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Evaluation of the Performance of Box Link Beam with Reduced Section Flange 
under Cyclic Loading 
D. Pesaran Behbahani, N. Fanaie 
Abstract 

Previous studies have demonstrated the occurrence of brittle and early stage cracks in the connection between the link 
beam and the column, specifically in the vicinity of the groove welds  that connect  the flanges of the link beam to the 
column, when subjected to seismic activity. A similar type of rupture has also been observed in the end-plate 
connections of the link beam to the external link beam. This research explors the consept of utilizing a box-shaped link 
beam with a reduced cross-section in the Abaqus finite element software to magnitude the plastic strain demand 
generated at the flange ends of the box link beam. The objective is to prevent rupture in this specific region. The results 
indicate that the maximum equivalent plastic strain at the end of the link beam flanges can be reduced by up to 38% for 
short link beams, up to 41% for intermediate link beams, and up to 68% for long link beams. Consequently, this 
approach effectively prevents premature ruptures in the area adjacent to the groove weld connecting the beam flange 
to the end plate. The magnitude of the equivalent plastic strain at the end of the box link beam decreases as parameters 
"a" and "b" decrease, and parameter "c" (geometric parameters of the reduced cross-section) increases. Parameter "c" 
exhibits the most significant influence on this parameter, while parameter "b" has the least significant impact. 
Additionally, the adoption of a reduced cross-section in the box link beam results in an increase of up to 35% in the 
energy dissipation of the link beam due to enhanced participation of the flanges in energy dissipation for short link 
beams, up to 158% for intermediate link beams, and up to 250% for long link beams. 
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 چکیده

 ریاتصال بال ت  یاریش  یهاجوش  مجاورت  در  را  ستون  به   وندیپ  ریت  اتصال  در  زودهنگام  و  ترد  یهایپارگ  جادی ا  ن،یشیپ  مطالعات

 از  خارج  ریت  به  وندیپ   ریت  یفلنج  یهاصورت مشابه در اتصال به  یپارگ  نوع  نی ا  اند؛داده  نشان  زلزله  با  مواجهبه بال ستون و در    وندیپ

  محدود   یاجزا  افزاردر نرم   افتهی با مقطع کاهش  شکلیقوط  وندیپ  ریت  از  استفاده  ۀدی ا  قیتحق  نی . در ااست  دهش  مشاهده  زین  وندیپ

  در   یپارگ  جادی ا  از  یریجلوگ   جهینت  در  و  وندیپ  ریت  بال  یانتها  در  جادشدهی ا  کیپلاست  کرنش  یتقاضا  مقدار  کاهشمنظور  به  آباکوس،

 ک یکرنش پلاست  یکاهش مقدار تقاضا  به  منجر  افتهی که استفاده از مقطع کاهش  شدو مشاهده    گرفتقرار    یمورد بررس  هیناح  نی ا

  ی برا  ٪68متوسط و تا    وندیپ  یرهایت  یبرا  ٪41تا    ،یبرش  وندیپ  یرهایت  یبرا  ٪38  تا  شکلیقوط  وندیپ  ریت  هایبال  یمعادل در انتها

  یی به ورق انتها   ریاتصال بال ت  یاریمجاور جوش ش  ۀیدر ناح  زودهنگام  یهایپارگ  جادی از ا  یر یجلوگ  جهیبلند و در نت  وندیپ  یرهایت

  یهندس  یها)پارامتر  cپارامتر    شی و افزاb و  a  یپارامترهابا کاهش    ،یقوط  وندیپ  ریت  یدر انتها  معادل  کیپلاست  کرنش  مقدار  گردد؛یم

  مقطع  از  استفاده  با  ن یهمچن  ؛پارامتر دارد  نی تأثیر را بر مقدار ا  نی ترکم  bو    نی ترش یب  c  و پارامتر  ابد ی ی( کاهش مافتهی کاهش  مقطع

  یهاریت  یبرا  ٪35تا    ،یانرژ   اتلاف  در   بال  مشارکت  شی افزا  لیدلبه   وندیپ  ریت  یانرژ  اتلاف  مقدار  شکل،یقوط  وندیپ  ریت  در  افتهی کاهش

 . ابدی یم شی افزا بلند وندیپ  یهاریت یبرا ٪250 تا و متوسط وندیپ یهار یت یبرا ٪158تا  ،یبرش وندیپ

 واژگان کلیدی 

 دود مح  یسازی اجزاپلاستیک معادل، مدلشکل، کرنش قاب مهاربندی واگرا، تیر پیوند قوطی 
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 قات  یتحق  ۀخچی تار مقدمه و  -1

