالباشددد یمدد

 یتحت بارگذار ریپذ فلزات شکل یشاخص خراب ها، یساز ساده

 :شود یم انیب ریبه صورت ز یکشش
 

monotonic

p

monotonic

p

dT

FI
h

e
e

ñ
=

0

)5.1exp(
              (2) 

 

در طدول   هدا  حفرهانبساط  زانی( نشان دهنده م2) رابطه  صورت

رابطه نشدان دهندده    نیو مخرج ا یکشش کیمونوتون یبارگذار

کده   یرابطده، زمدان   نید   بر اسدا  ا است ها حفره یاندازه بحران

برابدر   هدا  حفدره شود، اندازه  1/1برابر با  FImonotonicمقدار عبارت 

مدورد نظدر بده وقدو       المدان در  یبوده و خراب یبا اندازه بحران

 یخدود، اسدا  مدلسداز    یسدادگ  با وجود اریمع نی  اونددیپ یم

 شدرفته یپ یافزارهدا  از ندرم  یاریدر بسد  ریپذ فلزات شکل یخراب

 نید ا آبداکو   افدزار  در ندرم  نمونه  به عنوان استالمان محدود 

فدولادی  مصدالح   یکیمشخصدات مکدان   فید به هنگام تعر اریمع

  بدا توجده   است یدسترس قابل 2پذیر شکست شکل تحت عنوان

 یهدا  یبارگدذار  یتنها برا VGMروابط حاصل از مدل  نکهیبه ا

هدای   تدفش  ریاخ یها در سال ،استصادق  یکشش کیمونوتون

                                                                                                     
2Ductile Damage 
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تحدت   ها حفرهمدل رشد بسط و گسترش موفقیت آمیزی برای 

 مانندد ( صدورت گرفتده اسدت )   CVGM)1یا چرخده  یبارگذار

 در هدا  حفدره که شعا   شود یمدل فرض م نی  در ا[(19مرجع ]

کدداهش  یفشددار مددهین درو  ،شیافددزا یبارگددذار یکششدد مددهین

 :ابدی یم
 

p
dTCTsignrdr e)5.1exp().(/ =            (9) 

 

 ریپذ شکل هایفلز یمدل، شاخص خراب نیا اتیاسا  فرض بر

با تعداد دور  یکه شاخص خستگ)را  یا چرخه یتحت بارگذار

 نمود: انیب ریبه صورت ز توان یم (شود یم دهینام زین 2کم اریبس
 

cyclic

cyclic

cyclic

VGD
FI

h
=                  (2) 

 

در انددازه   ریید تغ زانید ، صورت کسر نشان دهنده مبالارابطه  در

رابطه  ی به وسیلهکه  است، یا چرخه یدر طول بارگذار ها حفره

 شیافدزا  انگرید عبارت، انتگرال اول نما نی  در اشود یم انیب ریز

و انتگدرال دوم   یبارگدذار  یکششد  مده ین یدر ط ها حفرهشعا  

 یبارگدذار  یفشار مهیتحت ن ها حفرهنشان دهنده کاهش حجم 

 :است
 

0)5.1exp(             

)5.1exp(

2

1

2

1

²-

=

ä ñ

äñ

ecompressiv

p

tensile

pcyclic

dT

dTVGD

e

e

e

e

e

e

              (2) 

 

 هدا  حفدره  ی( مخرج کسر نشان دهنده اندازه بحراند 2رابطه ) در

 هدا  حفره یکه اندازه بحران کیمونوتون یخفف بارگذار  براست

هدا   حفدره  یاندازه بحران زانیم یا چرخه یثابت بود، در بارگذار

 ریید موجود در هر المان متغ کیکرنش پفست خچهیبر اسا  تار

 :شود یم نیتع ریبوده و طبق رابطه ز
  

monotonicccyclic
hleh ).exp( -=            (6) 

 

معدادل   کیکدرنش پفسدت   εc مصدالح،  یثابت خرابد  λدر آن  که

                                                                                                     
1Cyclic Void Growth Model (CVGM) 

