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  و همکارمحسن گرامی                                                              بهسازي اتصالات صلب فولادي متدوال از طریق کاهعش مقطع بال  
 

 از طریق متداول اتصالات صلب فولادي سازي به
  کاهش مقطع بال

  
  2، امین غزنوي اسکوئی* 1محسن گرامی

 استادیار دانشگاه سمنان ، پژوهشگر فوق دکتري سازه ، دانشگاه تربیت مدرس - 1 

   دانش آموخته کارشناسی ارشد سازه دانشگاه سمنان- 2                                          
  

mgerami@semnan.ac.ir  
  )۱۳۸۸مرداد : ، پذيرش مقاله۱۳۸۶ارديبهشت : دريافت مقاله(

  
هاي فولادي که داراي سیـستم مقـاوم قـاب خمـشی             هاي اخیر اتصالات بسیاري از سازه      در زلزله  -چکیده

 کـه  سـاخت مـشخص    بر اثر تحقیقـات . است شده  در جوش اتصالات تیر و ستون   بودند دچار شکستگی ترد   
ورق بال ستون ایجـاد شـده و بـال بـالایی      علت ترك خوردگی جوش بین بال پایینی تیر و       ه ب ها آسیبشتر  بی
جلوگیري از ترك خوردگی جوش   براي. است  هعلت اثر اندرکنشی دال بتنی کف از خود مقاومت نشان داد           هب

 با توجه به این .برد بهره توان   می یا بهسازي  سازي  مقاوم تلف  و در نتیجه شکست ترد اتصال، از روشهاي مخ        
 ل اجرایـی ئ هزینـه و مـسا  دیـدگاه نکته که بال بالایی تیر در داخل بتن کف قرار دارد و برداشتن دال کف از          

 یکـی از ایـن   . باشـد  جایگزینتواند بهترین گزینه  میتیر  در بال پایینیسازي مقاوم، اجراي طرح است  مشکل
اتـصالات بـا مقطـع     ( RBSاننـد اتـصالات   شکل بـرش م . تاسینی تیر در مقطع خاص   روشها برش بال پای   
 نـوعی  از حالت اتـصال صـلب معمـولی بـه     ، اتصال، با این کاراست وبا برش شعاعی     )کاهش یافته بال تیر   

 سـازه  شکل پذیريداشته و توانایی تحمل چرخش پلاستیک بیشتري را    که شود  می تبدیل   پذیرتر اتصال شکل 
پذیري  اي و شکل  توجه به تاثیر بسیار زیاد مقاومت چشمه اتصال در رفتار لرزه          با. یابد  در مجموع افزایش می   

 مـشخص  انجـام شـده  بررسـیهاي  . رسـد  نظر مـی  هاتصال، بررسی تاثیر این روش بر چشمه اتصال ضروري ب         
 .شود میزان چرخش پلاستیک تیر می در  % 30 در بال پایینی تیر، باعث افزایش        RBS که ایجاد اتصال     ساخت
یابد که در نتیجـه    کاهش می)با توجه به مقاومت چشمه اتصال (  بر چشمه اتصال   شونده  ین نیروي وارد  همچن

تلـف  همچنـین میـزان   در این مقاله    .شود میزان چرخش پلاستیک در چشمه اتصال می      در  % 52باعث کاهش   
 ANSYSافـزار   از نـرم  ها تحلیلبراي انجام   .است  شده مطالعهانرژي تیر در دو حالت قبل و بعد از بهسازي           

  .استفاده شده است
  .چشمه اتصال ،پذیري، منحنی هیسترسیس شکل، RBS اتصال اتصال صلب فولادي،:  گانکلید واژ
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   مقدمه-۱

ــذیري از    ــکل پـ ــت شـ ــانبی و ظرفیـ ــت جـ مقاومـ
 هـا  اي ساختمان  ترین عوامل حاکم بر ظرفیت لرزه      ضروري
 کـه   ودش ـ  مـی تعیـین   زمـانی    و طرح تقویـت مـوثر        است

 موجــود هـاي  پــذیري سـاختمان  مقاومـت نهـایی و شـکل   
   .ارزیابی شود
هاي موجود بـا سـه روش      ساختمان  و بهسازي  تقویت

  :]3[ عمده صورت می پذیرد
  ؛ارتقاء مقاومت نهایی کل سازه) الف
شکل غیـر الاسـتیک سـازه     بهبود دادن ظرفیت تغییر ) ب

 ؛پذیري یعنی قابلیت شکل
  .ترکیب موارد فوق) ج
نـشان  )  الـف  -1(ن سه مفهوم بطور شماتیک در شـکل         ای

  .ندداده شده ا
) ج -1(و  )  ب -1 (هـاي  نکته قابل توجه اینکه شـکل     

 در همـه     نیـز  دهنـد و در عمـل      حدود مرزي را نشان مـی     
هــا جهــت تقویـت از ترکیــب افــزایش مقاومــت و   طـرح 
  .]3[) د-1شکل (شود میپذیري استفاده  شکل

بنـد،   ضـافه کـردن بـاد     روش افزایش مقاومت همانند ا    
  .است... دیوار برشی، پانل ساندویچی و 

تـري   پذیري شامل حـالات متنـوع      روش افزایش شکل  
 تیرها انتقال مفصل پلاستیک به داخل    یکی از روش   .است
  .است