اوا  ۀ شدیمهاربند  هایقاب در    با  ، یلادیم  1970  ۀ ده  لی واگرا 

قاب  پذیریشکل  ترکیبهدف    یسختو    یخمش  هایمطلوب 

که طول  )در صورتیهمگرا    ۀ شدیمهاربند  هایمناسب قاب  یجانب

در    ]1[  (قاب متناظر تجاوز نکند  ۀتیر پیوند از نصف طول دهان

مورد ب  ژاپن  گرفتند.  قرار  تاستفاده  رفتارهاا  تمرکز  به   یوجه 

  ریاز زلزله به سازه در ت  یناش  یورود  یو اتلاف انرژ  یرارتجاعیغ

متمرکز شده و از    وندیپ  ریدر ت  زیاز زلزله ن  یخسارات ناش  وند،یپ

استفاده    .شودیم  یریجلوگ  ایسازه  یاعضا  ری خسارت در سا  جادی ا

 جی را  وندیپ  ریعنوان تبه   شکلیشکل و قوط  I  یرهایاز دو نوع ت

 های ریت  یدر انتها  یجانب  یمهارها   ۀیکه تعب  یاست؛ اما در موارد 

  نما  که  یموارد در ای  و آسانسور دو  ۀهست نی)ب ندارد دوجو وندیپ

، استفاده از  (هاپل  یبعض  ای   و   دهدینم  را  یجانب  مهار  ۀیتعب  امکان

و    یچشیپ  یسخت  ل یدلبه   شکل یقوط  وندیپ  یهاریت بالا 

شکل   I  وندیپ  یهاریبر ت   ،یجانب  یچشیکمانش پ  نداشتنتیموضوع

  های شکل رییتغ جهینتو در  ی رارتجاعی. رفتار غاست  تی مز یدارا

موجب    ،ایسازه  وزیعنوان فبه   وندیپ  ی رهایشده در تجادی بزرگ ا

 وندیپ  ریت  هایبال  یتوجه در انتهاقابل  یرشکلییتغ  یتقاضا  جادی ا

جوش مجاورت  در  ت  یاریش  هایو  بال  در   ریاتصال  ستون  به 

 ی هاریدر ت  وندیپ  از  خارج  ریت  به  اتصال  ا ی و    یکنار  وندیپ  هایریت

 در هامجاور جوش یدر نواح گری د  یاز سو شود؛یم ی انیم وندیپ

خواص    ،یجوشکار  یحرارت  اتیعمل  لیدل، به وندیپ  رتی  اتصالات

پسماند در    هایتنش  نیشده و همچن  فیشده تضعاستفاده  ۀی فلز پا

باشوندیم  جادی ا 1ه یناح  نی ا مجموع  توجه   .  ذکرشده،    هبه  موارد 

 یری پذقبل از بروز شکل   ایچرخه  هاییبال تحت بارگذار  یپارگ

است  اریبس  ،مناسب قبل  ؛محتمل  زلزله   یمطالعات  از    هایپس 

به ستون،   وندیپ  ریت  یهاداده است که اتصال   انو کوبه نش  جی نورثر

پارگ تغ  یمستعد  ناح  ینسب  یجانب  مکانرییدر  در  و   ۀیکوچک 

ش جوش  ت  یاریمجاور  هستند.   وندیپ  ر یبال  ستون  در    به 

انجام هاآزمایش بر روی یک    ]2 [2برونئوو  برمن  شده توسط  ی 

قوطی پیوند  تیر  دارای  واگرای  مهاربندی  تحت  قاب  شکل 

چرخه  بال  بارگذاری  شیاری  جوش  مجاورت  در  پارگی  نیز  ای 

 ( مشاهده گردید. 1انتهایی مطابق با شکل )  ۀکنندتحتانی به سخت

  

 
1 Heat Affected Zone 
2 Berman and Bruneau 

  واگرا یمهاربند ستمیس -1-1

تعبه تسلیمی نوع    نییمنظور  طول    وند،یپ  ریت  مکانیزم  پارامتر  از 

شده، و بر حسب مقدار طول نرمال   شودمی  استفاده  آن  ۀشدنرمال 

دست  وندیپ  هایریت سه  𝑒)   برشی  وندیپ  هایریت  ۀبه  ≤ 1.6
𝑀𝑝

𝑉𝑝
 ،)  

1.6) خمشی  –برشی
𝑀𝑝

𝑉𝑝
 < 𝑒 ≤ 2.6

𝑀𝑝

𝑉𝑝
𝑒)   خمشی و    ( > 2.6

𝑀𝑝

𝑉𝑝
) 

