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  دهيچك

  . هاي خمشي، رفتار شكل پذير و قابليت جذب و استهلاك انرژي القايي، ناشي از زلزله استهاي مهم قاباز ويژگي
هايي را بابت روش و جزئيات طراحي در اتصالات بر اساس گسيختگي ترد غير نگراني) 1995(و كوبه ) 1994(هاي نرتريج زلزله

  طوريكه ايجاد شكل پذيري و ه انتظار در اتصالات تير به ستون سيستم قاب خمشي فولادي فراهم نمود، بقابل 
اي پلاستيك مورد اهميت قرار گرفت و استانداردهاي طراحي با فرض ايجاد هاي بزرگ چرخهتوانايي مقاومت در برابر تغييرشكل

  بر همين اساس . حل اتصال تير به ستون همراه گرديدناحيه مستهلك كننده انرژي، بر روي تير و در نزديكي م
  ل اي شكدر طرح حاضر اتصال نوين خمشي تير به ستون با مقطع كاهش ظرفيت خمشي يافته توسط جان آكاردئوني لوله

)TW-RBS: Tubular Web RBS connection ( كه با جايگزيني يك لوله در جان تير در محل مورد نظر جهت مفصل پلاستيك
اي دهد كه استفاده از مقطع تضعيف شده با جان اكاردئوني لولهنتايج نشان مي. گيردآيد، مورد مطالعه تحليلي قرار ميست ميبد

ميزان . گرددشكل، با حذف جان تير در مقاومت خمشي مقطع، منجر به ايجاد فيوز شكل پذير دور از اجزاء اتصال تير به ستون مي
ل مفصل پلاستيك بر اساس مشخصات ابعادي تير و لوله مصرفي قابل محاسبه است طوريكه سهم كاهش ظرفيت خمشي تير در مح

باقيمانده جان لوله اي در مقاومت خمشي مقطع با توان دو ضخامت لوله رابطه مستقيم و با ضخامت جان صاف تير و همچنين قطر 
اي نيز با توجه به طول تير و نسبت مدول پلاستيك تير در  تعيين محل بهينه قرارگيري جان لوله. لوله رابطه معكوس خواهد داشت

هاي موضعي و اي با توجه به كمانشهمچنين نحوه كنترل برش در جان لوله. محل مفصل پلاستيك به مقطع كل قابل ارزيابي است
ش سختي خمشي مقطع در نتايج نشان داد كه بكارگيري لوله در جان تير، كاه. كلي حاصل از برش از ديگر نكات مورد طرح است

% 20با  RBSدرصد به همراه دارد كه اين ميزان كاهش در سختي خمشي با اتصال % 19الي  14محل مفصل پلاستيك را در حدود 
برحسب عمق تير مصرفي منجر به كاهش مقاومت خمشي مقطع در محل  اتصال همچنين اين.نمايدبال برابري مي رضع كاهش

  .كاهش عرض بال است% 50و % 20با  RBSمي گردد كه بين نتايج حاصل از اتصال % 28تا  22مفصل پلاستيك بين 
  

  كليدي كلمات
  بررسي تحليلياي شكل، اتصال گيردار، قاب خمشي فولادي، تير با مقطع كاهش يافته، جان لوله

Analytical Study of Using Pipe Web to Reduce Flexural Strength  
at Beam Plastic Zone of Steel Moment Resisting Frames 

S.M. Zahrai, A. Saleh, S. R. Mirghaderi 
ABSTRACT 
Unexpected brittle failures in steel rigid frame connections by concentrated tensions on the welded area and 
connection vulnerability in high ductility demands as occurred during the Northridge (1994) and Kobe (1995), have 
challenged ductility properties and ability to absorb seismic energy in this type of structural system. So in designing 
this type of structural system, creating ductility and ability to withstand cyclic large deformations is important. On this 
basis, in the present study a new beam-to-column moment connection with reduced beam section using Tubular 
Accordion Web called TAW-RBS is analytically studied. The results show that TAW-RBS creates a ductile fuse away 
from beam-to-column connection components, through removing web from beam flexural capacity. Reduction of 
beam flexural strength in the plastic hinge is calculated based on the dimensions of beam and tube. So bending 
strength of the remaining tubular web would be proportional to squared amount of the thickness of tube and inversely 
related to the thickness of flat web and the diameter of tube. The optimal location of the tubular web is determined due 
to the length of beam and the plastic modulus ratio at the plastic hinge to the total cross section.  Also shear control at 
tubular web according to local and global shear buckling are other points discussed in this study. The results show that 
TAW-RBS reduces flexural stiffness about 14 to 19% in the plastic hinge locations that is equal with the RBS20%. 
Also the proposed connection, depending on the size of the beam, reduces bending strength between 22 to 28% in the 
plastic hinge location that is intermediate between RBS20% and RBS50%. 
KEYWORDS 
Rigid connection, Steel moment frames, Reduced beam section, Tubular Web section, Analytical study 
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 دمهقم  -1

هاي تاثير گذاري مانند  تجربيات صورت گرفته طي زلزله
اي  كوبه باعث شد كه بحث رفتار لرزه زلزله نرثريج و

هاي فولادي مورد چالش جدي در سطح بين المللي  سازه
هاي بزرگ متمركز در نواحي جوشي  ايجاد تنش. قرار گيرد

بال و جان اتصال و آسيب پذيري اتصال در تقاضاهاي 
عنوان دو عامل بحراني خرابي مطرح ه شكل پذيري زياد ب

حل اين موضوع، كاهش يك راه طبيعي براي . گرديد
تقاضاي شكل پذيري و تمركز تنش در اين نواحي اتصال 