2Extreme Low Cycle Fatigue (ELCF) 

 یهددا در بارگددذار حفددره یاندددازه بحراندد ηmonotonicو  یفشددار

بدرای مصدالح    ηmonotonicمقدار پارامتر   است یکشش کیمونوتون

 پدووهش های عددی ایدن   کار رفته در مدله بفولادی و جوش 

برای هر دو نو   λپارامتر و مقدار  69/2و  2/2به ترتیب برابر با 

مطالعدات انجدام     [7] استفاده شدده اسدت   12/1مصالح برابر با 

 تیدددر قابل CVGM[، دقددت مدددل 12[ و ]7]در مراجددع شددده 

در  یا چرخده  یاز بارگدذار  یناشد  یلحظه وقو  خراب ینیب شیپ

بخدش از   نید را به اثبات رسدانده اسدت  در ا   یفولاد یها سازه

در  یاز خسدتگ  یناشد  یکنترل بروز خراب یحاضر، برا پووهش

گوشده   یگرد شددگ  ینواح نیبه ستون و همچن ریمحل اتصال ت

 استفاده خواهد شد  CVGMیبازشو از مدل خراب

 

 ها لیتحل جینتا -4
 تنش در اطراف بازشو عیتوز -4-1

اتصدالات   یدر اطراف بازشو را بدرا  سزیتنش ما عیتوز 2شکل 

  بدا توجده بده    دهدد  ینشدان مد   یلیو مسدتط  یمربعد  یبا بازشدو 

کداهش   تدوان  یمد  یمربعد  یبازشوها یارائه شده برا یها گراف

بازشو را  یها گوشه یشعا  گردشدگ شیتمرکز تنش در اثر افزا

 یدارا یهدا  ونده کاهش تمرکز تدنش در نم  کنی  لدیدبه وضوح 

    نیستمشهود  یلیمستط یبازشو

 

 
 فتیمعادل در یبارگذار یتنش در اطراف بازشو در انتها عی( توز2شکل )

 انیراد 12/1
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در  رانددل یو سدازوکار  لیتشدک  لید بده دل  تواندد  یمسلله مد  نیا

 کیمفاصدل پفسدت   لیباشد  تشدک  یلیمستط یبا بازشو یها مدل

( را کدده هیددثانو کیدر چهددار گوشدده بازشددو )مفاصددل پفسددت  

در  تددوان یمدد اسددت راندددلیو سددازوکار لیدهنددده تشددک نشددان

 راندلیو سازوکار لیتشک رود ی  انتظار مدید 2شکل  یها گراف

در مفاصددل  یا چرخدده یهددا، باعددلا اتددفف انددر   مدددل نیدددر ا

در محل اتصال   اهش تمرکز کرنشک جهیو در نت هیثانو کیپفست

  شودبه ستون )بر اتصال(  ریت

 