ت 𝑒روابط،    این  در  . شوند یم  میتقس لنگر   𝑀𝑝  وند،یپ  ر یطول 

   مقطع است. کیپلاست یبرش تیظرف 𝑉𝑝و  کیپلاست

صورت نسبت حداکثر  های پیوند کوتاه بهرمقاومت در تیاضافه

برش ایجادشده در تیر پیوند به ظرفیت برشی اسمی مقطع و در  

صورت حداکثر لنگر ایجادشده در  به تیرهای پیوند متوسط و بلند  

برمن  شود. دو انتهای تیر پیوند به لنگر پلاستیک مقطع تعریف می

شدگی کرنشی برای  نشان دادند که مقدار سخت  ]3[همکاران  و  

تر از تیر پیوند بیش   %11صورت متوسط  شکل، به تیر پیوند قوطی

I  آن است؛  اضافهشکل  ضریب  مقدار  تیرها  برای  های  مقاومت 

های  و برای تیر   9/1تا    3/1شکل با رفتار برشی را بین  پیوند قوطی

    پیشنهاد دادند. 1/ 6تا  1/1پیوند بلندتر بین 

 

 
شکل در مجاورت جوش پارگی بال پایینی تیر پیوند قوطی -1شکل 

   ]2[انتهای آن 
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مطالعات    با  از  ]4[ 1پوپوف و  کاسای  مطابق  استفاده   ،

های  منظور افزایش مقاومت در برابر بارانتهایی بههای  کنندهسخت

مهاربند توسط  واردشده  از  متمرکز  استفاده  همچنین  و  ها 

بهکنندهسخت میانی  در  های  برشی  کمانش  از  جلوگیری  منظور 

است.   الزامی  بالا  فشردگی  نسبت  با  جان   برونئوو  برمن  ورق 

فشردگی  به ] 3[ نسبت  تعیین  برای  تئوری  روابط  بررسی  منظور 

فاصل همچنین  و  جان  و  بال  با  کنندهسخت  ۀمجاز  عرضی،  های 

های فشردگی  حداکثر نسبت  ، محدود  یهای اجزااستفاده از مدل

 ( ارائه کردند. 1مجاز برای جان و بال را مطابق با جدول ) 

 اتصالات تیر به ستون  -2-1

قاب پارگی  ۀ مشاهد در  ستون  به  تیر  اتصالات  در  ترد  های های 

زلزله خمشی   در  و    1994های  فولادی  کوبه،    1995نورثریج 

آن زمان  نگرانی تا  رایج  اتصالات  اطمینان  قابلیت  مورد  هایی در 

نورثریج،    ۀ. در اتصالات خمشی رایج تا قبل از زلزل]5[ایجاد کرد  

با    های شیاریِهای تیر به بال ستون با استفاده از جوشاتصال بال

مهره به ورق برشی   و نفوذ کامل انجام و جان تیر نیز از طریق پیچ

دلیل ماهیت ترد جوش  شد. محل اتصال تیر به ستون به متصل می

به  آن  مجاورت  در  مصالح  تضعیف  انجام  و    ات یعملدلیل 

تقاضای  های دسترسی،جوشکاری و تمرکز تنش ناشی از سوراخ

کرنش تمرکز  و  زیاد  ورق تغییرشکلی  وجود  پلاستیک،  های 

از نقاط حساس و مستعد    ...بالا و  ۀمحورهای سهبند، تنشپشت 

می محسوب  فولاد  ایدهپارگی  از  برخی  مطرح شود.  شده های 

اصلاح    ها عبارتند از:منظور اصلاح اتصالات پس از این زلزله به

( اتصالات  در  جوشکاری  به  مربوط  و  ریکلز  جزئیات 

)]6[ 2همکاران  ستون  به  اتصال  محل  در  تیر  تقویت  و  چن  (، 

مقطع ]8[ 4سابول و  هارت  لانگ،  ]7[ 3همکاران  با  اتصال   ،)

منظور ایجاد هایی از آن به ... . تضعیف تیر در بخش یافته وکاهش

ای است فاصله در محل تشکیل مفصل پلاستیک از بر ستون، ایده

پیشنهاد شد که به اتصال   5پلامیرمیلادی توسط    1980 ۀکه در ده

 استخوانی مشهور است. 