هاي متفاوتي براي  ها و ايده بدين ترتيب روش. باشد مي
كاهش تقاضا در محل اتصال تير به ستون ارائه گرديد كه 
يك راهبرد اساسي آن تضعيف عمدي مقطع تير متصل به 

در مقطع  باشد كه با اين روش، مفصل پلاستيك ستون مي
گردد  تضعيف شده تشكيل و اين كاهش موضعي باعث مي

كه تقاضاي وارده بر روي اجزاء اتصال شامل ناحيه چشمه 
هاي اتصال  هاي پيوستگي و همچنين جوش اتصال، ورق

تير به ستون كاهش يافته و در پي آن احتمال آسيب پذيري 
  .هاي نفوذي نيز كاهش پيدا كند اجزاء اتصال و جوش

ات صورت گرفته در خصوص تضعيف عمدي مقطع مطالع
  :توان به صورت زير دسته بندي نمود تير را مي

يا به اصطلاح اتصال  RBSايده اتصال : RBSاتصالات  -1
در  Arbed استخوان سگ، توسط يك شركت اروپايي بنام

انواع مختلفي از شكل . در آمريكا به ثبت رسيد 1992سال 
هندسي ناحيه كاهش يافته در بال تير،در اين اتصال مورد 

در مطالعات اوليه . بررسي و استفاده قرار گرفته است
اي استفاده  ، از برش ثابت يا ذوزنقهRBSمربوط به اتصال 

نوع ديگري از برش بال كه در آن انطباق . گرديد
تري ميان نمودار لنگر تير و مقاومت آن وجود دارد  اسبمن

نيز تحت عنوان برش باريك شونده يا كاهشي ارائه شده 
اي در محل كاهش مقطع تير  علاوه بر اين برش دايره. است

محسوب  RBSهاي رايج در اتصالات  نيز از مجموعه برش
آزمايش  45نتايج مربوط به ) SAC)2000 كميته . مي گردد
  را كه بعد از زلزله نرثريج  RBSي اتصال بر رو

  انجام شده و به خوبي  1998تا  1996هاي  بين سال

در اين زمينه . مستند سازي شده بودند را ارائه كرده است
اي در داخل و خارج كشور تا كنون  تحقيقات گسترده

عنوان يك اتصال ه را ب RBSصورت گرفته است كه اتصال 
و  Pachoumis. تاس شناخته شده متداول نموده

رفتار چرخه اي اتصالات خمشي فولادي ] 1[ش همكاران
را بصورت آزمايش و شبيه سازي با اجزا  RBSاز نوع 

محدود، مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند كه جهت 
هاي اروپايي نياز به  ، در پروفيلRBSاستفاده از اتصال 

و  Jones. است RBSتغيير پارامترهاي هندسي مقطع 
تست آزمايشگاهي، اثرات رفتار  8با انجام ] 2[همكارانش 

ناحيه چشمه اتصال، وجود دال بتني و همچنين اثر مربوط 
اين تحقيق نشان داد . به نوع اتصال جان را بررسي نمودند
هاي بال تحتاني تير با  كه وجود دال بتني و افزايش كرنش

اني افزايش حساسيت بال تحت  مقطع كاهش يافته، موجب
به كمانش جانبي و ساير مودهاي زوال حساس به كرنش 

در تحقيقاتي اثرات وجود ] Chao ]3و  Chen. مي گردد
دال بتني در اتصال خمشي با مقطع كاهش يافته را بررسي 

دهد كه نسبت ظرفيت لنگر  اين بررسي نشان مي. كردند
 18/1تواند به  مثبت به لنگر منفي در اثر حضور دال مي

مورد آزمايش، در  4هاي مشاهده شده در هر  والز. برسد
و  Jay Shen. محل بال يا جوش بال تحتاني بودند

درتحقيقي با رويكرد عددي و با استفاده از  ]4[ش همكاران
به بررسي اتصال تير با مقطع كاهش  ABAQUSنرم افزار 

يافته به ستون عميق پرداخته و اثرات وجود دال را نيز 
در تحقيقي  ]Ricles ]5و  Zhang. اند بررسي كرده

نمونه تمام مقياس صليبي، ابعاد  6آزمايشگاهي بر روي 
مختلف رفتاري اتصال شامل نوع اتصال تير به ستون، مقطع 
ستون، اثر دال كف، مقاومت ناحيه چشمه اتصال و لاغري 

ها نشان داد  اين بررسي. اند جان را مورد بررسي قرار داده
فوقاني تير را مقيد نموده و موجب كه كف مركب بتني بال 

شود كه  در مفصل پلاستيك مي افزايش بار نهايي ايجاد شده
و  Ricles. گردند هاي طراحي لحاظ نمي در روش

- در يك گزارش تحقيقاتي تحليلي] 6[همكارانش 
، چشمه RBSآزمايشگاهي، نشان دادند كه در اتصالات 
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و استفاده اتصال نقش مهمي در رفتار اتصال خواهد داشت 
. از چشمه اتصال متعادل در خصوص را ارائه نمودند

Roeder ]7[  با جمع بندي مطالعات كميتهSAC  بر روي
اتصال خمشي با مقطع تير كاهش يافته، بيان نمود كه 
گسترش تغير شكل برشي ناحيه چشمه اتصال در اتصال 

RBS تواند موجب افزايش تقاضاي شكل پذيري  هم مي  
تصال بال ستون و سوراخ دسترسي جوش بر روي جوش ا

آزمايش تمام  8با انجام  ]8[ش و همكاران Lee .گردد
گردد  مقياس، نشان دادند كه چشمه اتصال قوي موجب مي

كه كل اتلاف انرژي در ناحيه كاهش يافته انجام گردد و 
هاي موضعي و كمانش  بنابراين، اين ناحيه دچار كمانش

