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 [23/10/1399: ]تاریخ پذیرش                                                    [19/11/1398: ]تاریخ دریافت

 چکیده
تفاده اسدر اعضای از پیش تعیین شده است.  هامتمرکز ساختن آسیب ،ایخسارت ناشی از بارهای لرزه کنترلهای از جمله روش 
است. این  ایطیشر چنین های ایجادیکی از گزینه اتصال مستقیم تیر به ستون با مقطع کاهش یافته در قاب پرتال خمشی فولادیاز 

است.  مناسبیانتخاب ای در نواحی لرزه به ویژهپذیری و قابلیت جذب انرژی بسیار مطلوب در قاب خمشی اتصال با ایجاد شکل
میع های رفت و برگشتی سبب تجها شده که در بارگذاریهای فرا ارتجاعی در ناحیه اتصال موجب تشدید تنشتمرکز تغییرشکل

پارامترهای زوال از علاوه بر پارامترهای مکانیکی مرسوم مصالح،  رسد که در مدلسازی عددی. ضروری به نظر میشودها میآسیب
پارامترهای معیار آغاز و تکمیل آسیب بر اساس رفتار نمونه تحت . پوشی نشودچشمدر این ناحیه  ویژهبه مشخصات مکانیکی 

رفتار مدلسازی قاب پرتال فولادی  آزماییدرستیهمچنین به منظور . شدخراج و با مدل عددی اعتبارسنجی تآزمایش کشش فولاد اس
 آزماییدرستیهای آزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی صال بر اساس دادهدر دو مرحله رفتار قاب پرتال و سپس ات ،RBSبا اتصال 

در نظر گرفتن پارامترهای آسیب در رفتار  که ها نشان دادنتایج بررسی ،RBSعملکرد مطلوب قاب پرتال با اتصال  ازجدا . شدند
ه تمرکز ک یدر صورت بنابراینشود. میک  انرژی های استهلاهای فرا ارتجاعی منجر به کاهش اندازه چرخهدر تغییر شکل بردهنامقاب 

ه منظور ب یبآس یپارامترهاگیری ، در نظرشوندمیدر سازه  یادز هایییرشکلتغ سببکه  است یسطوح بارگذار بر رویمطالعات 
 .رسدیبه نظر م یالزام یجنتا در یناناطم یشافزا

 

ای، نواقص هندسی ، عملکرد چرخهRBSون با مقطع کاهش یافته قاب پرتال فولادی، اتصال مستقیم تیر به ست کلیدی:واژگان 

  اولیه، پارامترهای آسیب فولاد     
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 مهندسی عمران مدرس
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 مقدمه  -1 
ها در آن ییو توانا یاچرخه یعملکرد اعضا در برابر بارگذار

 یکیاست که امروزه به عنوان  یاریمع یجذب و استهلاک  انرژ

 یدگاهی. د[1] دشویها مطرح مسازه یدر طراح یاساس یطاز شرا

بر اساس  یبه عنوان اصل طراح 1یپارک  و پاول یشها پکه سال

 هایدر طراح ساسیا ییرامروزه منجر به تغ ،مطرح کردند یتظرف

 یاز بارها یناش هاییجذب انرژ یننو هاییوهو ارائه ش

سال  2یجشکست ترد اتصالات در زلزله نورثر .[2] شد ینامیکید

 یاترا بر آن داشت تا جزئپژوهشگران  1955سال  3و کوبه 1994

نواحی تردشکن مقاومت در  یتقاضا کهرا ارائه دهند  یاتصال

در به ستون را کاهش دهد.  یرت اتصالمحل سازه مانند جوش 

 عضاا یها ورود برخسازه یالرزه یطراح یضوابط و استانداردها

. استمجاز  یتا حد هاآندر  یبآس یجادو ا یکبه فاز پلاست

 یمعمولاً در نواح هانامهیینمطابق آ یکمفصل پلاست یجادمجوز ا

به ستون داده شده است؛  یرت یبه محل اتصالات خمش یکنزد

عد مست یدشد هایلرزهیندر صورت وقوع زم ینواح ینا بنابراین

پسماند، اعوجاج،  یموضع لییرشکشامل تغ یبانواع آس یجادا

 ییرغت ی،کاهش سخت یک،مفاصل پلاست یجادا ی،موضع یمتسل

مت قس یکحذف  یو حت ی،فولاد، ترک  خوردگ یکیرفتار مکان

ا به اعض یطیشرا ین. در صورت وقوع چناستجوش  یااز مقطع 

زلزله  یهثانو یامدهایبه تبع در مقابل پ یاسازه یهاو المان

 یموضع یلازم است ضمن بررس بنابراین. [3] است پذیریبآس

 بیمشخصات آس یگرشدت، نوع و د یرشده تاث یجادا هاییبآس

اب ق .شود یبررس یپاسخ سازه فولاد یابیبه منظور درک  و ارز

 که در صورت وقوع زلزله شودیم یطراح یابه گونه یفولاد

اب ق یاز اعضا یدر محل مناسب یکپلاست یمفصل خمش یدشد

( ستون طبقه اول یو پا یر در ناحیه اتصال خمشیت ی)دو انتها

 .[4] شود یجادا

در قاب  RBSنوع  زبه ستون ا یرت یمدر اتصال مستق 

 یهحدر اطرف نا یکپلاست ییرشکلتجمع تغ یجادبا ا یفولاد

 یشزلزله جذب و مستهلک و مانع افزا یمحافظت شده انرژ

 هاو ستون اتصال یهدر ناح یازاز حد مقاومت مورد ن یشب

 _______________________________________________________________________________ 
1 R Park, T Paulay 

2 Northrifge 

 ینرژجذب ا یتو قابل یریپذشکل یجاداتصال با ا ین. اشودیم

انتخاب  یالرزه یدر نواح به ویژه یمطلوب در قاب خمش

به گسترش روزافزون استفاده از  یت. با عنا[5] است یمناسب

 یزخهلرز یدر نواح یافتهبا مقطع کاهش  یرت یماتصال مستق

. است ینوع اتصال خمش ینا یرو پژوهش ینا یتمرکز اصل

 یهندس یمذکور همراه با پارامترها یاتصال خمش (1شکل  در

از  یناناطم ینوع اتصال برا ینت. در اآن نشان داده شده اس

ه طور را ب یرعرض بال ت یر،در داخل ت یکوقوع مفصل پلاست

 .ابدیکاهش  یهناح ینمقطع در ا یتکاهش داده تا ظرف یمناسب

 یدر هر عضو فولادموجود  یجزئ یوبنواقص و ع 

 دوره یادر مراحل نصب  یا یددر مراحل ساخت و تول تواندیم

 یارعموماً بس هایییبآس ینرخ دهد. چن یاربرد یبرداربهره

ام اند. در هنگپخش شده یهستند  و به صورت تصادف کوچک

اثر  کوچک صنواق ینا یسسرو یتحت بارها یبرداربهره

 یهاطول عمر سازه سازه دارند. یرفتار کل رد یزیناچ یاربس

دوره  ینو در ا شودیسال در نظر گرفته م 100از  یشب یفولاد

 . [6] گیرندیقرار م هایاز بارگذار یواع گوناگونتحت ان

 
 یافتههندسه اتصال مستقیم تیر به ستون فولادی با مقطع کاهش. 1شکل 

 
Fig. 1. Typical geometry details of RBS connection 

  