کوتاهی از بر    ۀهای تیر، در فاصلبخشی از بال  RBSدر اتصال  

یافته و برای کاهش  ۀمنظور ایجاد مفصل پلاستیک در ناحیستون به

  این   شود؛ بهپذیرتر میمحافظت از جوش بال تیر به ستون آسیب

 
1 Kasai and Popov 
2 Ricles et al 
3 Chen et al 
4 Engelhardt and Sabol 
5 Andre Plumier 

ورودی زلزله به سازه از طریق  توجهی از انرژی  ترتیب بخش قابل 

کاهش مقطع  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  و  تلف  تسلیم  یافته 

تقاضای اتلاف انرژی در سایر اجزای سازه    در نتیجهشود و  می

می کاهش  ۀ هندس.  یابدکاهش  بهمقطع  در  یافته  استفاده  منظور 

صورت یک برش ثابت در نظر گرفته شد و ، ابتدا به RBSاتصال  

به  تسلیمسپس  ایجاد  بال  منظور  برش  بال،  در  یکنواخت  شدگی 

 شد. جای برش با عرض ثابت پیشنهاد دار به زاویه

 

 شکل حداکثر نسبت فشردگی بال و جان در تیر پیوند قوطی -1جدول 

  حداکثر نسبتمقدار 

 فشردگی مجاز 
 رفتار تیر پیوند  نسبت لاغری 

1.00√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑓

′𝑏بال   

𝑡𝑓
 

√1.67 برشی 
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

 
′𝑑جان 

𝑡𝑤
)با   

 کننده( سخت

0.64√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

 
′𝑑جان 

𝑡𝑤
)بدون   

 کننده( سخت

0.64√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑓

′𝑏بال  

𝑡𝑓
 

 خمشی -برشی
0.64√

𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

′𝑑 جان 

𝑡𝑤
 

0.64√
𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑓

′𝑏  بال 

𝑡𝑓
 

 خمشی
0.64√

𝐸𝑆

𝐹𝑦𝑤

′𝑑جان  

𝑡𝑤
 

 
ثابت  در تحقیقات بعدی مشخص شد که برش مقطع با عرض  

زاویه یا  درو  تنش  تمرکز  ایجاد  باعث  مقطع  گوشه  دار  های 

رساندن تمرکز  حداقل   به همین دلیل برای به  ،شودیافته میکاهش

تنش در بال، استفاده از برش شعاعی پیشنهاد شد و مشاهده گردید  

ای است.  که استفاده از برش شعاعی دارای بهترین عملکرد لرزه

شعاعی در    ۀخوردشکل با بال برش   Iکلی یک نمونه مقطع    مایش

 ( آمده است. 2شکل )
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 ]9[یافته برش شعاعی در اتصال با مقطع کاهش -2شکل 

 

نشان داده است    RBSشده بر روی اتصال  های انجامآزمایش

که کمانش موضعی جان و سپس کمانش پیچشی جانبی در محل  

کاهش  میمقطع  بال  یافته رخ  موضعی  کمانش  نهایت  در  و  دهد 

های عرضی  کنندهبه همین دلیل استفاده از سخت  ؛گیردصورت می 

شود. با استفاده از مقطع یافته پیشنهاد میدر دو انتهای مقطع کاهش

 یافته در تیر، تشکیل مفصل پلاستیک به مقطع ضعیف انتقال کاهش

می ناحیه  این  که  کرنش یافته  را  تواند  بزرگی  غیرارتجاعی  های 

ترتیب مقدار تقاضای کرنش    این  بدون بروز پارگی تحمل کند و به 

در جلوگیری از بروز    RBS. کارایی  ]9[یابد  در بر ستون کاهش می

های هندسی برش  رپارگی در بر ستون، به طراحی مناسب پارامت

بال از جمله شکل و محل قرارگیری و نسبت کاهش بال بستگی  

شایان کاهشدارد.  مقطع  از  استفاده  با  که  است  دو ذکر  در  یافته 

و   کاهش  قاب  جانبی  سختی  مقدار  خمشی،  قاب  تیر  انتهای 

آن   ارتجاعی  نسبی  جانبی  درصد    9تا    4حدود    درتغییرمکان 

 .   ]10[یابد افزایش می

  ]11[  همکارانو    داورپناه  شده توسط  انجام   ۀمطابق با مقایس

(  2یافته، در جدول ) های هندسی مقاطع کاهشبر روی محدودیت 

پارامت این  ملی ساختمان و رمقادیر  مقررات  ها طبق مبحث دهم 

FEMA350  است شده  ) [12]   مقایسه  جدول  در   .2  ،)a    معرف

  ۀ وتر دایر ۀبرابر انداز  bیافته از انتهای بال، مقطع کاهش ۀلب ۀفاصل

بال از    ۀلب  ۀبرابر با فاصل  cیافته و  شده از بال در مقطع کاهشبریده 

 𝑑برابر با عرض بال و   𝑏𝑓شده از بال تیر، بریده   ۀمرکز قطاع دایر

،  همکارانو  داورپناه  ارتفاع تیر مورد نظر است. مطابق با مطالعات  

محدودیت از  پارامتر   FEMA350های  استفاده  هندسی  برای  های 

بال مناسب[12]  برش  عملکرد  موجب  به ،  دورکردن  تری  منظور 

 
 