هاي خمشی فـولادي     باتوجه به استفاده فراوان از قاب     
 ها، و با توجه به این نکته کـه     اي سازه  هاي لرزه  در طراحی 
هـایی   ها در گذشته بر اساس ضوابط و آیین نامه         این سازه 

 که ضوابط مربوط به نحوه تشکیل مفـصل   ندا طراحی شده 
ــسترش آن را ــرار پلاســتیک و نحــوه گ   مــورد بررســی ق

 تحقیقات بـسمت    ،اند، در نتیجه پس از زلزله نرتریج       نداده
پذیري اتصالات صلب پـیش رفـت و بطـور       افزایش شکل 

در ایـن  .  شکل گرفت،1 از زلزله نرتریجکلی اتصالات پس 
اتصالات هدف بطور عمـده انتقـال مفـصل پلاسـتیک بـه          

اي  بگونه. استداخل تیر و به یک فاصله معین از بر ستون 
 دور ساختن مفـصل پلاسـتیک از بـر           در این اتصالات   که

آمده در ناحیـه  وجود    بهستون، باعث کاهش تمرکز کرنش      
ث کـاهش میـزان تـرك       شود و در نتیجـه باع ـ       می  جوش

 کاهش شکست ترد در اتـصال  درنتیجهخوردگی جوش و   
  .شود می

  پلاسـتیک  هاي متعددي براي انتقال مفـصل      روش     
هـا بـدو دسـته     در حالت کلی ایـن روش  . دشو  میپیشنهاد  

  :شود میعمده  تقسیم 
اي  بگونـه  یکسري از اتصالات پس از زلزله نرتریج          -1

جزایی به اتصال باعث اند که با افزودن ا    طراحی شده 
افزایش مقاومت تیر در ناحیه اتصال شـده و باعـث           

 در نتیجه باعث انتقال .شود می کاهش تنش در اتصال
از چـرخش     و شـود   داخل تیر می   همفصل پلاستیک ب  

) تیـر نـسبت بـه سـتون    (اجزاي اتصال نسبت به هم    
کننـد کـه در نتیجـه تـنش کمتـري در             جلوگیري می 

 و یـا  2استفاده از ماهیچه. ودش  میناحیه جوش ایجاد    
  .اند از این دسته...  و3پشت بند

هـاي   در روش دوم با کاهش مقاومت تیـر در بخـش    -2
 از تیر، باعث تضعیف تیـر در یـک ناحیـه            یمشخص

مشخص و از پیش تعیین شده گـشته کـه در نتیجـه             
مفصل پلاستیک در این ناحیه تشکیل شـده و از بـر            

 انـواع اتـصالات    .شـود  میستون به داخل تیر منتقل     
RBSاند  از این دسته. 

 و یا بهسازي رفتـار اتـصالات در برابـر           سازي مقاومبراي  
هر کدام . بهره جستتوان    می از هر دو روش      نیروي زلزله 

                                                
1  .  Post-northridge 
2. Haunch 
3. Rib 
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از این دو روش داراي مزایا و معایبی هـستند کـه قبـل از         
اي اتصال باید     براي بهسازي لرزه   جزئیات مناسب انتخاب  

  .شوندسی طور کامل برر هب
ــارامتر ــی از پ ــاثیر  یک ــسیار ت ــاي ب ــد  ه ــذار در رون گ

 تـاثیر   ،اي اتـصالات فـولادي      و بهسازي لـرزه    سازي مقاوم
بـه فـصل مـشترك تیـر و         . اسـت  1مقاومت چشمه اتصال  

 تحقیقات بسیاري بر روي     .گویند  می  چشمه اتصال  ،ستون
اي اتصالات انجام شده امـا     اثر چشمه اتصال بر رفتار لرزه     

 بهسازي رفتارر روند ب تاثیر چشمه اتصال ی دربارهتحقیقات
 شاید ضـخامت زیـاد      آنعلت  . است انجام نشده اتصالات  

 انجـام شـده    هاي  جان ستون در مقاطع متداول در آزمایش      
 کـه در نتیجـه   )WXXمریکـایی  امقـاطع   (  باشد جهاندر  

 زیـرا   ؛شـود   می باعث کم اهمیت شدن تاثیر چشمه اتصال      
در  .اسـت  ضخامت جان ستون زیـاد    این مقاطع    بیشتردر  

 شکل اروپایی و مقـاطع بـال پهـن         I در مقاطع  که    صورتی
)H اروپایی که در ایـران متـداول اسـت، ضـخامت          ) شکل

 در نتیجه تاثیر چشمه     است،جان کمتر از مقاطع آمریکایی      
اصـولا یکـی از معیارهـاي        . شـود  اتصال بیشتر نمایان می   

 مقاومـت   ،شی اتـصالات خم ـ   سـازي  مقـاوم انتخاب طرح   
زیرا اگر چشمه اتصال بسیار ضـعیف    . استچشمه اتصال   

 براي اتصالات فولادي بهسازيباشد، اجراي هرگونه طرح 
  .فایده خواهد بود بی

 ، بسیار پرهزینـه   ، از طرف دیگر تقویت چشمه اتصال     
 در اینجا به بررسی یکـی       در نتیجه . است  و پیچیده  دشوار

خمشی ویژه فـولادي   اتصال در قاب هاي بهسازي  طرحاز  
 برش بال تیـر     پیشتر گفتیم  همانگونه که    .شود می پرداخته  