 دنیسطوح تنش و رس یشموجب افزا یکه بارگذار یدر صورت

 ید و دارامستع نقاطدر  یرخطیغ یهبه ناح یفولادمصالح 

های یبآس ها وحضور ریزترک  آثار ،شود یجزئ هاییبآس

رم ن فولادی مصالحها با گسترش آنخواهد شد و  یدتشد دیگر

جه به با تو ین. بنابرایابدیآن کاهش م ظرفیت باربری شده و

 لیرقابغ یدر عضو فولاد یجزئ یوبوجود نواقص و ع ینکها

حت ت یقاب فولاد یکاعضا در  ینکه ا یاست، در صورت انکار

که موجب گسترش  یهر نوع بارگذار یازلزله و  یگذاربار
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را  یباز آس یسطوح مختلف توانندیم یرند،نواقص شود، قرار گ

کل سازه  یباربر یتکرده و باعث کاهش ظرف یجاددر آن ا

 ی نیزفولاد هایسازه دراتصالات  ین محل. علاوه بر اشوند

 .استه علل گوناگون ب یبآس یجادمستعد ا نواحیجز 

 یتحت بارها یفولاد یقاب پرتال خمش یشگاهیرفتار آزما

 [7] و همکاران 1یاشیتوسط واکابا یو رفت و برگشت یکیاستات

با هدف  و همکاران 2میسپاچو 2010در سال  شد. یابیارز

دو  یج، نتاRBSاتصال  یافتهکاهش  یههندسه ناح یابیارز

  2011در سال  .[8]چرخه را منتشر نمودند  یبارگذار یشآزما

 یاموثر بر رفتار لرزه یپارامترها12 ،همکاران و 3یانوپولوسوف

و  4ردنواهر 2015. در سال [9] کردند ررسیرا ب RBSاتصال 

محدود و ارائه برش  یاجزا یلهمکاران با استفاده از تحل

شده باعث شکل یجادا یهاشان دادند حفرهن RBSاز  یخاص

و همکاران در سال  5. اوه[10] شودیاتصال م یشترب یریپذ

 یاز نوع درخت یهاستون یرا برا RBSرفتار اتصال 2015

اتصال  ینبودن ا یرپذاز شکل یحاک یجکردند که نتا رسیبر

 .[11] است

قاب پرتال از رفتار  یمحدود یاربس عددی یهامدل 

 یهاالمان یرو یبآس یموضع آثاردرنظر گرفتن  فولادی بدون

مطالعه  نیسازه مطالعه شدند. در ا یمستعد و با نگاه به رفتار کل

 یموضع بیآس یرو با تمرکز بر تاث یبعدسه هاییلبا انجام تحل

 یمنظور نمودن رفتار موضع یتاهم یبر اعضا قاب فولاد

با  RBSبا اتصال  یفولاد یخواهد شد. در قاب خمش یبررس

 یرو اهییرشکلرکز تغنوع اتصال و تم ینتوجه به فلسفه ا

 بدون یبه رفتار واقع یابیعملاً دست یافتهکاهش  یهناح

 لاو با درنظر گرفتن زو یسه بعد یهابا المان یقدق یسازمدل

 ینا بنابرایناست.  یرممکنغ یبارگذار یهامصالح در چرخه

 یرو مس یلرا تکم یپژوهش خلاء موجود در مطالعات قبل

توسعه مطالعات از  برای ندهیگران آدر ذهن پژوهش یدیجد

ر نرم د یبشامل آس یب. دو دسته از آسدهدیدست نشان م ینا

 _______________________________________________________________________________ 
1 Wakabayashi 

2 Pachoumis 

3 Sophianopoulo 

 لیهوپسماند به همراه نواقص ا هایییرشکلو تغ یمصالح فولاد

 شدند. یبررس یموجود در قاب خمش

 

 مکانیک آسیب     -2 

به  قاب یفولاد یدر اعضا یفرا ارتجاع هایییرشکلتمرکز تغ

 ایهیها شده و در بارگذارتنش یدشدموجب ت ،اتصالات ویژه

. شودیم ینواح یندر ا هایبآس یعسبب تجم یرفت و برگشت

علاوه بر  یعدد یکه در مدلساز رسدیبه نظر م یضرور

 الزو یمرسوم مصالح، از پارامترها یکیمکان یپارامترها

 ایدر نقاط مستعد تمرکز تنش  به ویژه یکیمشخصات مکان

 .[12] نشود پوشیچشم یولادفداشونده قاب ف یاعضا

کار  یاتعملید، شد یماده تحت بارگذار یککه  یزمان 

 یرد،گیقرار م ، تغییر دما یا واکنش شیمیاییکار سرد یاگرم 

 ی،کل ورط. به یابندیها گسترش مو ترک  یکروسکوپیکم یوبع

 یزنهجوان ینابعاد و همچن یشو افزا یرا از تکثهیبها و آسترک 

 یکشده در  یعتوز یهاحفره یز. رگیرندیشکل م هاحفرهیزر

 یه روبلک کنند،یم یفاها نقش اترک  یریگماده نه تنها در شکل

کاهش استحکام،  یت،صلب ی،چقرمگ مانند یکیخواص مکان

 یمهس یبآس یدهمانند پد یکیمکان یرفتارها یزو ن یداریپا

 .[13] هستند

دارد  یبستگ یدر فلزات به عوامل مختلف یبآس یدایشپ 

و درجه  یماده، نوع بارگذار یتبه ماه توانیم یانکه از آن م

مشاهده شده  یفلز یاژهایآل شتریدر ب .حرارت اشاره نمود

به  وندشیم یجادا یکیکه با کار مکان ییهاتخلخل یزر که است

 یزر ینا هلازم به ذکر است ک .شوندیدر ماده منجر م یبآس

 یگرد و گرییختهبر اثر ر یکه گاه هایییزتخلخلها با رتخلخل

ماده به وجود آمده است، تفاوت  یدتول یندهایکه در فرآ یوبیع

ها ناشی از انجام کار و یا فرآیندهای این ریزتخلخل ارند.د

 و شوند، ایجاد شده استدیگری که منجر به آسیب ماده می

 آیند جزئی از ماهیتآنهایی که در فرآیند تولید ماده بوجود می

ارائه شده  یبآس یبرا یمتنوع یهامدل .هر مصالحی هستند

4 Rahnavard 

5 Oh 
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 یبترد، آس یبم، آسنر یببه آس توانیم ینهزم یناست که در ا

 چرخه اشاره نمود.پرچرخه و کم یخستگ یهایبو آس یخزش

قابل  یکچنانچه در بروز ترک  و شکست ماده کرنش پلاست 

 یماننرم ز یبترد خواهد بود. در مقابل، آس یبتوجه نباشد، آس

وجود داشته  یقابل توجه یکپلاست ییرشکلکه تغ افتدیاتفاق م

، همراه شوددما  یشماده با افزا یکه بارگذار یباشد. هنگام

. ودش ییرشکلتغ یآنگاه ممکن است ماده تحت تنش ثابت دارا

 ییبزرگ شود، جدا یکرنش به اندازه کاف یحالت وقت یندر ا

 نرخ یشو افزا یبآس یدهکه پد افتدیاتفاق م یادرون دانه

 یزمان یخستگ یبکرنش به واسطه خزش را به همراه دارد. آس

قابل  یربا مقاد یادوره یماده در معرض بارگذار که دهدیرخ م

وارد شده به جسم از  یها. اگر تنشگیردیتوجه تنش قرار م

واهد بود پرچرخه خ یبآس یعتاًماده کمتر باشد، طب یمتنش تسل

، ماده یماز تنش تسل یاعمال یهاو درصورت بالا بودن تنش

  .[14] چرخه رخ خواهد دادکم یبآس

آلمانی تحت  پژوهشگرانگروهی از  2004ل در سا 

بینی رفتار جامع به منظور پیش یروش 1سرپرستی هوپوترا

 ت نرمفلزا آسیب بر اساس نمودار ماکروسکوپی تنش و کرنش

 ممینیووپارامترهای آسیب آل هاآن ،برای نمونه .[15] ارائه دادند

را در حالت استاتیکی و دینامیکی بدست آورده که با  7076

 دقت بالایی به نتایج رفتار واقعی نزدیک بود.