 

 

شود. همچنین ستون میهای پلاستیک از بر  حداکثر تقاضای کرنش

کاهش مقطع  با  اتصال  از  کاهش  استفاده  به  منجر    12تا    5یافته 

ایجادشده در بر ستون می  درصد لنگر خمشی  به  مقدار  شود که 

اتصال نیز کاهش    ۀترتیب مقدار نیروهای واردشده بر چشم  این

 . ]11[یابد می

 اتصالات تیر پیوند به ستون   -3-1

تی  ۀدر زلزل  های پیوند به ستون  رنورثریج، پارگی در اتصال 

د. اتصال تیر پیوند به ستون تا قبل از این زلزله مشابه  شنیز مشاهده  

این تفاوت که  با اتصالات قاب خمشی در نظر گرفته می با  شد 

جای استفاده از ورق به   ]13[ 1پوپوف و  مالی  مطابق با تحقیقات  

برشی با جوش به جان تیر پیوند  برشی جان با اتصال پیچی، ورق  

 شد. متصل می

 یافته های هندسی مقطع کاهشمحدودیت -2جدول 

محدودیت پارامتر  

یافته بر اساس  کاهش

 مبحث دهم مقررات ملی 

محدودیت پارامتر  

یافته بر اساس  کاهش
FEMA350 

  ۀپارامتر ناحی

 یافته کاهش

0.5𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑓 0.5𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑓 a 

0.65𝑑𝑏 ≤ 𝑏 ≤ 0.85𝑑𝑏 0.65𝑑𝑏 ≤ 𝑏
≤ 0.85𝑑𝑏 b 

0.1𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑓 0.2𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑓 c 

𝑟 =
4𝑐2 + 𝑏2

8𝑐
 𝑟 =

4𝑐2 + 𝑏2

8𝑐
 r 

 

اتصال تیرهای پیوند بلند به ستون را مورد پوپوف  و  انگلهارت  
که حتی با استفاده از اتصال   مشاهده کردندها  بررسی قرار دادند؛ آن 

به   جوشیِ تقاضای نیرویی و  دلیل  جان تیر پیوند به ورق برشی، 
اتصال تیر پیوند نسبت به اتصال تیر به ستون   شدیدترِ  تغییرشکلیِ

های ناگهانی در بال تیر پیوند و در پارگی   های خمشی،در قاب
ی رارتجاعیغهای  قبل از ایجاد کرنش  مجاورت جوش شیاری آن، 

 . است توجه قابل

پیوند    ]14[ 2همکاران و  آرک   تیر  نمونه  با    پهنبال چندین 

اتصال فلنجی به تیر   ۀوسیلهای مختلف را که در دو انتها بهطول 
خارج از پیوند متصل شده بودند را مورد آزمایش قرار دادند و 

دلیل ایجاد پارگی جوش بین ها به مشاهده کردند که برخی نمونه
 خراب شدند.  3یهای انتهای تیر پیوند و ورق

1 Malley and Popov 
2 Arce et al 
3 End plate 
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مطالع  ]15[ 1همکاران و  تسای    لرزه  ۀبه  تیر  رفتار  اتصال  ای 

شکل پرداختند و مشاهده کردند که  قوطیپیوند برشی به ستون  
نمونه   یکهیچ   آزمایشاز  دَهای  به  رسیدن  به  قادر  وران  شده 

رادیان با اتصالات رایج تیر پیوند به ستون قبل  08/0 کیرالاستیغ
پارگی   ها،نورثریج نبودند. مد خرابی نهایی قالب نمونه  ۀاز زلزل

تیر پیوند به ستون های شیاری اتصال بال  بال در مجاورت جوش 
  بود.