 در برابـر نیـروي    اتصالاتبهسازي رفتاریکی از روشهاي    
 نزدیـک سـتون و در   اي برش بال تیر در ناحیه. استزلزله  
ــا اي فاصــله ــشخص و ب ــات م   مشخــصی صــورتجزئی

                                                
1. Panel zone 

ایران  و در RBS با نام جهاناین نوع اتصال در    . پذیرد می
  . شود  می  شناخته2 نام اتصال استخوانیاب

 متعـددي بـر روي ایـن اتـصال هنگـام      هـاي  آزمـایش 
  نحـوه  و روابط انجام شده استفاده در قابهاي خمشی ویژه      

 FEMA هـاي    آن در گـزارش    جزئیات و    تیر  بال  در برش
داشـته  ی تلف انواع مخ  RBSاتصال  . ]7[و]6[است  ارائه شده 

در اینجا . است در بال تیرداول  متحالت برشداراي سه و  
 در بال پایینی کـه بـرش شـعاعی          RBSبه بررسی اتصال    

  .، پرداخته شده استدارد
  :ند ازا  عبارتدر بال پایینی  RBS  مزایاي ایجاد اتصال

   ؛ به چشمه اتصال شوندهکاهش نیروي برشی وارد -1
  هاي پیوستگی؛  به ورق شونده کاهش نیروي وارد-2
   ؛ستون قوي - رابطه تیر ضعیف از وجودان  اطمینبراي -3
کاهش تنش در جوش شیاري  افزایش کارایی اتصال با -4

  .متصل کننده بال تیر به بال ستون
 انجام شده هاي با توجه به این نکته که تمامی آزمایش      

 و در ایران استفاده از   بوده مقاطع آمریکایی    جهان روي در  
ر روش بالا بر روي     بررسی تاثی  این مقاطع متداول نیست،   

  .رسد نظر می ههاي متداول در ایران ضروري ب پروفیل
 RBS در اینجا به بررسی تاثیر ایجـاد اتـصال     این  بنابر

اي اتـصال پرداختـه شـده     در بال پایینی بر روي رفتار لرزه 
  .است

  RBS اتصال ی روند طراح-2
 از روابـط   ي  با برش شعاع RBS اتصال   ي طراح يبرا

  .]۷)[۴و۳و۲و۱روابط( شود ي استفاده مFEMA يشنهاديپ

) ١(  fb).750~50.(a ≈ 

) ٢(  d).850~650.(b ≈ 

)٣(  0.25bf)~fb.(c 20≈  

                                                
2. Dogbone   
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)٤(  
2 24
8

c bR
c
+

= 

 ـب برابر با شـعاع بـرش و م        یترت ه ب a,b,c,R  درآن که زان بـرش   ی
 تـا بـر   ده شـده ی ـه بر ی ـ ناح يحداکثر و طول برش و فاصله ابتدا      

ب برابـر بـا     یترت ه ب fb،dن  یهمچن). 2شکل شماره ( استستون  
  .]7[است  ریر و ارتفاع مقطع تیعرض بال ت

 یر که معمـولا در دال بتن ـ      ی ت الاییب به بال    یعلت عدم دسترس   هب
، ییب دال و بـرش بـال بـالا   ی تخرنه بودن ی پر هز   و استمدفون  
 RBS موجود، از اتصال ی خمشهاي  اتصالات قابي بهسازيبرا

ن حالـت  ی ـمشخصات بـرش در ا . شود ی استفاده مینییدر بال پا 
  . هستندیدگی بري است که هر دو بال دارایهمانند زمان

، حداکثر میزان کاهش مقطـع بـال تیـر          FEMAت  بر اساس تمهیدا  
  به همین کاهش،باشد، که در این مقاله نیز حداکثر   می50 % برابر با

  
  
  
  
  

تواند   بیش از این مقدار میکاهش اما ؛گردد یافتن رفتار اتصال می
کمـانش  ( آورداي را براي پایـداري تیـر فـراهم     مشکلات عدیده 

  در نتیجـه   ].9[و ]8[...).پیچـشی بـال تیـر و         جان تیـر، کمـانش    
کـه ایـن   مقطع بال پایینی تیر را کاهش داد    % 50توان    می حداکثر

میزان برش باعث کاهش در اسـاس مقطـع پلاسـتیک نمونـه بـه         
  .]8[شود می% 19میزان 

 ـ اسـتفاده شـده در ا    يها  در مدل   ـن مقالـه از م ی % 50زان بـرش  ی
ــ مواســتفاده شــده  0.25زان ی fC b=ــرار  مــو رد اســتفاده ق

 موجـود  )1( در جدول   a,b,c,Rر برش و ابعاد     یمقاد. است گرفته
 برش ایجاد شده باعث کاهش بـسیار نـاچیزي در سـختی       .است
 % 5~ % 4 سختی براي بـرش هـر دو بـال     میزان کاهش.گردد می
  .]11[است

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

)  د،پذیري افزایش شکل) ج افزایش مقاومت،) ب ،اي مفهوم اساسی تقویت لرزه)الف ؛لرزه قبل و بعد از تقویت  رابطه عکس العمل زمین 1شکل
  پذیري افزایش مقاومت و شکل
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   ی در اتصال با برش شعاعی طراحيپارامترها  2شکل