نرم استفاده  3در مصالح همسانگرد 2از معیار آسیب نرم 

این معیار چگونگی و میزان تنش و کرنش واقعی  شود. درمی

شود که بر این اساس در المان با شرایط اعلام شده کنترل می

در المانی به مقدار  4در صورتی که کرنش واقعی معادل

𝜀�̅� مشخص یعنی
𝑝𝑙

. این شودشروع میآسیب در مدل  ،برسد  

 5( تابع سه محوری بودن تنش1) مقدار مشخص مطابق معادله

𝜂  6معادل کرنش پلاستیکنرخ و   𝜀̅̇𝑝𝑙 [15] استالمان در. 

(1)  �̅�𝑫

𝒑𝒍 = �̅�
𝑫

𝒑𝒍
(𝜼. �̇̅�

𝒑𝒍
) 

نرخ کرنش پلاستیک معادل برابر با تغییرات کرنش  

شود. کرنش پلاستیک معادل بر پلاستیک معادل تعریف می

 _______________________________________________________________________________ 
1 Hooputra 

2 Ductile damage 

3 Isotropic 

4 Equivalent true strain 

نشان داده  (2) وابط مکانیک محیط پیوسته در معادلهاساس ر

 شده است.

(2)  𝜺𝒆𝒒 =
𝟐

𝟑
√𝟑(𝒆𝒙𝒙

𝟐 +𝒆𝒚𝒚
𝟐 +𝒆𝒛𝒛

𝟐 )

𝟐
+

𝟑(𝜸𝒙𝒙
𝟐 +𝜸𝒚𝒚

𝟐 +𝜸𝒛𝒛
𝟐 )

𝟒
 

 شوند.میتعریف  (3)ه انحرافی به صورت معادل هایتنش

  𝒆𝒙𝒙 = +
𝟐

𝟑
𝜺𝒙𝒙 −

𝟏

𝟑
𝜺𝒚𝒚 −

𝟏

𝟑
𝜺𝒛𝒛 

(3)  𝒆𝒚𝒚 = −
𝟏

𝟑
𝜺𝒙𝒙 +

𝟐

𝟑
𝜺𝒚𝒚 −

𝟏

𝟑
𝜺𝒛𝒛 

  𝒆𝒛𝒛 = −
𝟏

𝟑
𝜺𝒙𝒙 −

𝟏

𝟑
𝜺𝒚𝒚 +

𝟐

𝟑
𝜺𝒛𝒛 

ایش سه محوری بودن تنش افزاثر غیریکنواخت  جدای از 

نی معیار بیبه منظور پیش، روی افزایش کرنش پلاستیک معادل

سه پارامتر مستقل بر صالح همسانگرد، مبرای آغاز آسیب 

. [16] شودگرفته میدرنظر  7اساس مدل ریاضی کولموگروف

( 4)آسیب بر اساس معادله  در نتیجه برای چنین مصالحی معیار

 تعریف خواهد شد.

(4)  �̅�𝒇

𝒑𝒍
(𝜼) = 𝒂𝒆−𝒄𝜼 + 𝒃𝒆𝒄𝜼 

 و

(5)   𝜼 =
𝝈𝒎

𝝈𝒆𝒒
 

=

𝟏

𝟑
(𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 + 𝝈𝟐)

𝝈𝒆𝒒

=

𝟏

𝟑
(𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 + 𝝈𝟐)

√
𝟏

𝟐
[(𝝈𝟏 − 𝝈𝟐)𝟐 + (𝝈𝟐 − 𝝈𝟑)𝟐 + (𝝈𝟑 − 𝝈𝟏)𝟐]

 

 

𝜀�̅� پارامترهای که در آن 
𝑝𝑙  ،𝜎𝑚  ،𝜎𝑒𝑞 و 𝜂  به ترتیب برابر

کرنش پلاستیک معادل هنگام شکست )کرنش شکست(، تنش 

 .ستاسه محوری بودن تنش و  تنش معادل فون میسز میانگین،

( نشان دهنده کاهش غیریکنواخت کرنش شکست با 4)معادله 

شرایط شکست کامل  در این .است ه محوری بودنافزایش س

 .شود( ارضا 6)خورد که معادله زمانی رقم می

(6)  𝑫 = ∫
𝒅𝜺𝒆𝒒

�̅�
𝒇
𝒑𝒍

(𝜼)
= 𝟏

�̅�𝒇
𝒑𝒍

𝟎
 

 

که از  استمتغیر شکست  D( پارامتر 6)معادله انتگرال در  

شکسته  )مصالح 1کرنش( تا هرگونه صفر )حالت مصالح بدون 

5 Stress triaxiality 

6 Equivalent plastic strain rate 

7 Kolmogorov 
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یک پلاست غیر است و به صورت یکنواخت با کرنش( متشده

 یابد.افزایش می( 7) مطابق معادلهدر هر گام بارگذاری  معادل

(7)  𝚫𝑫 =
𝚫𝜺𝒆𝒒

�̅�𝒇
𝒑𝒍

(𝜼)
≥ 𝟎 

 

به پارامترهای آسیب مصالح بوده و  𝑐، و 𝑎 ،𝑏 همچنین 

  .هستندو دمای محیط وابسته  جنس مصالح

 برای فولاد ارائه شده در این پژوهش از مدل آسیب نرم 

S235  وانین و ق 1آغاز پارامترهای معیار شود.میاستفاده

د استانداربر اساس رفتار نمونه تحت آزمایش  2آسیب گسترش

افزار استخراج شدند. در نرم ی خروجیهاکشش و آنالیز داده

یب شروع آسدر زمان  در ابتدا لازم است کرنش پلاستیک معادل

𝜀0̅
𝑝𝑙 تنش تابع سه محوری بودن 𝜂 از اثر نرخ تعریف شود( 

حالت تنش تک محوره  . درشده است(چشمپوشی  کرنش

(η= 1
3⁄ دهد، کرنش که در آزمایش کشش استاندارد رخ می  (

𝜀0̅ پلاستیک معادل در آغاز آسیب به صورت
𝑝𝑙 = 𝜀0

𝑝𝑙 =

𝜀𝑛
𝑝𝑙 شود کهتعریف می 𝜀𝑛

𝑝𝑙 برابر کرنش  (2شکل  در آن مطابق

نمونه در آزمایش کشش  3عادل در آغاز لاغریواقعی م

 .استاستاندارد 
 

 یبآس استخراج نمودار تنش و کرنش به همراه روند. 2شکل 

 
Fig. 2. True stress-strain curve and damage extraction 

procedure 
 

 _______________________________________________________________________________ 
1 Damage initiation criterions 

2 Damage evolution laws 

3 Necking 

 ها تابعری از آزمایشبا انجام یک س 4و همکاران تراتنیگ 

ه بر اساس پارامتر س شکست پلاستیک معادل تعیین کرنش

ارائه ( 8)معادله  مطابقرا به صورت نمایی  محوری بودن تنش

. رایس و [17] باشندماده می هایثابت βو  𝑎که در آن  دادند

نیز معادله نمایی مشابهی بر اساس سه محوری بودن  5تریسی

 . [18]تنش ارائه نمودند
(8)  �̅�𝒇

𝒑𝒍
= 𝒂 ⋅ 𝒆𝒙𝒑(−𝜷 ⋅ 𝜼)  