شود كه منجر به پيچش  مي اي جانبي پيچشي قابل ملاحظه
ستون خواهد شد و اتصال را از تامين شكل پذيري مورد 

به  ]Deylami ]10و  Moslehi Tabar. دارد نياز باز مي
با تاكيد بر اثر  RBSبررسي عددي ناپايداري اتصال تير 

نتايج نشان داد . اند شكل پذيري پانل برشي ستون پرداخته
پانل برشي را در محدوده صلب شدن پانل برشي، نه تنها 

دارد بلكه باعث ايجاد ناپايداري در رفتار  الاستيك نگاه مي
توصيه نمودند ] Moon ]10و  Han. گردد چرخه اي تير مي

و همچنين در  10كه در نسبت دهانه به عمق كمتر از 
 70هاي تير از  حالتي كه مقاومت خمشي حاصل از بال
از اتصال پيچي  درصد كل مقاومت خمشي تير كمتر است،

  .جان استفاده نگردد
  در نشريه : اتصال با كاهش مقطع در جان تير -2

FEMA-350 ]11[  نوع جديدي از اتصال كاهش يافته
مطرح شد كه در آن كاهش تقاضاي وجه ستون از طريق 

اي بزرگي در جان تير و در نزديكي  هاي دايره ايجاد سوراخ
اي است كه  اندازه سايز سوراخ به. گردد اتصال فراهم مي

افتد و ناحيه  جاري شدگي جان در طول دهانه اتفاق مي
و  Prasada Rao. ماند اتصال در محدوده ارتجاعي باقي مي

Satish Kumar ]12 [ به بررسي يك اتصال با جان برش
 Rectangular Hollow Sections (RHS)نخورده با عنوا

داني به ستون در اين بررسي از اتصال تير ناو. پرداخته اند
طرح  ]Yang ]13و  Yang. ناوداني استفاده شده است

را مورد بررسي  اي شكل در مقطع جان ايجاد حفره دايره
قرار دادند و ضمن بررسي مدل عددي يك تير ورق با 

متري و با شعاع  5و  2،3،4فواصل مختلف بارگذاري 
اي متفاوت، به بررسي آزمايشگاهي يك مدل  سوراخ دايره

  .دو طبقه با مقياس كامل نيز پرداختند
و همكارانش  Mirghaderi: اتصالات با جان آكاردئوني -3
اي، اتصال خمشي تير با مقطع كاهش يافته  عهدر مطال ]14[

توسط جان موج دار با رويكرد آزمايشگاهي و تحليلي 
در اين مطالعه دو ورق . مورد بررسي و ارزيابي قرار دادند

L  شكل بصورت متقارن نسبت به صفحه جان به عنوان
دار در نظر گرفته شده است كه به جاي جان  ورق موج

مقطع ايجاد شده . گردند ميحذف شده در اتصال اجرا 
Accordion Web RBS (AW-RBS)  نامگذاري گرديده

اي اين اتصال بدون مشاهده  نتايج نمودار چرخه. است
ستون همراه بوده % 8كاهش مقاومت تا تغيير مكان نسبي 

  .است
و  Wilkinsonسين : كاهش در ارتفاع جان تير -4

اي به بررسي يك ديتيل جديد  در مطالعه] 15[همكارانش 
كه با كاهش ارتفاع جان در نزديكي محل اتصال تير به 

نتايج آزمايشگاهي . اند ستون بدست آمده است، پرداخته
  .را تائيد نمود% 5ظرفيت چرخش پلاستيك بيش از 

در اين مقاله، اتصال نوين تير به ستون در قاب خمشي 
اي  قطع كاهش يافته توسط جان آكاردئوني لولهفولادي با م

براي انجام . گيرد شكل، مورد مطالعه تحليلي قرار مي
مطالعه حاضر، ضمن بررسي ساز و كار رفتار تير با جان 

اي شكل از نظر سختي و مقاومت برشي و  آكاردئوني لوله
اي  ها و عملكردهاي سازه خمشي اتصال به بررسي مكانيزم

  .شود تحليلي پرداخته مياتصال به صورت 
  
  دار بيان چگونگي رفتار تيرهاي با جان موج  -2

دار، تفاوت قابل  رفتار خمشي تيرهاي با جان موج
اين . اي با رفتار خمشي تيرهاي با جان صاف دارد ملاحظه

اختلاف رفتاري، از تفاوت ماهيت ميان ورق صاف و ورق 
ورق صاف در حالت تنش مسطح . شود دار ناشي مي موج
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اي از نظر رفتاري  هاي درون صفحه در مقابل تنش
و  xاي در جهت  ي درون صفحهايزوتروپيك است و سخت

y در صورتيكه، در يك ورق . با يكديگر برابر خواهند بود
از اختلاف  y و xاي در جهت  ار سختي درون صفحهد موج

  .))1(شكل ( زيادي برخوردار است
  

  

 

 
  دار ورق موج :)1( شكل

  

اي به رفتار  به سبب تبديل رفتار درون صفحه xدر جهت 
اين سختي . يابد اي، سختي به شدت كاهش مي برون صفحه

دار موجب ايجاد تغيير شكلي  هاي موج اندك در ورق
شود كه به جمع و باز شدن آكاردئون شبيه  تحت اثر بار مي

از اين نظر به اين رفتار، رفتار آكاردئون گفته . است
ورت استفاده از جان اكاردئوني در تير، لذا در ص. شود مي

با توجه به عدم ايجاد كرنش در جان و در نتيجه مشاركت 
دار در خمش، ظرفيت نهايي باربري  اندك جان موج
جاري شدن تواند فقط بر اساس ظرفيت  خمشي تير مي