  
 RBS مشخصات مقطع  در اتصال 1 جدول

R c b a تير  
cm ۱۲۵/۲۳  Cm ۴  cm ۲۶  cm ۱۰  ۳۳۰IPE  

  
  

   طراحي چشمه اتصال-۳
 که چشمه اتصال در حالـت   طوري انجام شده  احی  طر

pzبراي کنترل حالت تعادل، نسبت .  باشد تعادل

y

V
V

کنتـرل   

دسـت   هب )6( و )5(ترتیب از رابطه   ه ب yV  و  pzV .شود  می
ه از  ک ـاستحد نهایی برش در چشمه اتصال Vy  .آید می

ضـریب  از  نامه ایران    آید که در آیین    دست می  ه ب )5(رابطه  
 ایـن  AISCنامـه   و در آیـین  ]2[ و ]1[استفاده شده    55/0

 در  pzV. )6و 5هـاي    رابطـه  ( ]5[ است 6/0ضریب برابر   
اتصالات معمول که محل تشکیل مفصل پلاسـتیک در بـر          

 کـه    صـورتی  در   آیـد  ست می د ه ب )7(از رابطه    است،ستون  
دســــت  ه بــــ)8 (  از رابطــــهRBS ،pzVدر اتــــصال 

    :]4و6[آید می

)٥(  
230.55 1 c f

y y c cw
b c cw

b tV F d t
d d t

 
= + 

 
 

)٦(  
230.6 1 c f

y y c cw
b c cw

b tV F d t
d d t

 
= + 

 
 

)٧(  ( )( )yb b
pz

b fb c

M h dLV
d t L d h

−
= ∑

− −
 

)٨(  1 12
0.95

pz

c
b

E p
b b

V

dL
M

d L H
β

=

 + − 
  

∑
 

ــه  وHوbLوbdو ftوcwtوcdوyF درآنکـــــ
ybMوpMوEβ ترتیب برابر با تنش جاري شـدگی        ه ب

،  ضـخامت چـشمه اتـصال      ، ارتفـاع سـتون    ،چشمه اتصال 
 ارتفـاع   ، طـول دهانـه تیـر      ، ارتفاع تیر  ، ستون ضخامت بال 

 بـر سـتون از طـرف     شـونده   مجموع لنگرهاي وارد   ،ستون
و ضـریب   ) مقطـع کـاهش نیافتـه     (  لنگر پلاستیک تیر   ،تیر

  .استلنگردر اتصال کاهش یافته 
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   و همکار     محسن گرامی    بهسازي اتصالات صلب فولادي متداول از طریق کاهش مقطع بال                                                         
E،)8(ر رابطه    د  pMβ   اي در بر سـتون       حداکثر نیاز لرزه
 بـین   Engelhardt،Eβ)1998(  که بر پایه تحقیقـات     بوده
 ر دواحد برابر  Eβ در این تحقیقات    ].10[است 1 تا 85/0

pzاگر   .است گرفته شده نظر

y

V
V

 چـشمه     باشد، 9/0 بیش از    

 ابتدا از چشمه اتصال ،اتصال ضعیف بوده و جاري شدگی 
 Chi, Tawil, Kunnath تحقیقـات  .]7و6[شود شروع می

نشان داد که تغییر شکل زیاد در چشمه اتصال که بـر اثـر              
آید، باعث افـزایش     دست می  هجاري شدن چشمه اتصال ب    

مچنـین باعـث کـاهش    احتمال ترك در اتـصال شـده و ه        
 پیــشنهاد ].7و6[شـود  مــی ظرفیـت در چرخــشهاي بـزرگ  

FEMA   ،اما ].7و6[است 9/0 تا   6/0 بین     براي این نسبت 
رفتـار  اتـصال       نزدیکتـر باشـد،    9/0هر چه این نسبت بـه       

 مـشاهده   )2(گونـه کـه در جـدول       همـان . داردتري   متعادل
یابـد    این نسبت کاهش می    RBS با ایجاد اتصال     ،شود می
 باعـث  سازي مقاومه در نتیجه با استفاده از روابط تئوري   ک

  .گردد عملکرد بهتر اتصال می
  

    مشخصات چشمه اتصال )2(جدول

V
pz

 /V
y

 V
y 

( t
on

)
 V

pz
 ( 

to
n)

ف  
ضاع
ق م
ور

گی  
وست
ق پی
ور

  

صال
ع ات
نو

  

02
4

/1  

5/
11

2
  

2/
11

5
  

C
m

 1x2  

2/1 SM
F

 

97
4

/0  

5/
11

2
  

6/
10

9
  

C
m

 1x2  

2/1 R
B

S
 

  

   ANSYSل در نرم افزار  اتصاسازي مدل -4
 کـه   اسـت  یکی از انـواع آنالیزهـا        1آنالیز رفت و برگشتی   

 مـورد اسـتفاده قـرار       2سـازه هـا    معمولا براي بررسی زیـر    
ــه از یــک زیــرســازي مــدلبــراي . گیــرد مــی ســازه   نمون
براي  مقطع   ).   الف -3شکل(است   استفاده شده )┼(صلیبی

روفیـل   و بـراي مقطـع  سـتون ازپ   330IPEتیر از پروفیل    
260IPBاستفاده شده است .  