 

ری ی در حالت تک محوتابعبا تقسیم معادله فوق بر چنین  

=η)( 5)ه که در آن بر اساس معادل 1
3⁄ است یعنی  (

εf
pl

=a⋅exp(-β⋅
1

3
 معادل به کرنشکرنش شکست ، نسبت  (

ε̅fتک محوره  شکست
pl

/εf
pl   آید.( بدست می9)مطابق معادله 

 

(9)  �̅�𝒇
𝒑𝒍

/𝜺𝒇
𝒑𝒍

= 𝒆𝒙𝒑 [−𝜷 ⋅ (𝜼 −
𝟏

𝟑
) ]  

 

به تک محوره در  کرنش معادلشود که نسبت فرض می 

ε̅f :آغاز آسیب برابراند و درشکست  حالت
pl

/εf
pl

=ε̅0
pl

/ε0
pl  .

𝜀0̅ آسیببنابراین کرنش پلاستیک معادل در آغاز 
𝑝𝑙  مطابق

کرنش  پایه( تابع سه محوری بودن تنش و بر 10)معادله 

ε0 پلاستیک تک محوری در آغاز آسیب
pl آید.بدست می 

 

(10) �̅�𝟎
𝒑𝒍

(𝜼) = 𝜺𝟎
𝒑𝒍

⋅ 𝒆𝒙𝒑 [−𝜷 ⋅ (𝜼 −
𝟏

𝟑
) ]  

 

  β=1.5تریسی پارامتر مصالح بر اساس پیشنهاد رایس و  

εشود. در نهایت با جایگزینی انتخاب می
0

pl
=εη

pl  معیارآغاز

 آسیب مطابق

εηآید که با لحاظ ( بدست می11) 
pl

برای فولاد نرم  0.225=

S235  در این تابع 

 است.شده رسم  (3) 3شکل 

 

 

 (11) �̅�𝟎
𝒑𝒍

(𝜼) = 𝜺𝒏
𝒑𝒍

⋅ 𝒆𝒙𝒑 [−𝟏. 𝟓 ⋅ (𝜼 −
𝟏

𝟑
) ]  

 

4 Trattnig el al. 

5 Rice and Tracey 

165



 ی و مهدی دهستانیعرفان یعل                                                                    ...              ی تحت بارگذار RBSی با اتصال عملکرد قاب پرتال فولاد 
 

 یبر اساس مقدار سه محور یبنمودار کرنش معادل آغاز آس. 3شکل 

 S235بودن تنش فولاد 

 
Fig. 3. Damage initiation criterion for S235 steel 

 

 مدل گسترش، نمودار معیار آغاز آسیب پس از تعریف 

آسیب بر اساس نتایج آزمایش کشش استاندارد قابل استخراج 

است. نقاطی روی نمودار تنش و کرنش اسمی و واقعی در 

 ،غیرخطی )پلاستیک(آغاز رفتار  –Pادامه نیاز به تعریف دارند: 

n– آسیب( آغاز لاغری )شروع، r–  نقطه پارگی )آسیب

شکست )آسیب کامل(. این نقاط در نمودار  نقطه –f ،بحرانی(

  اند.برای نوعی فولاد نشان داده شده (2شکل کرنش -تنش

پس از آغاز لاغری، کرنش محوری روی ناحیه لاغر شده  

در دیگر نقاط روی  و کرنش کندنمونه شروع به تجمع می

پس از  .[19] ماندنمونه ثابت و برابر لحظه آغاز لاغری می

افتد کرنش آنکه در یک المان معیارهای آغاز آسیب اتفاق می

به صورت پیوسته افزایش یافته و تنش در آن ناحیه کاهش 

تر ناحیه آسیب دیده با پایش دقیق و همکاران 1یابد. پاولویچمی

توانستند  S235در آزمایش کشش استاندارد بر روی فولاد 

ل مکان پلاستیک معادنمودار متغیر آسیب را بر حسب تغییر

نشان داده شده  (4شکل  . این نمودار در[20] بدست آورد

است. روش پاولویچ در پایش نمونه به صورت کلی صورت 

گرفت و از بررسی دقیق نقاط مختلف مقطع عرضی در مراحل 

د ش چشمپوشیمختلف آسیب به علت عدم وجود ابزار دقیق 

ا . در حالی که بشدپایش و میانگین پاسخ مقطع آسیب دیده 

شود که غیر یکنواختی ضریب عددی مقطع مشاهده میبررسی 

بل توجه خواهد بود. ار آسیب در نقاط مختلف مقطع قمتغی

و همکاران نیز در مقالات  2دیگر همچون بونورا پژوهشگران

 _______________________________________________________________________________ 
1 Pavlović 

 اندبرای آسیب بحرانی اشاره کرده 65/0 - 55/0خود به اعداد 

را برای اصلاح نمودار  5/1پاولویچ نیز ضریب  بنابراین. [21]

  ئه کرد.ارا S235آسیب فولاد 
 

 S235فولاد  یبرا یبگسترش آس یارمع. 4شکل 

 
Fig. 4. Damage evolution law for S235 Steel 

 

بر این اساس پارامتر معیار آغاز و گسترش آسیب استخراج  

 در نظرافزار مدلسازی و دستورالعمل نرم و با توجه به رویه

 ای بدستپارامتره درستی. به منظور بررسی [22] شد گرفته

ر ب نمونه تست استانداردپالویچ  یآمده از نتایج آزمایشگاه

و با نتایج مدلسازی  (5شکل مطابق  ASTM E8اساس روش 

شکل در  .[23] شد مقایسه S235فولاد تست کشش استاندارد 

ای آسیب و لت لحاظ پارامترهنمونه استاندارد در دو حا (6

تحت بارگذاری یکسان نشان داده شده  بدون درنظر گرفتن آن

 است.
 

 مدلسازی اجزای محدود نمونه آزمایش استاندارد کشش. 5شکل 

 
Fig. 5. FEA model of standard tensile test specimen 

 

بدون مقایسه رفتار مدل نمونه استاندارد کشش در حالت الف( . 6شکل 

 یبآس یبا لحاظ پارامترهایب ب( آس یلحاظ پارامترها

 
Fig. 6. Comparison of FEA model behavior of standard 

tensile test  
 

2 Bonora 
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 تست محدودکرنش نمونه المان -قایسه رفتار تنشبا م 

نمودار موجود از های آزمایشگاهی استاندارد کشش و داده

آمده  نیز (7شکل در  همانطور که، S235کرنش فولاد -تنش

با  نتایج آزمایشگاهی و عددیخوبی بین  هماهنگیاست، 

مشاهده شد. در نتیجه از  درنظر گرفتن رفتار آسیب در نمونه

ر مدلسازی آتی استفاده د  S235ن رفتار آسیب فولادچنی

 خواهد شد.