توجه پارگی  با  مشاهده به  به  های  پیوند  تیر  اتصال  در  شده 

منظور  به بررسی رفتار اتصالات مختلف به   ]16[ 2اکازاکی ستون،  

اتصال تیر پیوند به ستون پرداخت. در گام اول   پذیریبهبود شکل

آزمایشگاهی  اکازاکی   بررسی  طول  3به  با  پیوند  تیر  های نمونه 

  ۀ اتصالات تیر پیوند به ستون قبل از زلزل  همختلف با اتصال مشابه ب

ها قادر به دستیابی که این نمونهکرد  نورثریج پرداخت و مشاهده  

تر از نصف ظرفیت دورانی هدف نیستند  به دوران پلاستیکی بیش

و پارگی در بال تیر پیوند و در مجاورت سوراخ دسترسی جوش  

نمونه تمامی  شد.  در  مشاهده  پارگیاکازاکی  ها  ایجاد  های دلیل 

شده در تست  ذکرشده را جذب انرژی ناکافی فلز جوش استفاده 

سوراخ دسترسی جوش و  3بند های پشتماندن ورقشارپی، باقی

منظور رفع عیوب ذکرشده،  شکل کلی این اتصالات عنوان کرد. به

از  استفاده  با  ستون  به  پیوند  تیر  اتصال  بررسی  به  اکازاکی 

بیشجوش  انرژی  جذب  توانایی  با  با های  دسترسی  سوراخ  تر، 

بند پس از جوشکاری های پشتحذف ورق  ،شدهاصلاح   ۀهندس

به ستون   پیوند  تیر  بال  اتصال  برای  تقویتی  از جوش  استفاده  و 

پرداخت و مشاهده کرد که استفاده از اتصال تیر پیوند به ستون با  

شده، موجب بهبود نسبی عملکرد اتصال  استفاده از جزئیات اصلاح 

نسبت به اتصالات    ٪20ها به میزان  و افزایش ظرفیت دورانی نمونه

  جهت شود؛ اما این بهبود رفتار  می   نورثریج  ۀمربوط به قبل از زلزل

 ت.  مطلوب کافی نیس عملکردیرسیدن به 

 4(RLSیافته )اتصال تیر پیوند به ستون با مقطع کاهش   -1-3-1

 در   افته ی کاهش  مقاطع   از   استفاده  در مورد   ق ی به تحق   ]17[  5درون ی ه 

  در .  پرداخت   ی عدد   ی ساز مدل   با   ستون   به   وند ی پ   ی ها ر ی ت   اتصال 

 برش  ی هندس   ی ها ر پارامت   مطالعه،   ن ی ا  در   ی بررس   مورد   ی ها نمونه 

 مقدار  که   بود   شده   انتخاب   یا گونه به   وند ی پ  ر ی ت  ی انتها   در  ی شعاع 

 
1 Tsai et al 
2 Taichiro Okazaki 
3 Backing bars 
4 Reduced Link Section 
5 Heidrun Osp Hauksdottir 

 مقطع  ک ی پلاست   ت ی ظرف   از   تر کم   وند، ی پ   ر ی ت   ی انتها   در   جادشده ی ا   لنگر 

 انی طول کوتاه و گراد   به   توجه   با   است   ذکر ان ی شا باشد؛   افته ین کاهش 

 یها ت ی محدود   ر یی تغ   به   از ی ن   موارد   ی بعض   در   وند، ی پ   ر ی ت   در   د ی شد   لنگر 

 یها قاب   به  نسبت   افته ی کاهش   مقطع   در   برش   ی هندس   ی ها ر پارامت 

 با  ر ی ت   از   استفاده   ت ی مز  ق، ی تحق   ن ی ا   ج ی نتا   با   مطابق .  است   ی خمش 

 کاهش  واگرا،   ی مهاربند   قاب   در   وند ی پ  ر ی ت   عنوان به   افته ی کاهش   مقطع 

 یروها ی ن   کاهش   ن ی همچن   و   وند ی پ   ر ی ت   ی انتها   در   ی کرنش   ی تقاضا 

 افتهی کاهش   مقطع   از   استفاده   با قاب است.    ی اعضا   ر ی به سا   شده منتقل 

  بر   در   کرنش   مقدار   ، ی ا چرخه  ی بارگذار   تحت   وند ی پ  ر ی ت   ی ها بال   در 

 بال  کردن ف ی تضع  با   ی کل   صورت به .  است   افته ی   کاهش   ٪ 75  تا   ستون 

 کیپلاست   کرنش   کاهش   مقدار   ستون،   به   اتصال   محل   در  وند ی پ  ر ی ت 

  از  تر ش ی ب   بلند   و   متوسط   طول   با   وند ی پ   ی ها ر ی ت   ی برا   ستون   بر   در 

 وندی پ   ی ها ر ی ت   ی برا   کاهش   ن ی ا کوتاه است؛ اما مقدار    وندِی پ   ی ها ر ی ت 

 . ]17[توجه است  قابل   ز ی ن  ی برش 

مطالعات   با  مقطع  ]18[همکاران  و  برمن  مطابق  از  استفاده   ،

  درصد  80الی    60تواند موجب کاهش  یافته در تیر پیوند میکاهش

تقاضای کرنش پلاستیک در بر ستون و انتقال محل حداکثر این  

کاهش مقطع  مرکز  به  شایانپارامتر  شود.  با یافته  که  است  ذکر 

یافته در دو انتهای تیر پیوند، طول مؤثر آن  استفاده از مقاطع کاهش

می  یافته  کاهش نرمال که  تغییر طول  به  منجر  رفتار تواند  و  شده 

 تسلیم شوندگی آن شود که این موضوع باید مدنظر قرار گیرد. 