  . نظر گردد هاي تير تعيين گردد و از اثر جان صرف بال
سط جان موج دار تحمل در اين حالت برش بطور عمده تو

اند كه، هيچ گونه اندركنشي  تحقيقات نشان داده. گردد مي
دار  بين رفتار خمشي و رفتار برشي تيرهاي با جان موج

لذا براي مقاصد طراحي لنگر  ]17و  16[وجود ندارد 
  :شود استفاده مي) 1(پلاستيك تير با جان موج دار از رابطه 

  

)1(  ))(( fwyffP thFtbM 

  

bf  وtf و به ترتيب عرض و ضخامت بال تير hwعمق جان  ؛
  .))2(شكل ( باشد تنش حد جاري شدن بال تير مي؛ Fyو 

  

 

  

  
  مشخصات تير با جان موج دار :)2( شكل

  
  اي ارزيابي ساز و كار جان آكاردئوني لوله  -3
  اي سختي جان آكاردئوني لوله  -3-1

هاي تير با  اي به موازات بال در صورتيكه يك نوار استوانه
اي در نظر گرفته شود، اين نوار  عمق واحد از جان لوله

  و در پي آن  Pاي را مي توان تحت اثر نيروي  استوانه
با توجه به تقارن . در جهت نيرو، فرض نمود ∆تغيير مكان 

 اده نمودتوان از ربع دايره جهت زير سازه كل دايره استف مي
با روش سازگاري تغيير شكل براي ربع دايره . ))3(شكل (

مفروض نشان داده شده و با در نظر گرفتن يك لنگر واحد 
در يك تكيه گاه و استفاده از روابط سازگاري، ميزان لنگر 

)()/( براي تكيه گاه ابتدائي 2PD  و براي تكيه گاه مياني
)(/)()/(برابر  22 PDPD  با مساوي . گردد محاسبه مي

قراردادن كار نيروهاي خارجي با انرژي كرنشي كل تحت 
نيروي وارد شده، مقدار تغيير مكان از روابط زير قابل 

  .محاسبه است
  

)2(  
elasticext UW   

  

)3(   .PWext 2

1  
  

)4(  










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  ربع دايره جهت مدل لوله) ب قيمتورق مس) الف

  معرفي پارامترها و شرايط مرزي :)3( شكل
  

، ترم اول مربوط به انرژي كرنشي خمشي، )4(در رابطه 
ترم دوم مربوط به انرژي كرنشي محوري و ترم آخر نيز 

با توجه به اينكه . باشد مربوط به انرژي كرنشي برشي مي
قطعه در نظر گرفته شده يك چهارم كل دايره است، مقدار 

همچنين در . ضرب شده است 4انرژي حاصله در عدد 
و  Ac=tcاينجا به دليل انتخاب نواري واحد از لوله، 

123 /cC tI  ه  ترتيب سطح مقطع و ممان اينرسي ورق ب  
ضخامت ورق  tcمدول الاستيسته و  Eجان به ارتفاع واحد، 
به منظور محاسبه انرژي . اي است آكاردئوني جان لوله

كرنشي، مقدار لنگر، نيروي محوري و برشي در طول نوار 
انتخابي بايد تعيين گردند كه مقادير آنها با در نظر گرفتن 

  .ط زير ارائه شده استتعادل در رواب
  

)5(  rdds 
  

)6(  

PrθPr

sM 
2

sin
)(  

  

)7(  
2

θP
sN
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)(   

  

)8(  
2
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sV

cos
)(   

  

  :خواهيم داشت) 4(و ) 3(با مساوي قراردادن رابطه 
  

)9(  



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
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2
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4
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3

2
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به ترتيب زير اي  كاردئوني جان لولهآبنابر اين سختي ورق 
  :بدست خواهد آمد

  

)10(  
ccc

corr

Et

r

Et

r

Et

r

P
K

 780

4

243

1

3

3 .)/(
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
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
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  :خواهيم داشت r=D/2كه با ساده سازي و قرار دادن 
  

)11(  
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3
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3

61812230
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3
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به منظور مقايسه سختي محوري ورق آكاردئوني جان لوله 
اي با ورق صاف، مشابه آنچه كه در ورق آكاردئوني عمل 
گرديد نواري تخت از ورق صاف جان به ارتفاع واحد، 

. شود در نظر گرفته مي tfطولي مساوي قطر لوله و ضخامت 
سختي محوري نوار انتخابي با در نظر گرفتن نيروي 

  .آيد در دو انتهاي نوار به صورت زير بدست مي Pمساوي 
  

)12(  
D

Et

L

EAP
K f

f

f
flat 


  

  

اي و جان صاف، ضريبي  براي مقايسه سختي جان لوله
به صورت زير  )SRF( تحت عنوان ضريب كاهش سختي

  :شود تعريف مي
  

)13(  
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3

61812230
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1
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  ، تابع نسبت قطر لوله SRFضريب ) 13(بر اساس رابطه 
  به ضخامت جان ورق صاف و نسبت ضخامت لوله 

با توجه به اين رابطه . به ضخامت جان ورق صاف مي باشد
  ، بر اساس تغيير پارامترهاي تاثير گذار قابل SRFتغيرات 

  
براي مقادير  SRFمقدار ) 4(در شكل . باشد بررسي مي

   SRFمقدار . نمايش داده شده است D/tfو  tc/tfمختلف 
 D/tfكاهش و با افزايش نسبت  tc/tfبا افزايش نسبت 

بنابراين با انتخاب مقادير تاثير گذار . ابدي افزايش مي
  .مناسب رسيد SRFتوان به  مي
  