 
 کرنش مدل عددی مصالح و رفتار آزمایشگاهی-مقایسه رفتار تنش. 7شکل 

 
Fig. 7. Comparison of FEA material stress-strain behavior 

with experimental results 
 

 تبار سنجی مدل عددیاع -3 

با نتایج  شدهقسمت، مدل اجزای محدود ساختهدر این 

 خواهند شد. آزماییدرستیآزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی 

با توجه به اینکه نتایج آزمایشگاهی قابل استناد از رفتار قاب 

به  بنابراینموجود نیست  RBSپرتال خمشی فولادی دارای 

ار افزای محدود ساخته شده در نرممنظور اعتبارسنجی مدل اجز

ABAQUS از نتایج دو آزمایش مجزا استفاده شده است 

. رفتار کلی قاب پرتال خمشی فولادی با نتایج [22]

و رفتار اتصال مستقیم تیر  های واکابایاشی و همکارانآزمایش

 یسمبه ستون با مقطع کاهش یافته با نتایج آزمایشگاهی پاچو

هندسه کلی و شرایط . [8, 7] شودمقایسه می و همکاران

نشان داده شده  1جدول های مدل شده در بارگذاری نمونه

 است.

چهار نمونه قاب خمشی فولادی یک طبقه تک دهانه با  

مقیاس واقعی توسط واکابایاشی و همکاران تحت آزمایش قرار 

ر و دو قاب دیگتحت بار استاتیکی یکنواخت  گرفت. دو قاب

 Hای افقی قرار گرفت. اعضای قاب از مقاطع تحت بار چرخه

ترسیم  (8شکل ها در شکل ژاپنی ساخته شدند که جزئیات آن

که در این شکل نشان داده شده است  گونهاست. همانشده

ال از تصبرای جلوگیری از تسلیم و تغییرشکل زیاد چشمه ا

های قطری در محل اتصال تیر به ستون استفاده کنندهسخت

ها به تیر با مقطع گاه، پای ستونشده است. در محل تکیه

H200200812  متصل و به صورت گیردار به کف

جلوگیری از کمانش جانبی، قاب در  برایآزمایشگاه بسته شد. 

اتصال  . دو مهار در محلشدهفت نقطه به صورت جانبی مهار 

هانه د تیر به ستون، یک مهار در میانه تیر و دو تا در یک پنجم

 ها.تیر و دو مهار در میانه ستون

 
 برای درستی آزماییها نمونه یبارگذار شرایط و یکل یهندس. 1جدول 

شماره 

 آزمایش
 هاهندسه کلی و شرابط بارگذاری در آزمایش مطالعه

1 
 ی وواکابایاش

همکاران 
[7] 

 

2 
و  یسپاچوم

همکاران 
[8] 

 
Table 1. Test specimen geometric and loading conditions to 

verify the numerical model 
 

آورده شده  (8شکل ها در هندسه و شرایط بارگذاری نمونه 

ود. شبار قائم است و به بالای ستون وارد می Pاست که در آن 

 فتن بار قائم آزمایش شدند.دو نمونه بدون درنظر گر

هایی که در آزمایش بکار گرفته شده بودند، مطابق نمونه 

های پیوستگی در محل اتصال تیر به ستون از علاوه بر ورق

مطابق  کننده قطری نیز استفاده شده بودند.ورق سخت

که  تربس یرهایبه کمک تیز ن هاگاهیهتک ی آزمایشگاهیهانمونه

 ،در محل خود محکم شده بودند ییهاکنندهبه کمک سخت

 اهیآزمایشگ کاملاً در بستر یرت یینیبال پا. شدندسازی مدل
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با کمک بستن بنابراین در مدلسازی محکم شده بودند، 

 یطیشرا ینچنبستر  یرِ ت یینپا بالِ یانقاط گره یتمام ییجاجابه

 عمود ییجاجابه مقیدسازیبه کمک  یجانب یشد. مهارها یامه

 ه قاب در نظر گرفته شد.بر صفح

های آزمایشگاهی به کمک ها نیز مطابق نمونهگاهمحل تکیه 

هایی در محل خود محکم شده کنندهتیرهای کف که با سخت

سازی دقیق شرایط بودند، مدل شد. این کار به منظور شبیه

اب گاه قگاهی آزمایشگاه و عدم گیرداری کامل محل تکیهتکیه

ینکه بال پایینی تیر کاملاً در بستر محکم انجام شد. به علت ا

بال  ایجایی تمامی نقاط گرهشده بودند، با کمک بستن جابه

پایینی تیر بستر این شرایط مهیا شد. مهارهای جانبی به کمک 

 جایی عمود بر صفحه قاب در نظر گرفته شد. بستن جابه
 

های فولادی در آزمایش های قاب خمشیشماتیک نمونه. 8شکل 

 [7]   واکابایاشی و همکاران

 
Fig. 8. Configuration of the moment-resisting frame after 

Wakabayashi [7] 
 

ز گونه شکل و مقداری ابا عنایت به اینکه واکابایاشی هیچ 

لگو ا زا بنابرایننقایص هندسی اولیه از نمونه خود ارائه نکرد، 

 برای کجی، AISC 360نامه در آیین شدهو مقادیر توصیه 

 شوداستفاده می و نقایص هندسی موضعی اعضا ناشاقولی

 بنابراین مطابق استاندارد ذکر شده مقادیر. [24]
1

1000
⁄ ،

1

500
 و ⁄

1

200
به ترتیب برای کجی، ناشاقولی و نواقص  ⁄

علاوه بر . شایان ذکر است شدهندسی موضعی اعضا لحاظ 

ه خارج صفحه نیز درنظر گرفتناشاقولی داخل صفحه،  ناشاقولی

ن اثر بیشتری قاب ناشاقولی .شدسنجی شد و اثر آن حساسیت

الی رحشت دداپرتال فولادی نهایی قاب  روی پاسخ و ظرفیت

سبت معکوس ن ناشاقولیبود. با این وجود  ترجزئی کجیکه اثر 

به جهت بار جانبی اولیه به همراه ناشاقولی داخل و بیرون 

نظر گرفته  صفحه همزمان به صورت شرایط اولیه قاب در

وزن قاب با ناشی از بار  ،های عددیدر همه تحلیل شدند.