 بـراي تقویـت     cm1از دو ورق مضاعف به ضخامت       
اتـصال   ظرفیـت چـشمه   (اسـت    اتصال استفاده شـده    چشمه

اتـصال در    و چـشمه استمتناسب با ظرفیت پلاستیک تیر      
همچنـین از ورق پیوسـتگی در   ). حالت تعـادل قـرار دارد     

ر با   ضخامت ورق پیوستگی براب    و استفاده شده    سازي  مدل
دو مـدل، یکـی داراي   . شـد  ضخامت بال تیر در نظر گرفته  

 و دیگري توسط برش در بـال پـایینی          است SMFاتصال  
هر دو مدل توسط اتـصال مـستقیم        . است  شده سازي مقاوم

 سـازي،  چنین در مـدل    هم. اند شده بال تیر به ستون طراحی    
هاي منتقل کننده برش از جان تیر به بـال سـتون نیـز         ورق

  ]. 2[است شدهطراحی 
  SHELL43اي    از المــان صــفحهســازي مــدلبــراي 
 هـر گـره داراي شـش    وشد که داراي چهـار گـره        استفاده

سه درجه آزادي انتقالی و سـه درجـه          (استدرجه آزادي   
ــین هــم.)آزادي دورانــی خطــی و   داراي خــواص غیــرچن

با توجه به این نکتـه کـه در ایـن           . استشکل بزرگ    تغییر
 تنش و کرنش در ناحیه اتـصال و چـشمه           سازه تمرکز  زیر

بندي ریزتري در این نواحی اسـتفاده         از مش  است،اتصال  
ها تحت بارگذاري رفت و برگـشتی قـرار          سپس مدل . شد
 مـشاهده   ) ب -3(نمـودار بارگـذاري در شـکل      . ندا  گرفت
  ].6[شود می

                                                
1. cyclic 
2. Sub structure 
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  )الف(

  
  )ب(

   ،سازي مدل در کار رفته بهسازه  زیر)    الف3شکل
  یخچه بارگذاري مورد استفاده در تحلیلتار)   ب

  

که متصل کننـده ورق     (هاي گوشه    جوش سازي  مدل براي  
 اسـتفاده   SHELL43از المـان  ) اسـت برشی به جان تیر 

 اندازه برابرباشده بگونه اي که ضخامت ورق متصل کننده 
. دارد ی که تقریب قابل قبـول استضخامت گلوي جوش     

 )4(انجـام شـده در شـکل   بنـدي   مـش  و سـازي  مدلنحوه  
  .مشخص است

  
  )الف(

  

  
  )ب(

 نمونه)  ب،SMFنمونه ) الف؛ شده تحلیل هاي  نمونه   4شکل
   در بال پایینی تیرRBS داراي اتصال
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   و همکار     محسن گرامی    بهسازي اتصالات صلب فولادي متداول از طریق کاهش مقطع بال                                                         
 
   مصالحسازي مدل -4-1

 شـده   سـازي  مـدل کرنش فولاد و جوش -نمودارهاي تنش 
ــه ــراي . اســت) الــف و ب -5(مطــابق شــکل ترتیــب  ب ب
ل خـط از مـدول الاستیـسیته برابـر          قـسمت او   سازي  مدل

Kg/cm2106x1/2   شیب قـسمت دوم    . استفاده شده است
 میـزان تـنش   .در نظر گرفته شـد  ناحیه الاستیک   02/0برابر

میزان تنش ، و Kg/cm22400جاري شدگی فولاد برابر با   
بـراي  .  در نظر گرفته شـد    Kg/cm23700  برابرنهایی آن   
ــدل ــازي م ــد   س ــاري ش ــنش ج ــزان ت ــوش از می گی  ج

Kg/cm23500 و تنش نهایی  Kg / cm24200  اسـتفاده 
  .شد

  

3700

2400

3600

0.0
2

0.1
8 0.2 0.3

5

(Kg/cm2)

 
  

  )الف(

0.3
5

0.0
2

(Kg/cm2)

3500

4200

  
  )ب(

فولاد بکار گرفته شده در )  الف؛ کرنش-  نمودار تنش5شکل
  سازي مدل جوش در)  ب،سازي مدل

  
  سازه زیر  شرایط مرزي -4-2

با توجه به صفر بودن لنگر در ناحیـه وسـط دهانـه تیـر و         
بـا توجـه بـه    . کـرد عیین  شرایط مرزي را ت   توان    می ،ستون
که نیمی از تیر و ستون در دو        ( صلیبی   سازه  زیر سازي  مدل

از غلطـک در دو طـرف زیرسـازه         ) سازي شده   طرف مدل 
بـراي جلـوگیري از حرکـت صـلب     .  اسـت  شـده استفاده  
، پایین ستون علاوه بر مهار در جهت قـائم، بایـد            سازه  زیر

نی سـتون   در نتیجه نوك پایی   . شوددر جهت افقی نیز مهار      
  .است سازي شده با استفاده از تکیه گاه مفصلی مدل

  
   آمدهدست به بررسی نتایج -5
   آمدهدست به مقایسه منحنی هیسترسیس -5-1

 آمده توسط نرم افزار براي دست بههاي هیسترسیس  منحنی
لنگر در بـر   .  نمایان است  )6( در شکل  مورد نظر هاي    نمونه

 1غییر مکان جانبی داخلی زاویه ت   و ،گیري شده  ستون اندازه 
 از تقسیم تغییر مکان جانبی بالاي زیرسازه بر ارتفـاع    سازه
  .آید می دست به سازه زیرکل 