  اي مقاومت جان آكاردئوني لوله  -3-2

با اتخاذ روشي مشابه با آنچه در مورد محاسبه سختي ناحيه 
اي انجام شد، براي ارزيابي مقاومت محوري جان  لهجان لو

اي در ناحيه كاهش يافته و مقايسه آن با مقاومت  لوله
اي با عمق  محوري جان صاف معادل، يك نوار استوانه

، شرايط )5(مطابق شكل . شود واحد در نظر گرفته مي
، تشكيل چهار Pاي تحت اثر نيروي  نهايي نوار استوانه
اي  انتهائي و نقاط وسطي مقطع دايرهمفصل در نقاط 

توان يك چهارم آن  با توجه به برقراري تقارن مي. باشد مي
  .را در نظر گرفت و دياگرام آزاد نيروها را رسم نمود

بر اين اساس و با نوشتن معادله تعادل لنگر حـول يكـي از   
را بـه ترتيـب زيـر     Pcorrتوان نيـروي   مفاصل پلاستيك، مي

  .بدست آورد
  

)14(  
D

Ft

D

F
t

D

M
P yc

y
c

pc
corr

2

2

24
88

  
  

براي جان ورق صاف نيز با توجه به در نظر گرفتن ارتفاع 
  :داريم Af=tfواحد و برابري 

  

)15(  yfyffalt FtFAP   

  

  
  D/tfو  tc/tfبراي مقادير مختلف  SRFمقدار  :)4( شكل

  

 
  

  اي و نوار صاف به عمق واحد دياگرام نيروي آزاد براي نوار استوانه :)5( شكل
  

ي 
خت

ش س
كاه

ب 
ضري

  
 –

SD
F

(%) 

  tc/tfنسبت ضخامت جان لوله به جان تخت 
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اي بر روي  براي ارزيابي تاثير خاصيت آكاردئوني جان لوله
اي به جان صاف،  مقاومت و مقايسه مقاومت جان لوله

توان به ترتيب زير محاسبه  ضريب كاهش مقاومت را مي
  :نمود

  

)16(  
























f

f

c

flat

corr

t

D

t

t

P

P
SDF

2

2

11  

  

  تابع نسبت قطر لوله  SDF ،)16(بر اساس رابطه 
  به ضخامت جان ورق صاف و نسبت ضخامت لوله 

با توجه به اين رابطه . باشد به ضخامت جان ورق صاف مي
بر اساس تغيير پارامترهاي تاثير گذار قابل  SDFتغيرات 

براي مقادير مختلف  SDFمقدار ) 6(شكل . باشد بررسي مي

tc/tf  وD/tf مقدار . نمايش داده شده استSDF  با افزايش
. يابد افزايش مي D/tfكاهش و با افزايش نسبت  tc/tfنسبت 

 SDFتوان به  بنابراين با انتخاب مقادير تاثير گذار مي
  .مناسب رسيد
دهد كه در مقادير مساوي  نشان مي) 6(و ) 4(مقايسه شكل 

  نسبت جان لوله به جان ورق صاف و نسبت قطر لوله 
 به قطر ورق صاف، مقدار كاهش در مقاومت محوري جان

)SDF( از مقدار كاهش در سختي محوري جان )SRF( 
تر از مقاومت آن افت  كمتر است و سختي جان سريع

  است كه اين نتيجه گيري فقط لازم به ذكر . نمايد مي
در مورد سهم جان در سختي و مقاومت خمشي درست 

توان آن را به كاهش سختي و مقاومت كل تير  است و نمي
  .داد نسبت

  

  
  D/tfو  tc/tfبراي مقادير مختلف  SВАمقدار  :)6( شكل

  
بررسي رفتار تير با مقطع كاهش يافته توسط جان   -4

  اي لوله
  رفتار خمشي اتصال  -4-1

اي بر ممان اينرسي و  براي ارزيابي اثر آكاردئوني جان لوله
مدول پلاستيك تير در طول ناحيه كاهش يافته، لازم است 
تا ممان اينرسي مقطع تير با در نظر گرفتن كاهش سختي و 

  . اي محاسبه گردد لولهمقاومت، در محدوده جان 
 )7(بدين منظور لنگر الاستيك مقطع تير با توجه به شكل 

 :توان بصورت زير بيان نمود را مي
  

)17(  





h

h
ydyyPM )(  

  

نيروي محوري در نوار واحد مقطع تير  P(y)، )17(در رابطه
از تار خنثي است  yو موازي محور خنثي تير و در فاصله 

ارتفاع مقطع از تار  hشود و  تعريف مي) 18(كه طبق رابطه 
  .باشد خنثي مي

  

)18(  )()( ykyP   
  

تواند  سختي محوري مقطع است كه مي k، )18(در رابطه 
تغيير مكان ايجاد شده  (y)جايگزين شود و Kflatيا  Kcorrبا 

در طول ناحيه مفصل پلاستيك تير  به علت انحناي ثابت 
با فرض خمش الاستيك تير و جايگزين كردن . باشد مي

ت 
اوم

 مق
ش

كاه
ب 

ضري
 –

SD
F

(%) 

  tc/tfنسبت ضخامت جان لوله به جان تخت
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به صورت زير بدست  M، مقدار )19(در رابطه  )18(رابطه 
  :خواهد آمد

  

)19(  yDDyy   )()(
  

)20(  





h

h
dyykDM 2  

  

و  h+=+h/2براي مقطع متقارن حول تار خنثي با جايگزيني 
h-=-h/2  مقدار )20(در رابطه ،M  به صورت زير خلاصه

  :شود مي
  

)21(  
12

3h
kDM   

  