 .شداظ لح 3kg/m 7850فرض چگالی فولاد برابر 

دل می با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتیجه اعتبارسنج 

رفتار و شود که مشاهده میاست.  شدهارائه  9شکل عددی در 

هم در حالت  مدلهر دو  مقاومت بدست آمده از بیشینهمقادیر 

 یجبه نتا ایبارگذاری جانبی یکنواخت و بارگذاری چرخه

  .استنزدیک  بسیار آزمایشگاهی

 
مقایسه نتایج مدلسازی و آزمایشگاهی با بارگذاری یکنواخت . 9شکل 

 الف( بدون بار قائم ب( دارای بار قائم روی ستون

 

 
Fig. 9. Comparison of test and FEM with monotonic 

loading: a) without vertical load, b) with vertical loads on 
columns 

 
یشگاهی آزما یجز نتاحداکثر ظرفیت بار جانبی در ا 

بارگذاری یکنواخت در دو حالت بدون درنظر گرفتن سربار 

 kN6/170 قائم و با درنظر گرفتن سربار قائم، به ترتیب برابر 

عددی  مقدار توسط مدل ینا بدست آمده است که kN8/83 و 
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این بنابرشده است.  بینییشپ kN5/84 و  kN4/176 به ترتیب 

 گاهییشبا مدل آزما یسهشده توسط مدل در مقا بینییشبار پ

 یخوب یبخطا بوده و با تقر 8/0و %  4/3 % یدارابه ترتیب 

شایان ذکر است در مراحل ابتدایی آزمایش با  قابل قبول است.

علت  تری نشان داده است.بارگذاری یکنواخت، قاب رفتار نرم

ا، هاختلاف موجود با توجه به اظهارات واکابایاشی در گزارش

نیروهای خمشی ایجاد شده در اعضای قاب ناشی از انجام 

. استاندازی آن بر روی بستر آزمایشگاه فرآیند نصب و راه

های همچنین میانگین اختلاف سطح زیر نمودار چرخه

یج آزمایشگاهی، در دو حالت هیسترزیس بین مدل عددی و نتا

بدون درنظر گرفتن سربار قائم و با درنظر گرفتن سربار قائم، 

درصد بدست آمد. در نتیجه رفتار  3/8درصد و  1/7به ترتیب 

 ت.اسمعتبر  یخوب یببوده و با تقرمدل عددی قابل قبول 

 
ای گذاری چرخهمقایسه نتایج مدلسازی و آزمایشگاهی بار. 10شکل 

 الف( بدون سربار قائم ب( دارای بار قائم روی ستون

 

 
Fig. 10. Comparison of test and FEM with cyclic loading: a) 

without vertical load, b) with vertical loads on columns 

 

بر اساس  RBSهای اتصال همچنین اعتبارسنجی نمونه

. به همین منظور [8]های پاچومیس انجام شده است مایشآز

ها و وضعیت افزار بر اساس هندسه نمونهسازی در نرممدل

نشان  (11شکل قرارگیری در هنگام آزمایش مطابق آنچه در 

. نمونه اتصال از تیر با مقطع شدداده شده است انجام 

HE180A  به طولmm 1200  و ستون با مقطعHE300A  به

شده است. همچنین از ورق مضاعف  تشکیل mm 1797طول 

و ورق پیوستگی با ضخامت برابر بال تیر  mm 12با ضخامت 

در ناحیه اتصال بهره برده شد تا ناحیه اتصال  mm 10یعنی 

تقویت شده و شکل پذیری در ناحیه تضعیف شده متمرکز 

 شود.

 
 افته در آزمایشپیکربندی اتصال فولادی با مقطع کاهش ی. 11شکل 

 [8]پاچومیس 

 
Fig. 11. Configuration of steel RBS connection after 

Pachoumis [8] 

 
انحنای مدل اجزای محدود -چرخه هیسترزیس پاسخ لنگر 

با نتایج آزمایشگاهی  (12شکل در  RBSاتصال تیر به ستون 

ها دارای شود پاسخمشاهده می که گونهمقایسه شدند. همان

میانگین ف و بیشترین اختلا اختلاف ناچیزی با یکدیگر هستند

بین پاسخ های هیسترزیس سطح زیر نمودار چرخه

 75انحنا فاصله -آزمایشگاهی و نتایج عددی در نمودار ممان
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 2/13متری از بال ستون اتفاق افتاد، که این خطا از % سانتی

توان با جایگزینی اتصالات یک می کند. بنابراینتجاوز نمی

یر ح از اتصال تقاب پرتال خمشی فولادی با چنین مدل صحی

جدید روی این  هایپژوهشبه ستون با مقطع کاهش یافته 

 موضوع انجام داد.
 

 یشگاهیو آزما RBSی اتصال مدلساز یجنتا یسهمقا. 12شکل 

M- (at 75 cm from the column face) 

 
M- (at the RBS joint) 

 
M- (at 4 cm from the column face) 

 
Fig. 12. Comparison of experimental and FEM results of 

RBS connection moment–rotation 
 

 طراحی قاب نمونه -4 

و  AISC 360نامه فولاد در این مرحله بر اساس روابط آیین

AISC 341 دارای اتصال  یک نمونه سازه قاب خمشی فولادی

RBS  انتخاب و استخراج یک قاب پرتال . سپس باشدطراحی 

، استنشان داده شده 13شکل  آنچه در مطابق یک دهانه از آن

با انجام تحلیل اجزای محدود اثر درنظر گرفتن پارامترهای 

   .شدآسیب در رفتار قاب خمشی مذکور بررسی 

و و از الگبا استفاده  اولیه در قاب منتخب نواقص هندسی 

 ی،کج یبرا AISC 360 نامهیینشده در آ یهتوص یرمقاد

 . [13]شداعضا استفاده  یموضع یهندس یصو نقا یناشاقول

1 بنابراین مطابق استاندارد ذکر شده مقادیر

1000
 ، 1

500
1 و  

200
 

ا ضبه ترتیب برای کجی، ناشاقولی و نواقص هندسی موضعی اع

 ,IMPERFECTION*"کلیدی  کلمه تفاده ازو با اسلحاظ 

FILE=InitialImperfection STEP=1"  افزار و در نرم

عمال اتغییر شرایط اولیه مدل مطابق با نواقص هندسی اولیه 

بدست آوردن شرایط اولیه مطابق با مقادیر ذکر شده برای  .شد

 مرحله به مرحله انجام شد. ،هرکدام از نواقص هندسی اولیه

های مد ترکیب و نظور ابتدا با انجام تحلیل کمانشبدین م

موضعی اعضای فولادی  هندسی نواقص کمانش موضعی،

به  همزمان در مرحله بعد کجی و ناشاقولی اعضا .آمد بدست

 حاصل در نقاطی مشخص از قاب جایی نسبیهکمک اعمال جاب

. مجموعه این وضعیت به صورت یک شرایط اولیه در شدند

های مکانیکی اعمال پس بارگذاریسو  شد مدلسازی لحاظ

 شدند.