مطالعات    با  نمونه]19[دانش  و  فر  ناصریمطابق  تیر  ،  های 

کاهش مقطع  با  چرخهپیوند  بارگذاری  تحت  که  قرار  یافته  ای 

بدون بروز پارگی در جوش   ٪5گرفتند، قادر به رسیدن به دوران 

یافته بال تیر به ستون هستند. کمانش جان در محل مقطع کاهش

نمونه در  مقاومت  زوال  و  بال  کمانش  میبه  منجر  در  ها  شود و 

پارگی جوشِ نهایی   بالِ  نهایت  به ورق فلنجی حالت  پیوند  تیر 

 کند.  مقطع را تعیین می

 سازیسنجی مدلحتص -2

محدود آباکوس    ی اجزا   افزار نرم   از   ی ساز مدل   منظور به   ق ی تحق   ن ی ا   در 

تقر به  توجه  با  است؛  اجزا ی بی استفاده شده  به روش    ی بودن حل 

به حل با دقت   یاب ی دست  ی برا   ازیمورد ن   طی است تا شرا   لازم محدود،  

مورد   ی ها المان   نوع   ها، مش   ۀانداز   جمله من   افزار، قبول در نرم قابل 
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 یمرز   ط ی رفتار مصالح و شرا  فی تعر   ی مناسب برا   ی ها استفاده، مدل 

از طر   و   ج،ی نتا   ۀ س ی و مقا   ی شگاه ی آزما   ی ها نمونه   ی ساز مدل   ق ی ... 

بررس  گ   ی مورد  مدل   رد ی قرار  در   جی نتا   ز ی ن   ی بعد   ی ها ی ساز تا 

بر   ی ش ی که تاکنون آزما  ن ی استناد باشد. با توجه به ا آمده قابل دست به 

 نی ا  در انجام نگرفته،    افته ی با مقطع کاهش   شکل ی قوط  وند ی پ   ر ی ت   ی رو 

 ری نمونه ت   کی   ،ی شگاه ی مختلف آزما   ۀ نمون از دو    ق ی تحق  از   بخش 

در  ی اتصال فلنج  ی و دارا  ی خمش - ی برش  رفتار  با  شکل ی قوط   وند ی پ 

نمونه اتصال   ک ی ( و  ]3[برونئو  و  برمن    قات یدو انتها )مطابق تحق 

 قاتی )مطابق تحق  افتهی با مقطع کاهش   ر ی ت   ی به ستون دارا   ر ی ت   ی خمش 

به ]20[همکاران  و    1س ی پاچوم    یساز ل مد   ی سنج صحت منظور  ( 

 است.  ده ش استفاده  

 شکلسنجی تیر پیوند قوطیصحت -1-2

شکل با رفتار متوسط  یقوط  وندیپ  ر ینمونه ت  کی قسمت، از    نی در ا

که    یانیم  یهاکنندهسخت( و بدون  1/2شده برابر با  )طول نرمال 

و در دو انتها    هقرار گرفت  شی مورد آزما  ]3[برونئو  و  برمن  توسط  

فلنج اتصال  سا  یتوسط  به   ری به  شده،  متصل  منظور  اجزا 

انتهای    است.   دهشاستفاده    یسازدقت مدل   یسنجصحت  در دو 

پیوند   اتصال  شبیه  برایتیر  محل  در  مرزی  شرایط  بهتر  سازی 

ایجاد  ها  مهاربندی  از  جلوگیری  همچنین  و  گاست  ورق  توسط 

به ورق  پارگی  به  تیر  اتصال  محل  در  مقطع  ناگهانی  تغییر  دلیل 

ایجاد  جهت  تعبیه شده است.   2هاییانتهایی، لچکی جلوگیری از 

ی تنظیم اگونهبه پیکربندی آزمایش  ،  ی محوری در تیر پیوندروهاین

بارگذاری  تیر  که  محور   3شده  در جهت  انتقالی  به حرکت  قادر 

پیوند   تیر  اجازطولی  اما  است.    ۀباشد؛  نشده  داده  آن  به  دوران 

پیوند   تیر  مرزی  ) ساده  صورتبه شرایط  در شکل    نشان (  3شده 

جایی جابه  صورتبه جایی کنترل  است. بارگذاری جابه  شده  داده

بارگذاری   پروتکل  با  مطابق  تیر  بر محور  بر    AISC 2002عمود 

 نمونه اعمال گردیده است. 