 کرنش در اطراف بازشو و بر اتصال عیتوز -4-2

 یاز خسدتگ  یناشد  ی، خرابد مقاله بیان شدد  9چنانچه در بخش 

وابسدته بده    یادید کم تکرار تا حدد ز  یا چرخه یتحت بارگذار

 یدر مصالح سازه مورد بررسد  کیپفست یها تمرکز کرنش زانیم

بخش از سدازه   کیهرچه تمرکز کرنش در  یکل شکل  به است

 تدر  عیسر یشرو  پارگ جهیها و در نت ترک زیباشد، رشد ر شتریب

هدا را   نمونه یتجمع کیکرنش پفست نهیشیب 6خواهد بود  شکل 

  دهدد  ینشان مد  انیراد 12/1 فتیمعادل در یبارگذار یدر انتها

 یهدا  در گوشده  یتجمعد  کیالف کرنش پفسدت -6نمودار شکل 

در بدر   یتجمعد  کیب کدرنش پفسدت  -6بازشو و نمودار شکل 

   دهد یاتصال را نشان م

هر دو نو   یبرا شود، یم فهمیده ودارهانم نیگونه که از ا همان

گوشده   یشدعا  گردشددگ   شیافدزا  ،یلیو مستط یمربع یبازشو

 یهدا  در گوشده  یتجمعد  کیبازشو باعلا کاهش کدرنش پفسدت  

  شود یمقدار آن در بر اتصال م شیبازشو و افزا

 مقایسده شدود،  توجده   دید نمودارهدا با  نید که در ا یمهم مسلله

است؛ بازشو و بر اتصال  یها در گوشه یتجمع کیکرنش پفست

 تدوان  یب مد -6الف و شدکل  -6شکل  ینمودارها سهیبا مقا که

 کیمقدار کرنش پفسدت  ،یمربع یبا بازشو یها گفت که در مدل

بازشدو   یها مقدار آن در گوشه زا شتریب اریدر اتصال بس یتجمع

اتصددال  هیددهددا ناح نموندده نیدددر ا دهددد یکدده نشددان مدد اسددت،

 یلیمستط یبا بازشو یها مدل ی  برعکس برااستتر ریپذ بیآس

از  شدتر یبازشدو ب  یهدا  در گوشه یتجمع کیمقدار کرنش پفست

 وکارسداز  لیتشدک  لید مسلله به دل نی  ااستمقدار آن بر اتصال 

از  کیکه با دور ساختن مفصل پفسدت  ،بازشو هیدر ناح راندلیو

در اتصدال و   ،بر اتصال، باعلا کاهش تمرکز کرنش بوجود آمده

توجه نمود کده   دیبازشو شده است  با یها آن در گوشه شیافزا

جوش  یترک خوردگ زانیباعلا کاهش در م تواند یم دهیپد نیا

 یهدا  مددل  انی  از مشودو بالطبع کاهش شکست ترد در اتصال 

 = γ = 1.0, λ) ییاید لوب یاتصال با بازشدو  توان یم ،پووهش نیا

 یمعرف کیپفست یها کرنش عیتوز نظراتصال از  نی( را بهتر1.0

را  یتجمع کیمقدار کرنش پفست نیمدل کمتر نینمود چراکه ا

  داردهای بازشو و همچنین بر اتصال  در گوشه با همبه صورت 
 

 
 های بازشو گوشهالف( 

 

 
 به ستون ریب( محل اتصال ت

ها در انتهای بارگذاری  بیشینه کرنش پفستیک تجمعی نمونه (6شکل )

 رادیان 12/1معادل دریفت 
 

 ها در نمونه توزیع اندیس خرابی خستگی -4-3

باید اندیس خرابدی خسدتگی بدر     CVGMاستفاده از مدل برای 

حوزه تنش و کرنش بوجود آمده در هر مرحله از تحلیل اسا  

ین منظدور از کدنویسدی   بدد که شد  محاسبه میو برای هر المان 
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،    ایدن کدد در هدر قددم از تحلیدل     شداستفاده  1درمحیط پایتون

هدر المدان بدا     درهدا را   و اندازه بحراندی آن  ها حفرهمیزان رشد 

انددیس   2رابطده   محاسبه نموده و طبق 6و  2استفاده از روابط 

وقو  خرابی در هدر مددل    آورد  دست میه خرابی خستگی را ب

شود کده انددیس خرابدی خسدتگی در اولدین       زمانی گزارش می

 چگونگیاز ای  نمونه 7المان از مقدار واحد تجاوز نماید  شکل 

بدا   یلیمددل مسدتط   یدر گوشه بازشدو بدرا   یخراب سیرشد اند

λ=1.0 دهد  را نشان می 
 

 
گوشه رشد اندیس خرابی در  چگونگیای از  نمونه (7شکل )