، M=EIو معادله لنگر انحناي تير، ) 21(با مقايسه رابطه 
تواند به صورت تابعي از سختي  ممان اينرسي مقطع مي

  .صورت زير بيان گردده ب kمحوري 
  

)22(  
E

kDh
Iweb 12

3

  
  

 
  معرفي پارامترهاي اساسي در خمش تير :)7( شكل

  

چون ممان اينرسي به صورت مستقيم با سختي محوري، در 
اي به  ارتباط است، بنابراين نسبت ممان اينرسي جان لوله

. باشد ميKcorr/Kflat ممان اينرسي جان صاف، همان نسبت 
در نتيجه ضريب كاهش ممان اينرسي مقطع تير برابر با 

  .خواهد بود SRFضريب كاهش سختي 
توان لنگر پلاستيك مقطع تير در  با فرضيات مشابه، مي

 Pcorrدار را به عنوان تابعي از مقاومت محوري  ناحيه موج
 p(y)=-pو با فرض ) 16(بر اساس رابطه . نوشت Pflatيا 

در  yبراي مقادير مثبت  p(y)=pو  y براي مقادير منفي

حالت پلاستيك جان و همچنين فرض مقطع متقارن حول 
) 23(تار خنثي، لنگر پلاستيك مقطع به صورت رابطه 

  .ودش محاسبه مي
  

)23(  
4

2ph
M   

  

 Pcorrتواند با  مقاومت محوري بوده و مي p، )23(در رابطه
چون مقدار لنگر پلاستيك مقطع . جايگزين شود Pflatيا 

باشد، بنابراين مدول پلاستيك سهم  مي ZwebFyجان برابر 
  :تواند طبق روابط زير محاسبه شود جان مقطع مي

  

)24(  
ywebFZ

ph
M 

4

2

 
  

)25(  
y

web F

ph
Z

4

2

  

  

  از آنجا كه مدول پلاستيك محاسبه شده سهم جان 
مستقيم به مقاومت محوري داخل صفحه به صورت 

وابسته است، بنابراين نسبت مدول پلاستيك مقطع جان 
اي به مدول پلاستيك مقطع جان صاف، همان نسبت  لوله

Pcorr/Pflat به عبارت ديگر ضريب كاهش مدول . اشدب مي
  .خواهد بود SDFپلاستيك مقطع سهم جان، برابر با 

، SDFو  SRFمقادير بر اساس مطالب ذكر شده و همچنين 
شكل در طول  Iممان اينرسي و مدول پلاستيك مقطع تير 

  :قابل محاسبه است زيراي طبق رابطه  ناحيه لوله
  

)26(  flat
webflangeRBSTW ISRFII )(  1  

  

)27(  flat
webflangeRBSTW ZSDFZZ )(  1  

  

ممان اينرسي  TW-RBSتوان گفت، اتصال  به طور كلي مي
تير را به مقدار كمتري نسبت به مدول پلاستيك مقطع 

دهد، زيرا كه در اين اتصالات مقدار كاهش در  كاهش مي
از مقدار كاهش در مقاومت ) SRF(سختي محوري جان 

اين در حالي است كه . كمتر است) SDF(محوري جان 
متداول، درصد كاهش ممان اينرسي  RBSدر اتصال  تقريباً

از درصد كاهش مدول پلاستيك تير بيشتر است زيرا كه تير 
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در ممان اينرسي و با ضريب  h2كاهش مقطع بال با ضريب 
h گذارد در مدول مقطع پلاستيك اثر مي.  

و  TW-RBSكاهش كمتر ممان اينرسي تير در اتصال 
همچنين كارايي بيشتر اين اتصال در تيرهاي عميق باعث 

گردد كه اين اتصال گزينه مناسبي براي قابهاي خمشي  مي
  زيرا كه معيار تغيير شكل . هاي بلند باشد در ساختمان
هاي بلند به عنوان يك معيار اساسي طراحي  در ساختمان
گردد و كاهش كمتر ممان اينرسي در اين اتصال  منظور مي
گردد كه ضمن فراهم شدن خواص اتصالات  باعث مي

كاهش يافته، افزايش تغيير مكان جانبي سازه در اثر استفاده 
  .از اتصالات داراي مقطع كاهش يافته به حداقل برسد

ميزان كاهش ممان اينرسي و مدول مقطع ) 8(در شكل 
در سايزهاي متفاوت و در مقادير  IPEپلاستيك تيرآهن 

، بر حسب درصد، نمايش داده شده SDFو  SRF مختلف
گردد ميزان تاثير پارامترهاي  همانطور كه ملاحظه مي. است

اي به ضخامت  موثر لوله مانند نسبت ضخامت جان لوله
جان تخت و نسبت قطر لوله به ضخامت لوله، بر در صد 

و ميزان اين % 3تا  2كاهش ممان اينرسي كل مقطع، بين 
  %  4الي  3لاستيك مقطع بين تاثير بر درصد كاهش مدول پ

  

  .باشد در مقاطع مختلف مي
در ادامه براي مقايسه بهتر و بررسي چگونگي ميزان كاهش 

از مشخصات  TW-RBSسختي و مقاومت در اتصال 
طبق روابط آئين نامه ميزان . نمائيم استفاده مي RBSمقاطع 

 25/0تا  1/0در هر طرف بين  RBSكاهش بال در مقاطع 
تا % 20باشد كه اين ميزان در مجموع  عرض بال تير مي

ميزان ) 9(در شكل . گردد عرض بال را شامل مي% 50
كاهش ممان اينرسي و مدول مقطع پلاستيك در دو اتصال 

RBS  وTW-RBS محاسبه و رسم گرديده است.  
  