                                                
1. Inter Story Drift Angle 
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  )الف(

  
  )ب(

هاي  نمونه زاویه تغییرمکان جانبی داخلی -منحنی لنگر   6شکل
  RBSنمونه )  ب،SMFنمونه )  الف؛شده تحلیل

  
اکثر  کـه حـد  شـود  میبا توجه به این نمودار مشخص       

لنگر وارده از طرف تیر در بـر سـتون در دو نمونـه بـراي             
 بـراي اتـصال داراي   و t.m 15/21اتصال معمـولی برابـر      

  .است t.m 54/19برش در بال پایین برابر با 

، نـسبت    تیـر   t.m  30/19 ظرفیت پلاستیک     با توجه به    
 و  SMFوارده به ظرفیت مقطع براي اتصال        حداکثر لنگر 

RBS دیگـر  عبـارت     به. است 01/1 و 10/1رابر  بترتیب    به
 در بال پـایینی باعـث کـاهش لنگـر           RBSافزودن اتصال   

وارده به اتصال و در نتیجه کاهش نیروي برشی وارده بـه             
 اسـت؛  92/0ها نسبت لنگردر نتیجه. شود میچشمه اتصال   

 کاهش در لنگر وارده از طرف تیر به ستون رخ     80/0یعنی  
 مـشخص اسـت،     )7( شـکل    همانگونه کـه در   . داده است 

در تیر و در  SMF براي اتصال  آمدهدست بهحداکثر تنش 
 شده در فاصـله مـشخص و از         بهسازي تیر   در، و بر ستون 

تاثیر برش بال تیر بر روي چنین  هم. استپیش تعیین شده 
در  . مشهود اسـت   خوبی  بهنحوه گسترش مفصل پلاستیک     

در تیـر   نمودار لنگر در مقابل چرخش پلاستیک       )8(شکل  
 SMFاتــصال حــداکثر چــرخش در . شــود مــی مــشاهده
 033/0 شـده برابـر    بهـسازي  در نمونه    ورادیان  025/0برابر

 باعث افـزایش    RBSدر نتیجه ایجاد اتصال     . استرادیان  
دیگـر  عبـارت     بـه  .چرخش پلاستیک تیر گشته است    % 30

ــصال  ــصل  RBSایجــاد ات ــزایش گــسترش مف  باعــث اف
  .شود میپلاستیک در تیر 

 شـده   بهـسازي نین حداکثر تنش برشی در مـدل        همچ
 04/0 در چشمه اتصال و جـان تیـر       SMFنسبت به مدل    

در مورد چشمه اتصال نیـز ایجـاد   . است  کاهش یافته  13/0
یافتـه باعـث کـاهش بـسیار چـشمگیري در       ناحیه کـاهش  

میـزان چـرخش    . شود  میچرخش پلاستیک چشمه اتصال     
  مـدل داراي    در و رادیـان ،     025/0در اتصال معمولی برابر   

 012/0 حداکثر چرخش برابر  ، در بال تحتانی   RBSاتصال  
در چـرخش چـشمه   % 52در نتیجـه کـاهش      . استرادیان  
 آمـده   دسـت   بهمنحنی هیسترسیس   . آید  میوجود    بهاتصال  

 مـشاهده   )9(براي چشمه اتصال هـر دو نمونـه در شـکل          
  .شود می
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  )ب  )الف

  ؛047/0یه تغییر مکان جانبی داخلیودر زامیسز  فون تنشهاي معیار  7شکل
  RBSنمونه )  ب،SMFنمونه ) الف 

  

     
  )ب  )الف

  RBSنمونه )  ب ،SMFنمونه )  الف هاي؛ نمونه  چرخش پلاستیک تیر براي -  منحنی لنگر  )8(شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                            10 / 16

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-8043-fa.html


 

 85

 1389 تابستان / 2دوره دهم، شماره                                                                                 پژوهشی عـمـران مـدرس_می مجله عل

 

     
  )ب  )الف

  RBSنمونه )  ب ،SMFنمونه )  الف ؛شده هاي تحليل نمونهچرخش براي چشمه اتصال  - منحني لنگر  )۹(شكل
  

تنش در طول خط هاي  نمودار مقایسه -5-2
  مرکزي تیر

ميـسز    فـون در اين قسمت به مقايسه نمودارهاي تنش        
در  ول خط مركزي تير پرداختـه شـده اسـت؛ يعنـي       در ط 

  در بـال پـاييني آن      RBS كـه اتـصال       از تير  طول قسمتي 
ر در محل اتصال بال تي  (شود  ميايجاد شده است، پرداخته     

  ).۲ در شكلa+bبه جان تير و در طول 

  
  )الف(

  
  )ب(

  ؛در طول خط مرکزي تیرمیسز  فون نمودار تنش  10شکل
  سمت راستبال پایینی تیر ) ب،بال بالایی تیر سمت راست )الف

  

شده در تلف کرنش و انرژي که مقادیر تنش،   توجه به اینبا
 هاينمودار ، به بررسیاست نزدیک محل اتصال قابل توجه

ي تنش نمودارهابا بررسی  .است  پرداخته شده آمدهدست به
 که ایجاد اتصال شد مشخص )11و10هاي  شکل(میسز فون

RBS بال میسز  فون در بال پایینی تیر روي نمودار تنش
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 و فقط باعث افزایش میزان تنش تاثیر زیادي ندارد ،بالایی تیر 