 λ=1.0برای مدل مستطیلی با بازشو 
 

اندیس خرابی خسدتگی در لبده   بیشینه ها،  مدلبین برای مقایسه 

در انتهدای بارگدذاری معدادل    هدای مختلدف    بازشو بدرای مددل  

گزارش شدده اسدت     8محاسبه و در شکل  رادیان 12/1دریفت 

هر دو ندو  بازشدو   شود، برای  چنانچه در این شکل مشاهده می

های بازشدو کداهش در    مربعی و مستطیلی، افزایش شعا  گوشه

مقدار اندیس خرابی خسدتگی را در پدی خواهدد داشدت  ایدن      

کاهش در ابتدا سریع و پس از افت اندیس خرابدی بده کمتدر از    

  استکندتر  1/1

، مقدار شدعا   شودباید توجه  8در شکل مسلله مهم دیگری که 

  بدرای  اسدت  هدای بازشدو   گوشده گردشدگی قابل قبدول بدرای   

هدای   اینکه مددل  با وجوداست  گفتنتوضیح این مسلله لازم به 

توصددیه  λ=0.4و  λ=0.2 ،λ=0.3دارای بازشددو مسددتطیلی بددا   

گردشدددگی  شددعا  کمینددهدر مددورد  ASCE 23-97اسددتاندارد 

                                                                                                     
1Python 

هدای   نمایندد، لدیکن هندوز گوشده     را ارضا مدی های بازشو  گوشه

 بایدد گفدت در  بندابراین    اسدت پدذیر   ها آسیب بازشو در این مدل

اسدتفاده از مزیدت   که هدف از تعبیه بازشدو در جدان تیدر،      صورتی

پدذیری بیشدتر و تضدمین     دسدتیابی بده شدکل   رفتار ویراندل بدرای  

 ASCEتوصدیه  لا باشدد، رعایدت   های با عملکرد اتصال در دوران

های بازشدو غیدر    شعا  گردشدگی گوشه کمینهدر مورد  23-97

 محافظه کارانه بوده و استفاده از شعا  بیشتری لازم خواهد بود 

 

 
بیشینه اندیس خرابی خستگی لبه بازشو در انتهای بارگذاری  (8شکل )

 رادیان 12/1معادل دریفت 

 

هدای   تر شدن ارتباط بین شعا  گردشدگی در گوشه برای روشن

اتصدال، بیشدینه    ی بده وسدیله  بازشو و میزان دوران قابل تحمدل  

در  هدای بدا بازشدو مسدتطیلی     اندیس خرابی خستگی برای مدل

شددده اسددت  چنانچدده  آورده 2در جدددول  هددای مختلددف  دوران

ی هدا  شود، با افدزایش شدعا  گردشددگی در گوشده     مفحظه می

های بالاتری اتفداق   این نواحی در دوراندر بازشو، بروز خرابی 

  افتد می

لازم به ذکر است هرچند در اتصالات با بازشوی مربعی رعایت 

بدرای   ASCE 23-97 ی بده وسدیله  شدعا  توصدیه شدده    حداقل 

، لیکن استهای بازشو کافی  جلوگیری از بروز پارگی در گوشه

 پدس نمایدد،   در اتصال بروز می ها خرابی از آنجاکه در این مدل

های بازشو تاثیری بر ظرفیت  افزایش شعا  گردشدگی در گوشه

 دوران اتصال ندارد 
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در  های با بازشو مستطیلی اندیس خرابی خستگی برای مدل( 2) جدول

 های مختلف  دوران

 مدل
 میزان دوران اتصال

12/1 19/1 12/1 12/1 16/1 

λ=0.1 13/1     

λ=0.2 29/1 23/1    

λ=0.3 13/1 27/1 19/1   

λ=0.4 12/1 26/1 16/1   

λ=0.5 19/1 92/1 12/1   

λ=0.6 11/1 99/1 67/1 12/1  

λ=0.7 13/1 26/1 23/1 22/1  

λ=0.8 17/1 22/1 21/1 22/1  

λ=0.9 16/1 29/1 26/1 12/1  

λ=1.0 19/1 13/1 22/1 88/1 13/2 

 