  

  
  TW-RBSدرصد كاهش ممان اينرسي و مدول مقطع پلاستيك تير در اتصال  :)8( شكل

  

  
  RBSو  TW-RBSمقايسه درصد كاهش ممان اينرسي و مدول مقطع پلاستيك تير در اتصال  :)9( شكل
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دهد كه  مقايسه نتايج ارائه شده در شكل فوق نشان مي
در حد  TW-RBSكاهش ممان اينرسي و سختي در اتصال 

درصد كاهش در عرض بال است  20با حدود  RBSاتصال 
در برخي از سايزها، سختي بيشتري از   RBSو حتي اتصال

همچنين كاهش . دهد نشان مي  RBSخود نسبت به اتصال
  مدول پلاستيك و مقاومت در سايزهاي پايين اتصال 

TW-RBS  نزديك اتصالاتRBS  درصد  20با حدود
كاهش در عرض بال و در سايزهاي بالا نزديك به 

درصد كاهش در عرض بال  50با حدود   RBSاتصالات
  .باشد مي
  
  رفتار برشي اتصال   -4-2

انش برشي توسط مود كمانشي دار، كم هاي موج در ورق
اندركنشي كه از اندركنش مودهاي كمانش موضعي و كلي 

مود كمانش موضعي، . شود گردد، كنترل مي حاصل مي
. باشد دار مي هاي ورق موج مربوط به كمانش زير صفحه

ها به نقاط محدود بين نقاط خم شده از ورق  زير صفحه
مانش مود كمانش كلي، مربوط به ك. گردد اطلاق مي
گردد و در كل ناحيه موج  اي از زير صفحات مي مجموعه

  )).10(شكل (دار گسترش خواهد يافت 
  

 
 دارهاي موجكمانش موضعي ورق) الف

 
 دارهاي موجكمانش كلي ورق) ب

هاي  نمايش مود كمانشي موضعي و كلي در ورق :)10( شكل
  ]18[دار  موج

  

مقدار تنش حد كمانش ها،  بر اساس تئوري پايداري سازه
از . دار قابل محاسبه است هاي موج موضعي و كلي جان
ها محدود به خطوط قائم خم شده و  آنجا كه زير صفحه

باشند، تنش برشي كمانشي الاستيك آن  بالهاي تير مي
  ].18[محاسبه گردد ) 28(تواند از رابطه  مي

  

)28(  2
2

2

1 112
)(

)(, 
 we

lcr

tE
k


  

  

ضريب پواسون،  مدول الاستيك يانگ،  E، )28(در رابطه
w هاي افقي  ماكزيمم مقدار عرض)a ( و مورب)c (

ضخامت جان ورق  twو )) 11(شكل (دار  هاي موج ورق
ضريب كمانش موضعي برشي  kLهمچنين . دار است موج

  .]18[ گردد است كه بصورت زير تعريف مي
  

)29(  24345 )(.



h

kl   
  

نيز بر اساس  ))11(شكل ( دار موجهاي  كمانش كلي ورق
  ].18[روابط پايداري بصورت زير قابل محاسبه است 

  

  
اي  دار ذوزنقه هاي موج مشخصات هندسي ورق :)11( شكل

]18[  
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ضخامت جان  twارتفاع ورق موجدار و  hw، )30(در رابطه 
ضريب كمانش كلي برشي است كه  kG. دار است ورق موج

  ].18[گردد  بصورت زير تعريف مي
  

)31(     4322

2
112

36 /
)()/( 




  tdkG  

  

  به ترتيب براي تكيه گاه  9/1و  1برابر ) 31(در رابطه
ضريب كاهش طول  دار،  هاي ورق موج ساده و گيردار لبه

عمق ورق  dگردد،  محاسبه مي (a+c)/(a+b)كه از رابطه 
  .لحاظ شده است 3/0موج دار و ضريب پواسون در اينجا 

از رابطه مقاومت كمانشي برشي اندركنشي بيان شده توسط 
هاي  كه با نتايج چهل آزمون حاصل از ورق ]18[ الديب
سازگاري  ]19[ اي انجام شده توسط هميلتون ذوزنقه

ل دار نامتعارف مث هاي موج توان براي ورق مناسبي دارد مي
  ].18[ كمان نيز استفاده نمود

  

)32(  
n

y

n

Bcr

n

lcr


































111

,,

 
  

و براي  4براي كمانش موضعي برابر  n، )32(در رابطه 
همچنين . شود در نظر گرفته مي 5/1كمانش كلي برابر 

e
Bcr ,  مقدار مينيمم مقاومت كمانشي برشي موضعي و كلي

جهت استفاده از اين رابطه كمانشي اندركنشي . است
بايست مشخصات معادل شده ورق كماني شكل، مطابق  مي

  .را در روابط در نظر گرفت) 12(شكل 
  

 

دار كماني  ءهاي موج مشخصات هندسي ورق :)12( شكل
  ]18[شكل 
  

توان مقاومت برشي كمانشي  فوق ميلذا با توجه به روابط 
كنترل . اي شكل محاسبه نمود اندركنشي را براي جان لوله

اي و در  برش تير در محل مفصل پلاستيك در جان لوله
در بخش . گيرد خارج آن براي جان تخت تير صورت مي
رل برشي اتصال دوم اين مقاله محاسبات مربوط به كنت

  .انجام گرفته است
  
مناسب مقطع كاهش يافته در اتصال  تعيين محل  -5

TW-RBS  
] AISC ]20اي  روش طراحي اتصال بر اساس ضوابط لرزه

به منظور كاهش تقاضا و كاهش شكست در . باشد مي
جوش اتصال تير به وجه ستون و مصالح پيراموني آن، 
حداكثر تقاضاي لنگر در وجه ستون بايد از مقاومت 