ها در  داراین نمو. شود می در اطراف ناحیه کاهش یافته تیر
دست آمده و تنش در  به% 7/4زاویه تغییر مکان جانبی

  .  انتهاي ناحیه کاهش یافته است

   
  )الف(

  
  )ب(

   ؛در طول خط مرکزي تیرمیسز  فون  نمودار تنش  11شکل
  ،سمت چپبال پایینی تیر)ب ،سمت چپتیر بالاییبال)الف

  
ه بـا   در بال پایینی، در مقایسRBSدر نمونه داراي اتصال    

 البته حداکثر افـزایش   .است کمتر   SMFتیر داراي اتصال    
در میزان تنش در قسمت میانی ناحیه کاهش یافته برابر با           

 است که اگرچه ایجاد اتصال      آناین نشاندهنده   . است% 7

RBS   شـود   باعث افزایش تنش در ناحیه کاهش یافته می ،
 و  RBSاما باعث کاهش تنش در ناحیه تیر بـین اتـصال            

امـا در بـال پـایینی    ). 2 در شکلaدر طول   (شود  ن می ستو
  باعث افزایش قابل توجهی در تـنش        RBSایجاد اتصال   

ایـن  . شـود  مـی آمده در خط مرکزي تیـر      وجود    بهحداکثر  
در . اسـت %  23میزان افزایش در تیر سمت راست برابر با  

تیر سمت چپ نیز همین روند وجود دارد با ایـن تفـاوت    
  .است%  26 افزایش برابر با که حداکثر میزان

  
انرژي در طول خط هاي  نمودار مقایسه -5-3

  مرکزي تیر
 شده   تلفدر این قسمت به مقایسه نمودارهاي انرژي          

با توجه بـه ایـن کـه    . زیمپردا میدر طول خط مرکزي تیر      
شده در نزدیک محـل  تلف مقادیر تنش و کرنش و انرژي      

 بررســی  ، در ایــن بخــش بــهاســتاتــصال قابــل توجــه 
 RBS آمده در طول قسمتی که اتصال    دست  بهنمودارهاي  
در محل اتصال بال تیر به جان تیر  (پردازیم می، ایجاد شده 
 شـده  تلفنمودارهاي انرژي ). 2 در شکلa+bو در طول  

با توجه به این . شود می مشاهده  )13( و )12( هاي  شکلدر  
در  RBS که تاثیر ایجاد اتصال    شود  مینمودارها مشخص   

شـده در بـال   تلف بال پایینی تیر بر مقادیر حداکثر انرژي       
 و فقط باعث افزایش میـزان انـرژي        نیستبالایی تیر زیاد    

. شده در طول ناحیـه کـاهش یافتـه تیـر مـی گـردد              تلف  
، در انتهـاي ناحیـه کـاهش        شـود   میهمانگونه که مشاهده    

 SMFشده در تیـر داراي اتـصال     تلف  یافته میزان انرژي    
در تیـر داراي اتـصال    کـه     صـورتی در  . اسـت اچیز  بسیار ن 
RBS است این مقدار قابل توجه.  

  باعث افـزایش     RBS ایجاد اتصال    ،اما در بال پایینی   
وجـود    بـه شده حداکثر   تلف  قابل توجهی در میزان انرژي      
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این افزایش در تیر سمت . شود میآمده در خط مرکزي تیر  
  نیز همین ت چپ ـدر تیر سم. است % 250ت برابر ـراس

  

 روند وجود دارد با این تفاوت که حداکثر افزایش برابر با          
  .است% 262

  

    
  )ب  )الف

  بال پایینی تیر سمت راست) ، ببال بالایی تیر سمت راست)  الف؛ در طول خط مرکزي تیرشدهتلف انرژي  نمودار   12شکل

  

     
  )ب  )الف

  بال پایینی تیر سمت چپ)  ببال بالایی تیر سمت چپ،) ؛ الفي تیرشده در طول خط مرکزتلف  انرژي  نمودار 13شکل
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  )ب  )الف

  بال پایینی تیر سمت راست) ، ببال بالایی تیر سمت راست)  الف؛شده در مقطع عرضی تیرتلف  نمودار انرژي   14شکل 

  

    
  )ب  )الف

  بال پایینی تیر سمت چپ)   ب،ی تیر سمت چپبال بالای)   الف؛شده در مقطع عرضی تیرتلف    نمودار انرژي 15شکل

  
انرژي در مقطع هاي  نمودار مقایسه -5-4

  عرضی بال تیر
 در این قسمت به مقایسه نمودارهاي انرژي در مقطـع           

 در  پـردازیم کـه     عرضی بـال بـالایی و پـایینی تیرهـا مـی           
هر دو تیر سـمت     . شود مشاهده می  )15( و )14( هاي  شکل

  . اند داشته یچپ و راست نتایج مشابه
  

  
 حـداکثر  شـود کـه   مـشاهده مـی    با بررسی مقادیر حداکثر،  

شده در بـال بـالایی در نمونـه داراي اتـصال            تلف  انرژي  
SMF، 113 %     ایـن  . اسـت بیشتر از زیرسازه تقویت نشده

 چنـین   هـم . اسـت % 150نسبت براي بال پایینی تیر برابـر        
  حـداکثر  در بال پایینی باعـث کـاهش  RBSایجاد اتصال  