 ریجان ت یکمانش موضع -4-4

 T هید ثانو ریبه دو ت لیبازشو تبد یدارا هیناح ر،یجان ت دنیبربا 

هدا   آن قید از طر ریت یو برش یخمش یها که تنش شود یشکل م

 یاصدل  رید ت یداخلد  یروهدا ی  نشدود  یمنتقل م گاه هیبه سمت تک

شکل بدالا و   T یرهایعبور از محل بازشو در هر کدام از ت یبرا

، عمدده  نمونه  به عنوان ندینما یم ییا هیثانو یروهاین دیتول نییپا

و  یکششد  یروهدا یبه ن لیتبد قیاز طر یاصل ریت یخمش یروین

بازشدو منتقدل    گریبه سمت د ه،یثانو یرهایموجود در ت یفشار

 یمحدور  یروید کده تحدت ن   یا هیثانو ریت بیترت نی  به اشود یم

  شدود  یممکن است دچار کمانش موضع رد،یگ یقرار م یفشار

کمدانش   یگوشه بازشدو بدر رو   یگردشدگ  شعا ری، تاث3شکل 

-3شکل   اعداد ارائه شده در دهد یرا نشان م ریجان ت یموضع

 جی  نتدا استلبه بازشو  یجانب جایی جابه نهیشی، نشان دهنده بب

بازشدو   ی% و بدرا 2 فدت یدر یدر انتهدا  یلیبازشدو مسدتط   یبرا

 همسدلل  نیداده شده است  ا شی% نما9 فتیدر یدر انتها یمربع

در اتصدال بدا    رید جدان ت  یآن است که کمدانش موضدع   لیبه دل

آغداز   یلیمسدتط  یاز اتصدال بدا بازشدو    رتدر ید یمربعد  یبازشو

در  یشعا  گردشددگ  شیافزا شود، ی  چنانچه مشاهده مشود یم

 رید در جدان ت  یبازشو باعلا کاهش کمدانش موضدع   یها گوشه

در  ینرسد یممدان ا  شیافدزا  لیبه دل یمسلله از طرف نی  اشود یم

 لید بده دل  گریو از طرف د هیشکل ثانو T یرهایت یابتدا و انتها

  استبازشو  یها کاهش تمرکز تنش و کرنش در گوشه
 

 
 بروز کمانش موضعی در لبه بازشو -الف

 
 لبه بازشو جانبی جایی جابهبیشینه -ب

 تاثیر شعا  گردشدگی گوشه بازشو بر کمانش موضعی جان تیر (3شکل )
 

 ها نمونه یا چرخهرفتار  -4-5

 هید در ناح یموضدع  آثدار بازشو عفوه بر  یها گوشه یشعا  گردشدگ

بدرای  اتصال خواهدد داشدت     یبر رفتار کل زین یراتیشده، تاث فیتضع

های بازشو بر رفتار عمدومی   شعا  گردشدگی گوشهبررسی تاثیر 

 یمربعد  یاز اتصالات با بازشو یتعداد یا رفتار چرخه  یمنحن اتصال،

 دنیتا قبدل از رسد   ها یارائه شده است  منحن 11در شکل  یلیو مستط

و  یبا رنگ مشدک  1/1المان به مقدار  نیاول اندیس خرابی خستگی در

بدروز   یکلد  شدکل به  اند  نشان داده شده یپس از آن با رنگ خاکستر

بده سدتون    رید در محل اتصال ت یمربع یدر اتصالات با بازشوخرابی 

 یهدا  در گوشده  یلیمسدتط  یاتصالات بدا بازشدو  ( و در ها در جوش)

  بوده استبازشو 
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 ای اتصالات با بازشوی مربعی و مستطیلی نمودار چرخه (11شکل )

 