  بدين منظور . پلاستيك اسمي تير در اين نقطه كمتر باشد
، حداكثر لنگر ) 13(بر اساس نمودار لنگر ارائه شده شكل 

توان از تصوير كردن  را مي )Mf( ستونايجاد شده در وجه 
حداكثر لنگر مورد انتظار ايجاد شده در مركز ناحيه كاهش 

  :به ترتيب زير بدست آورد )MTW-RBS( يافته تير
  

  
  توزيع لنگر در اتصال :)13( شكل
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)33(  
L

eL
MM RBSTWf

)( 
   

  

فاصله ميان مركز ناحيه كاهش يافته تا  L، )33(در رابطه 
در صورتيكه بار ثقلي روي تير . اشدب نقطه عطف تير مي

اي، اندك  مانند شرايط آزمايشگاهي نسبت به تقاضاي لرزه
فرض گردد، آنگاه نقطه عطف تير دقيقاً در وسط تير واقع 

حداكثر لنگر . گردد و توزيع لنگر نيز خطي خواهد بود مي
يجاد شده در مركز ناحيه كاهش يافته تير  مورد انتظار ا

)MTW-RBS (اي به ترتيب زير تعيين  نيز بر اساس ضوابط لرزه
  :گردد مي

  

)34(  
yRBS-TWy FZR 11.RBSTWM  

  

ZTW-RBS  تعيين ) 27(بر اساس رابطه ) 34(در رابطه
نسبت حداكثر تقاضاي لنگر در وجه ستون به . گردد مي

مقاومت پلاستيك اسمي تير در وجه ستون با استفاده از 
  .به شرح زير قابل محاسبه خواهد بود) 34(و )33(روابط 
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مدول پلاستيك تير در مقطع كاهش  Zb، )35(در رابطه 
به منظور كاهش تقاضا و . باشد نيافته، در وجه ستون مي

كاهش احتمال شكست در جوش اتصال تير به وجه ستون، 
اين مقدار در طراحي . كمتر باشد 0/1بايد از  مقدار 

توصيه  9/0اتصالات متداول تير كاهش يافته در حدود 
داشتن مدول پلاستيك مقاطع لذا با توجه به . ]21[ گردد مي

كاهش يافته و كاهش نيافته و همچنين طول تير طره مورد 
توان مقدار فاصله مناسب مركز ناحيه  مي) L+e(بررسي 
  .يافته تا وجه ستون را بدست آوردكاهش 

  
  نتيجه گيري  -6

در اين مطالعه يك مدل جديد از اتصال با مقطع كاهش 
  يافته با برش در جان پيوسته تير و قرار گرفتن يك لوله 

نتايج عددي . جاي آن مورد ارزيابي تحليلي قرار گرفته ب
اي  كاردئوني لولهآبدست آمده نشان داد كه استفاده از جان 

شكل بدليل كاهش مقاومت خمشي در اثر حذف جان 
گردد  ايجاد مفصل پلاستيك در مقطع كاهش يافته ميباعث 

طوريكه ساير اجزاء و اتصال تير به ستون در امنيت ه ب
با توجه به اينكه . نيرويي و تقاضاي تغيير شكلي قرار گيرند

دار در جان تير آهن باعث بهبود  هاي موج استفاده از ورق
گردد و  جانبي مي-ناپايداري تير در اثر كمانش پيچشي

تي زياد خارج از صفحه اين اتصال در محل مفصل سخ
پلاستيك و كاهش عرض آزاد بال تير در اين محل بدليل 
محدود شدن به لوله، پارامترهاي مرتبط با پايداري مفصل 

كاردئوني آدهد، استفاده از جان  پلاستيك را بهبود مي
اي شكل در جان تير آهن نسبت به ساير اتصالات با  لوله

از نكته نظر پايداري برتر  RBSافته از جمله مقطع كاهش ي
  .دهد نشان مي

اي و تعيين محل مفصل  چگونگي كنترل برش در جان لوله
باشد كه  پلاستيك از ديگر نكات مطرحه در اين اتصال مي

نتايج تحليلي . بصورت تحليلي مورد بررسي قرار گرفت
نشان داد كه پارامترهاي تاثير گذار در مقاومت و سختي 

صال، سايز تير آهن، قطر و ضخامت لوله مصرفي ات
باشند كه با كاهش در سايز تير آهن و كاهش قطر لوله و  مي

افزايش ضخامت لوله، سختي و مقاومت خمشي در محل 
بكارگيري . شوند مفصل پلاستيك افت كمتري را شامل مي

لوله در جان تير جهت ايجاد فيوز شكل پذير، كاهش 
ل مفصل پلاستيك را در حدود سختي خمشي مقطع در مح

درصد به همراه دارد كه اين ميزان كاهش در % 19الي  14
كاهش در عرض بال % 20با  RBSسختي خمشي با اتصال 

همچنين اين اتصال پيشنهادي منجر به . نمايد تير برابري مي
كاهش مقاومت خمشي مقطع در محل مفصل پلاستيك بين 

 RBSيج حاصل از اتصال گردد كه بينابين نتا مي% 28تا  22
% 50با  RBSكاهش در عرض بال تير و اتصال % 20با 

  .كاهش در عرض بال تير است
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لذا با توجه به موارد مطرح شده اتصال با جان آكاردئوني 
تواند به عنوان يك اتصال تضعيف شده  اي شكل مي لوله

  .كاربردي مورد توجه قرار گيرد
  
  نامهواژه  -7

  

 Dogbone  استخوان سگ

 Stiffness Reduction Factor  ضريب كاهش سختي
(SRF)

 Strength Degradation Factor  ضريب كاهش مقاومت
(SDF)
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