  و%12 انرژي در ناحیه اتصال در بال بالایی به میزان          تلف
 شود می  %33به میزان  ) در ناحیه اتصال  (در بال پایینی تیر     
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با توجه به این نمودارها مشخص       .)ناحیه ابتداي نمودار  (  
 در بـال    RBS ایجـاد اتـصال      ، که در حالت کلی    شود  می

تلف  انرژي حداکثرباعث کاهش چشمگیري در پایینی تیر 
مقادیر کـاهش   . شود  می  در ناحیه اتصال تیر به ستون      شده

 در مـورد بـال بـالایی         در ناحیه اتـصال،    شدهتلف  انرژي  
کـاهش در بـال بـالایی فقـط در     . استکمتر از بال پایینی    

 انـرژي   ، در بـال پـایینی     کـه   صورتی در   ،مرکز تیر رخ داده   
 بهـسازي  کمتر از اتـصال   تیر،شده در کل عرض بالتلف  
شده داراي ارتباط مستقیمی تلف  میزان انرژي .استه  نشد

 جوش و در نتیجه ترد شـکنی     در  ترك  گسترش با احتمال 
شـده در بـر     تلـف   در نتیجه با کاهش انرژي      . دارداتصال  

 ـ      ستون و در مقطع تیر،       خـوبی   هشـکل پـذیري زیرسـازه ب
  .افزایش یافته است

  

  نتیجه گیري-6
 عـلاوه  ، پایینیسازي اتصال با کاهش مقطع بال      مقاوم .1

 ،بر هدایت مناسب مفـصل پلاسـتیک بـه داخـل تیـر       
 مـی  08/0باعث کاهش لنگر در بـر سـتون بـه میـزان      

برابر بـا   لنگر  SMFبراي اتصال   اي که  گونه ه ب .شود
t.m 15/21     و براي اتصال داراي برش در بال پـایین 

تواند باعث   کاهش لنگر می   .شود  میt.m 54/19برابر  
 .شود بر چشمه اتصال  شونده نیروي واردکاهش 

 بر چشمه اتصال،     شونده بر اثر کاهش نیروهاي وارد      .2
کـاهش  % 52میزان چرخش پلاستیک چشمه اتـصال       

  SMFایـن میـزان چـرخش در اتـصال     . یافته است
 در مـدل    کـه     صورتی، در   است رادیان   025/0برابر با 

اکثر چرخش   در بال تحتانی، حد    RBSداراي اتصال   
 RBS ایجاد اتصال    همچنین .است نرادیا012/0برابر

حـداکثر  اي بـر    تاثیر قابل ملاحظـه  ،در بال پایینی تیر   
ــرخش در ــر چ ــه در . دارد تی ــداکثر ،SMFنمون  ح

کـه   صورتی در است،  رادیان 025/0 برابرچرخش تیر 
در . اسـت   رادیـان 033/0در نمونه بهسازي شده برابر    

 در  % 30 باعـث افـزایش      RBSنتیجه ایجاد اتـصال     
 . استشده پلاستیک تیر چرخش

با بررسی نمودارهاي تنش در امتـداد ناحیـه کـاهش            .3
 کـه  شـود   مـی یافته در بال بالایی و پایینی مـشخص         

 باعث افزایش انـدکی در میـزان        RBSایجاد اتصال   
 در بـال پـایینی باعـث       و شود  می تنش در بال بالایی   

و در تیـر  %  23افزایش در تیر سمت راست به میزان  
%  26 افـزایش برابـر       حـداکثر  یـزان  م  بـه  سمت چپ 

 .است

 آمـده در    دسـت   بـه انـرژي   تلـف   بررسی نمودارهاي    .4
عـالی  تلـف   دهنـده    امتداد ناحیه کاهش یافتـه نـشان      

انرژي توسط ناحیه کاهش یافته در بـال پـایینی تیـر           
شـده در مـدل   تلـف   نـسبت حـداکثر انـرژي       . است
 در تیـر سـمت    شده نسبت به مدل معمـولی  بهسازي

 برابـر   و براي تیر سمت چپ    ،  % 250با  راست برابر   
مقطع بـال    چنین اگرچه تاثیر کاهش    هم. است% 262

انرژي بال بالایی از نظر مقدارحـداکثر       تلف  بر روي   
 به   انرژي حداکثر  ، اما باعث انتقال ناحیه    استناچیز  

تلـف  بیشترین انرژي    (شودداخل بال بالایی تیر می      
از اتـصال رخ  اي دورتـر   شده در بال بالایی در ناحیه  

 . )می دهد

 آمـده در  دسـت   بـه انرژي  تلف  با بررسی نمودارهاي     .5
 بال تیرهـاي سـمت چـپ و راسـت و      عرضی مقطع

 مـشخص شـد    همچنین در طول بال بالایی و پایینی، 
 در بـال پـایینی مـی توانـد           RBSکه ایجاد اتـصال     

شده توسـط    تلفباعث کاهش مقادیر حداکثر انرژي      
 ـ       ایجـاد اتـصال     .ر گـردد  ناحیه نزدیک اتـصال در تی

RBS     انـرژي  تلف   %12  در بال پایینی باعث کاهش
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در بـال   % 33حداکثر در ناحیه اتصال در بال بالایی و        

 ایـن امـر باعـث       .است) در ناحیه اتصال  (پایینی تیر   
کاهش احتمال شکست در جوش متصل کننـده بـال          
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