شدعا   تداثیر   ،کدرد  بررسدی  11در شدکل  توان  میکه  ای مسللهاولین 

تفداوت در  و  اتصدال  یبداربر  تیظرفبر بازشو  یها گوشه یگردشدگ

 γ) یلی( و مسدتط γ = 0.5) یمربع یاتصالات با بازشو یباربر تیظرف

شدده در   فیتضدع  هید مسداحت ناح  نکده یبا توجه بده ا   است( 1.0 =

کده   رود یانتظار م باشد، یم یمربع یاز بازشو شتریب یلیمستط یبازشو

از اتصدالات بدا    شدتر یب یمربعد  یبدا بازشدو   الاتاتص یباربر تیظرف

 یخاکسدتر  یبدا در نظدر گدرفتن نمودارهدا    باشدد    یلیمستط یبازشو

، 11( در شدکل  بدون در نظر گدرفتن انددیس خرابدی خسدتگی    )

 تقریبدا  یمربعد  یاتصالات با بازشدو  یباربر تیظرفگفت که  توان یم

 نید   ااسدت  یلیمسدتط  یاتصالات با بازشدو  تیاز ظرف شتریتن ب 9/3

کده فاقدد    یگدر یمختلدف د  هدای  پووهش ی به وسیله تکاهش ظرفی

گدزارش   زید ن اسدت هدا   در نمونه یخراب صیتشخ یبرا یمناسب اریمع

 نید در ا یخسدتگ  یخرابد  سیبا در نظر گرفتن اندد  کنیشده است  ل

شدکل    اسدت قابل اسدتخراج   یگرید جی( نتاینمودارها )نمودار مشک

بدا  هدا را   نمونده  یا چرخهدست آمده از نمودار ه ب یبارجانب نهیشیب 11

 نید ا درچنانچده    دهد ینشان مدر نظر گرفتن اندیس خرابی خستگی 

اتصدالات بدا    یبداربر  تید تفداوت در ظرف ، شدود  یشکل مشاهده مد 

 شیافدزا یاد شده است، کده  کمتر از مقدار  یلیو مستط یمربع یبازشو

 زید اخدتفف ن  نید ا شتریبازشو باعلا کاهش هر چه ب یها شعا  گوشه

  شود یم

 

 
با در نظر  یا بدست آمده از نمودار چرخه یبارجانب نهیشیب (11شکل )

 گرفتن اندیس خرابی خستگی
 

شدعا    شیافدزا در اتصال با بازشوی مسدتطیلی   ،11با توجه به شکل 

را در اتصدال   یباربر تیظرف شیبازشو افزا یدر گوشه ها یگردشدگ

در  یمتاثر از زمان بدروز کمدانش موضدع    تواند یمسلله م نی  اپی دارد

 نید قدرار گرفدت  بده ا    یباشد که در بخش قبل مورد بررسد  ریجان ت

 ریباعدلا بده تداخ    وبازش یها گوشه یشعا  گردشدگ شیکه افزا یمعن

مسدلله بده نوبده     نید کده ا  شود یم ریدر جان ت یافتادن کمانش موضع

تصدالات  بدر خدفف ا    دهد یم شیاتصال را افزا یباربر تیخود ظرف

 یدر اتصالات بدا بازشدو  با بازشوی مستطیلی، از آنجاکه بروز خرابی 

باشد، این اتصالات قبدل از   و در دوران کمتری می اتصال بردر  یمربع

اثدر  پدس   شوند ظرفیت باربری خود دچار خرابی می بیشینهرسیدن به 

 یبداربر  تید ظرفبدر  بازشدو   یهدا  در گوشه یشعا  گردشدگ شیافزا

  معلوم نیستها  در این مدل اتصال
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 شی، افدزا ردید مورد توجه قدرار گ  دیبا 11که در شکل  یگریمسلله د