به نیز نشان داده شده است  13شکل که در  گونههمان 

 ناحیهر دهای پلاستیک از تجمیع تغییرشکل جلوگیریمنظور 

برش در چشمه اتصال از ورق در اثر تیر به ستون  اتصال

موضعی تیر بر روی ستون شامل  آثار کاهش برایو  مضاعف

اب ق استفاده شده است.ورق پیوستگی از فشاری جان  لهیدگی

ر هایی تقویت شده است قراکنندهروی تیر بستر که با سخت

ه صورت ب ستون به تیر بستراتصالات تیر به ستون و  گیرد.می

درنظر با بعد حداقل برابر ضخامت  CJPبا نفوذ کامل  جوشی

اعضا به صورت سه بعدی پیوسته با استفاده از  ند.گرفته شد

از نوع نظرفولاد مورد مدل شدند.  C3D8Rای المان هشت گره

S235  دارای مدول الاستیکGPa 210  با تنش تسلیمMPa 

 3kg/m 7850چگالی و همچنین  MPa 073و تنش نهایی  235

نرم در گام  یباز نوع آس یدر مصالح فولاد یبمدل آس .است

وجه با ت یقاب فولاد یرو یاچرخه یبارگذار یعنی یلتحلاول 

در  بیاستخراج که به ترت یبآغاز و گسترش آس یارپارامتر مع

 نشان داده شده است در نظر گرفته شد. 4و  3های شکل
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 فولادی طراحی شده هندسه و ابعاد قاب خمشی. 13شکل 

 
Fig. 13. Steel frame configuration used in computational solution 

 
 ،دقت ممکن بیشترینبه منظور تعیین رفتار قاب با  

در نواحی مستعد آسیب  Solidبه کمک المان  قاب هایالمان

متر میلی 10با ابعاد غالب  هامتر و دیگر قسمتمیلی 5عاد با اب

 نشان داده شده است. (14شکل که در  شدمدل 

 
 یفولاد یمحدود قاب خمش یمدل اجزا. 14شکل 

 
Fig. 14. Steel moment frame finite element model 

 

ارزیابی اثر در نظر گرفتن پارامترهای  -5 

 آسیب در رفتار قاب خمشی فولادی
 S235در این بخش با درنظر گرفتن پارامترهای آسیب فولاد 

در رفتار مصالح عملکرد قاب پرتال خمشی فولادی دارای 

. به شودطراحی شده در بخش قبلی، ارزیابی می RBSاتصال 

-Pثر ا ها وفتن اثر بارگذاری قائم روی ستونمنظور در نظر گر

 مقدار بار ،P  یکبار برابر صفر و بار دیگر برابر  (13شکل در

  .شدها لحاظ درصد ظرفیت محوری ستون 50مقداری معادل 

شامل  ATC-24 پروتوکل تاریخچه بارگذاری بر اساس 

ای و با لحاظ تقارن در ام تغییرمکان چرخهافزایش گام به گ

 15شکل ها درنظر گرفته شد. مطابق نقطه اوج تغییرمکان

)تغییرمکان  yδ حداقل شش چرخه با اوج تغییرمکان کمتر از

شود و سپس سه گروه که هر کدام شامل سه تسلیم( انجام می

هستند  2+yδو  yδ ،+yδهای تغییرمکانچرخه به ترتیب با 

هایی دارای دو چرخه تواند با گروهشود. آزمایش میانجام می

تا خرابی کامل المان  4+yδو  3+yδبا تغییرمکان اوج برابر 

بر اساس  yδتغییر مکان تسلیم  مورد نظر ادامه پیدا کند.

، با مدلسازی عددی اعمال بار جانبی ATC24دستورالعمل 

 نواخت به سطح تراز تیر بدست آمد.یک
 

برای  ATC-24ای در پروتوکل تاریخچه بارگذاری چرخه. 15شکل 

 های فولادیسازه

 
Fig. 15. ATC-24 cyclic-loading protocol for steel structures 

 

لت بدون بارجانبی در دو حا-نمودار تغییرمکان جانبی 

رسم شده  (16شکل بارگذاری قائم و دارای بارگذاری قائم در 

است. اثر لحاظ نمودن پارامترهای آسیب بر اساس نتایج بدست 
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ای در آمده در رفتار قاب تحت بارهای غیر چرخه

 وشیشمپچهایی تا چند برابر تغییرمکان تسلیم قابل تغییرمکان

از تکرار نمودار بدست آمده از نتایج مدلسازی  بنابراین ،است

 با پارامترهای آسیب در این حالت صرف نظر شده است.

 
تحت بارگذاری جانببی  RBSرفتار قاب خمشی با اتصال . 16شکل 

 یکنواخت

 
Fig. 16. Behavior of steel moment frame with RBS 

connection under monotonic loading 

 
اثر لحاظ پارامتر ، (17شکل و به شرح نمودار بر این اساس  

ی بدست آمد. در فولاد یقاب خمش یادر پاسخ چرخه یبآس

 کانییرمتغاین نمودار نیروی جانبی اعمالی به قاب بر حسب 

شد در بینی که پیش گونههماناست.  شدهرسم  یرتراز ت ینسب

های فرا نواحی الاستیک و تا قبل از رسیدن قاب به چرخه

ارتجاعی رفتار قاب بدون تغییر بوده است. اما به تدریج با 

کوچکتر شدن  ،ها صرف نظر از اثر بار قائمافزایش چرخه

 اینبنابر .مرا شاهد هستیها و مقاومت نهایی مرتبط با آن چرخه

گذاری که منجر ردر صورتی که تمرکز مطالعات در سطوح با

در نظر گرفتن  ،باشد شودمیهای زیاد در سازه به تغییرشکل

به  زملاایج نت در پارامترهای آسیب به منظور افزایش اطمینان

 رسد.نظر می

گیری سطح زیر نمودار در آخرین چرخه بارگذاری اندازه 

مستهلک شده در دو حالت بدون در نظر نشان داد که انرژی 

 6/2گرفتن سربار قائم و با در نظر گرفتن سربار قائم به ترتیب 

درصد کاهش یافتند. شایان توجه است اختلاف   1/4درصد و 

ذکر شده در رفتار جامع مدل )رفتار کلی قاب( ایجاد شده است 

ود. شو در رفتار موضعی پاسخ مدل به شدت دچار تغییر می

ها، به علت گسترش آسیب RBSمه گسترش زوال ناحیه ادا

خرابی کامل قاب را به همراه دارد که در صورت صرف نظر از 

 بینی نخواهد شد.پارامترهای آسیب به درستی پیش

شود مشاهده می (18شکل علاوه بر این همانطور که در  

های ها در چرخهیع آسیب به المانها و تجمافزایش چرخه

مختلف و در نهایت با رسیدن به حد آسیب کامل )متغیر آسیب 

d=1 قاب در ناحیه )RBS  که به منظور تجمیع و تمرکز

های بینی شده، موجب شروع شکست المانها نیز پیشآسیب

. همچنین افزایش این متغییر در شدبرده بال تیر در ناحیه نام

یا به تعبیری کاهش  RBSعد آسیب ناحیه های مستالمان

ها موجب بازتوزیع نیروها در ظرفیت تحمل بار در این المان

ها در آن های مجاور شده که افزایش تنش و تغییرشکلالمان

 نشان داد هایبررس یجنتاها و نواحی را به دنبال دارد. المان

 یهدر ناح RBSها در قاب پرتال فولادی با اتصال تجمع آسیب

 .شوندیها متمرکز مستون یو پا RBSاتصال 

دهد حضور سربار نشان می (17شکل مقایسه نمودارهای  

های هیسترزیس و کاهش قائم منجر به کوچکتر شدن چرخه

مقاومت نهایی قاب پرتال فولادی در برابر بارگذاری جانبی 

 به خصوصها سبب تشدید آسیب P-شده است. همچنین اثر 

. در چنین شرایطی در نظر گرفتن شوددر نواحی پای ستون می

پارامترهای آسیب در بررسی عملکرد قاب فولادی در 

. شودتر میهای چند برابر حد تسلیم ضروریتغییرشکل

چرخه  یننمودار در آخر یرسطح ز اختلاف ذکر شده در

در دو حالت بدون در اب( ی مدل جامع )رفتار کلی قبارگذار

وید م نظر گرفتن سربار قائم و با در نظر گرفتن سربار قائم

 چنین موضوعی است.