در  یلیمسدتط  یاتصالات با بازشدو و اتفف انر ی  یریپذ شکل زانیم

 زانید م 12شدکل    اسدت گوشده بازشدو    یگردشدگ ا شع شیاثر افزا

را  یا رفتدار چرخده   دورههدا در   نمونده  ی به وسدیله تلف شده  یانر 

 یهدر نمونده تدا لحظده بدروز خرابد       یبدرا  ریمقداد  نی  ادهد ینشان م

شدعا    شیبدا افدزا   ،شدود  یمحاسبه شده است  چنانچده مفحظده مد   

تلدف   یانر  زانیم ت با بازشوی مستطیلیاتصالادر بازشو های  گوشه

در اتصالات با بازشوی مربعی این مقدار ثابدت ماندده   و  افزایششده 

این مسلله در اثر تفاوت در محل بروز خرابی در اتصدالات بدا     است

به عنوان یدک قدانون کلدی     آید  بازشوی مربعی و مستطیلی بوجود می

ای باشد کده   توان گفت که اگر میزان تضعیف در جان تیر به اندازه می

 یدگشدعا  گردشد   شیافزامحل بروز خرابی به داخل تیر انتقال یابد، 

کداهش   و در نتیجده تمرکز کرنش  باعلا کاهش بازشو یها در گوشه

و اندر ی تلدف    یریپدذ  شکل پساندیس خرابی در این نواحی شده 

  خواهد داد شیافزارا اتصال  ی به وسیلهشده 
 

 
 ای انر ی تلف شده طی بارگذاری چرخه (12شکل )

 

 نتیجه گیری -5
 یمناسدب بدرا   یشدعا  گردشددگ   یعددد  یمقاله به بررسد  نیا

بازشدو در   یدارا یفولاد یخمش یها بازشو، در قاب یها گوشه

 رید ت یمنظور دو گروه اتصال خمش نیا ی  براپردازد یم ریجان ت

قدرار   یمدورد بررسد   یلیو مسدتط  یمربعد  یبه ستون با بازشوها

 از: دعبارتن ها لیدست آمده از تحله ب جیگرفته اند  نتا

 یهدا  هشعا  گوشد  شیبا افزا یمربع یدر اتصالات با بازشو -1

 نید   اابدد ی یشده کاهش م فیتضع هیبازشو تمرکز تنش در ناح

 یدر اتصالات بدا بازشدو   راندلیوسازوکار بروز  لیمسلله به دل

  یستمشهود ن یلیمستط

شدعا    شیافزا ،یلیو مستط یمربع یهر دو نو  بازشو یبرا -2

و  یتجمعد  کیبازشو باعدلا کداهش کدرنش پفسدت     های گوشه

مقدار آن  شیبازشو و افزا یها گوشهدر  اندیس خرابی خستگی

  شود یدر بر اتصال م

 کیمقددار کدرنش پفسدت    یمربعد  یبدا بازشدو   یها در مدل -9

از مقددار   شدتر یدر بر اتصال ب اندیس خرابی خستگی و یتجمع

 یلیمسدتط  یبا بازشو یها نمونه یبازشو و برا یها آن در گوشه

  استمسلله  نیبه صورت عکس ا

که هدف از تعبیده بازشدو در جدان تیدر، اسدتفاده از       درصورتی -2

پدذیری بیشدتر اتصدال     مزیت رفتار ویراندل برای دستیابی به شدکل 

شددعا   کمینددهدر مددورد  ASCE 23-97توصددیه باشددد، رعایددت 

های بازشو غیر محافظه کارانه بوده و اسدتفاده   گردشدگی گوشه

 از شعا  بیشتری لازم خواهد بود 

بازشو باعلا کداهش   یها در گوشه یدگشعا  گردش شیافزا -2

  شود یم ریدر جان ت یکمانش موضع

 یبداربر  تید شدده از ظرف  فیتضع هیمساحت ناح شیبا افزا -2

اتصالات با  یباربر تیظرف لیدل نی  به همشود یاتصال کاسته م

  است یلیمستط یاز اتصالات با بازشو شتریب یمربع یبازشو

 شیدر اثدر افدزا   یلیمسدتط  یاتصالات با بازشو یریپذ شکل -6

ه بد  جینتدا  طبدق   ابدد ی یم شیگوشه بازشو افزا یشعا  گردشدگ

 ر،ید بازشدو در جدان ت   جداد یا یبدرا  نده یگز نیدست آمده، بهتدر 

  است ییایاستفاده از سوراخ لوب
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