درنظر گرفتن پارامترهای آسیب در ارزیابی  آثارگذشته از  

، عملکرد این نوع RBSای قاب فولادی با اتصال رفتار چرخه

های هیسترزیس کامل و پایدار مطابق قاب با داشتن چرخه

سربار قائم مطلوب ارزیابی می آثارصرف نظر از  (17شکل 

 .شود
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 1400سال /  2شماره /  و یکم دوره بیست                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 ( بدون بار قائمb( دارای بار قائم aای قاب خمشی فولادی  اثر لحاظ پارامتر آسیب در پاسخ چرخه .17شکل 

    
Fig.  17. Global response of the frame under monotonic loading and effects of considering damage parameters in the cyclic 

response 

 
( صرف نظر از پارامترهای bسیب ( لحاظ پارامترهای آRBS aهای موضعی ناحیه اتصال . مقایسه اثر در نظر گرفتن پارامترهای آسیب در تغییرشکل18شکل 

 آسیب

     
Fig. 18. Effect of damage parameters on the local deformations of RBS joint 

 

 گیرینتیجه -6 

ری گیگیری از روش تحلیل عددی و با بهرهبا بهره پژوهشاین در 

لادی دارای تال فوقاب پر ایچرخه عملکرد از روندی مشخص

در  .شد و مطالعه بررسی RBSاتصال مستقیم تیر به ستون از نوع 

ود موج یشگاهیآزما یهانمونه یجبا نتا یعدد یهر گام ابتدا مدلساز

اساس با در نظر گرفتن  ینر اب .شدند آزماییدرستی یفن یاتدر ادب

 یهانهنمو یلاز تحل یلذ یجنتا یدر مصالح فولاد یبآس یپارامترها

 بدست آمد: RBSبا اتصال  یپرتال فولاد قاب

 با اتصال  یرفتار قاب پرتال فولاد یشبینیپRBS  با دقت

عضو فدا قابل انجام است.  یعدد هاییلبه کمک تحل یخوب

 تیر است.ناحیه کاهش یافته بال هایی شونده در چنین قاب

تحمل  و های فرا ارتجاعیعد تغییرشکلاین ناحیه مست بنابراین

 خواهد شد.نیز تشدید  ایکه در بارگذاری چرخه هدآسیب بو

  لح ادر نظر گرفتن پارامترهای آسیب مصرفتار قاب با

های و تا قبل از رسیدن قاب به چرخه های اولیهدر چرخه

یشروی پفرا ارتجاعی بدون تغییر بوده است. اما به تدریج با 

، کوچک صرف نظر از اثر بار قائم ی بارگذاریهاچرخه در

مربوطه حاصل و مقاومت نهایی  ی هیسترزیسهاچرخه شدن

 خواهد شد.

 تال پردر رفتار قاب  یبآس یدر نظر گرفتن پارامترها

منجر به کاهش  یفرا ارتجاع یهاشکل ییر، در تغفولادی
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 ی و مهدی دهستانیعرفان یعل                                                                    ...              ی تحت بارگذار RBSی با اتصال عملکرد قاب پرتال فولاد 
 

گیری سطح زیر اندازه .شودیم یسترزیسه یهااندازه چرخه

نمودار در آخرین چرخه بارگذاری نشان داد که انرژی 

ستهلک شده در دو حالت بدون در نظر گرفتن سربار قائم م

  1/4درصد و  6/2و با در نظر گرفتن سربار قائم به ترتیب 

درصد کاهش یافتند. شایان توجه است اختلاف ذکر شده در 

رفتار جامع مدل )رفتار کلی قاب( ایجاد شده است و در 

 شود.رفتار موضعی پاسخ مدل به شدت دچار تغییر می

 در صورتی که تمرکز مطالعات در سطوح بارگذاریراین بناب

، در شودهای زیاد در سازه میییرشکلکه منجر به تغ است

 ردنظر گرفتن پارامترهای آسیب به منظور افزایش اطمینان 

 رسد.نتایج الزامی به نظر می

  حضور سربار قائم و تشدید اثرP- ه افزایش سبب

ن شود. در چنیستون میدر نواحی پای  به ویژهسطوح آسیب 

شرایطی در نظر گرفتن پارامترهای آسیب در بررسی عملکرد 

های چند برابر حد تسلیم قاب فولادی در تغییرشکل

 شود.تر میضروری

 آسیب دیده ناحیه یهاکاهش ظرفیت باربری المان 

ها، کمانش و لهیدگی در نواحی مجاور منجر به بازتوزیع تنش

 شود.می
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ABSTRACT: 

There are some Innovative methods to control the damage caused by seismic loads, and one of them is to 

concentrate the damages on the designated region or members. The reduced beam section connection, also 

known as the dogbone connection, is a promising option for improving the ductility of steel beam to column 

moment connections, especially in high-risk regions. By symmetrically trimming the width of the beam 
flanges over a discreet length in the vicinity of the beam ends, a ductile fuse can be created to accommodate 

the inelasticity that is required for seismic energy dissipation while is not only protecting the beam to column 

connection but also prevent causing the catastrophic and progressive collapse of the structure. This paper's 
emphasis is the performance of the steel portal frame with RBS connections based on detail provided by 

AISC specification. The concentration of plastic deformations in the RBS region under cyclic load causes 

intensified stresses that accumulate damage. The prediction of ductile damage and fracture is one of the most 

important challenges in many engineering applications. Damages in a structure are caused by material 
degradation due to initiation, growth, and coalescence of microcracks/voids in a real-life material element 

from monotonic, cyclic/fatigue, or dynamic/explosive impact loading. The damage evolution law describes 

the rate of degradation of the material stiffness once the corresponding initiation criterion has been reached. 
In this study, the ductile damage model presented for steel is used. Damage Initiation parameters and damage 

evolution rules were obtained based on standard tensile test from literature and software procedure analysis.  

A coupon model has been established based on the standard tensile test to evaluate the ductile damage model. 
Also, to validate the steel portal frame with the RBS connection model two-step has been considered. In the 

first step, the global response of the steel moment frame was validated based on Wakabayashi's test. Also 

validation of the RBS connection model was checked based on Pachoumis experiments in the next step. 

Then, according to AISC 360 steel and AISC 341 steel, a steel moment frame design with RBS connection 
was designed. By selecting and extracting a single-span portal frame, the effect of considering damage was 

investigated by finite element analysis. Initial geometrical imperfections were determined using the AISC 

360 Recommendation for out-of-plumbness, out-of-straightness, and localized geometrical defects. The 
cyclic displacement amplitude followed the loading protocol in the ATC-24. The study results show in the 

elastic region the behavior of the frame remains unchanged before the frame reaches the high amplitude 

cycle. But gradually, with increasing cycles, the size of the hysteresis loop and ultimate resistance became 

smaller. Thereby, if the aim is to focus on the load levels that lead to large localized plastic deformations, it 
is critical to consider the damage parameters to improve the reliability of the results. Measurement of the 

area below the graph in the last loading cycle shows that the dissipated energy in the two cases without 

vertical load and with a vertical load on the columns is decreased by 2.6% and 4.1%, respectively. The 
continued deterioration of the RBS region due to damage spreads leads to complete frame failure, which is 

not properly predicted when damage parameters are ignored. 

 
Keywords:   Steel portal frame, Cyclic performance, RBS connection, Initial imperfections, Steel damage 
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