 
1 Pachoumis 
2 Haunches 
3 Loading beam 
 

 
 برونئو و برمن  های  های پیوند در آزمایشرشرایط مرزی تی -3شکل 

] 2[ . 

  9/ 5و    15/ 9برابر با    ب ی ترت نظر به   مورد   ر ی بال و جان ت   ضخامت 

 بی ترت به   جان   رونی ب   تا  رون ی ب  و   بال   رون ی ب  تا   رون ی ب   ابعاد  و   متر ی ل ی م 

 شکل.  است   شده   گرفته   نظر   در   متر ی ل ی م   260/ 4و    177/ 8برابر با  

  ر ی ت   اتصال ( نشان داده شده است.  4)   شکل   در   آن   طول   و   نمونه   ی کل 

 چی پ  عدد   14  با  یفلنج   اتصال   توسط   ش ی آزما  ی اجزا   ری سا   به   وندی پ 

  با  اتصال   ورق   دو   همراه   به   متر ی ل ی م   25/ 4قطر    ا ب   A490  مقاومت پر 

فولاد   ۀ ت ی سی برقرار شده است؛ مدول الاست   متر ی ل ی م   31/ 8  ضخامت 

 لوگرمی ک   7850فولاد    ی چگال   گاپاسکال،ی گ   200مورد استفاده برابر با  

برابر   آن  پواسون  نسبت  و  مترمکعب    است؛   شده   ف ی تعر   0/ 3بر 

 نظر،  مورد   وند ی پ   ر ی ت   ۀ نمون   جان   و  بال   فولاد   م ی تسل   تنش   ن ی همچن 

 .است   ده ش   ن یی تع   مگاپاسکال   385  و   371  با   برابر   ب ی ترت به 

 
 ]2 [تیر پیوند ۀشکل کلی نمون -4شکل 

 رفتار پلاستیک مصالح  -1-1-2

شروع    منظوربه تنششدگم یتسلتعیین  تحت  المان  های  ی 

برای مصالح ایزوتروپیک  4میززمعیار تسلیم فون    غالباًچندمحوره،  

معیار تسلیم خود را بر حسب نامتغیر    میزز فون    .گردداستفاده می
انحراف تنش  تانسور  است؛  دوم  کرده  ارائه  ی  شدگسخت آور 

از    ۀکرنشی در فولاد، نحو  ارضاشدنتغییرات سطح تسلیم پس 

4 von Mises yield criterion 
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، 1ایزوتروپیک  شدگیکند. سه نوع سختتسلیم را ارائه می  ۀرابط 
ترکیبی 2سینماتیک  محققان    ،و  میان  در  زیادی  مقبولیت  از 

شدگی ایزوتروپیک، محل مرکز سطح  برخوردار هستند. در سخت
ثابت   اندازمانده  یباقتسلیم  اما  تمام جهات    ۀ،  در    صورت به آن 

اندازد. در سختشویکسان بزرگ می سطح    ۀشدگی سینماتیک، 
باقی   ثابت  محل    ماند؛ی متسلیم  سطح  اما  جابهمرکز  جا  تسلیم 

این که مطالعات مختلف وجود هر دو نوع    ه بهتوج   باشود.  می
شدگی ترکیبی اند، سختشدگی را در فولاد شناسایی کردهسخت

تری  از دقت مناسب  دهشهنام برد  شدگیبا ترکیب دو نوع سخت
شدگی فولاد برخوردار است. در این تحقیق  ی سختسازمدل در  

ی رفتار سازمدل   منظوربه  ]21[ 3چابوچیشدگی ترکیبی  از سخت

 . ( استفاده شده است 2( و ) 1پلاستیک فولاد، مطابق روابط ) 

𝛼 = ∑ 𝛼𝑖 = ∑[𝛼0
𝑖 𝑒−𝛾𝑖(𝜀𝑝) +

𝐶𝑖

𝛾𝑖
[1 − 𝑒−𝛾𝑖(𝜀𝑝)]]           (1)  

 

𝑘 = 𝑘0 + 𝑘∞ (1 − 𝑒−𝑏𝜀𝑒𝑞
𝑝

)                                         (2 )  
 

 ۀسابق α،  کرنشی سینماتیکشدگی  ( برای سخت1)   ۀدر رابط

شدگی  نام دارد و معرف محل مرکز سطح تسلیم در سخت 4تنش

است.   به𝛾𝑖و   C𝑖سینماتیکی  اولی،  شیب  معرف    ۀ ترتیب 
سابقسخت در  شیب  کاهش  نرخ  و  از     امiتنش    ۀشدگی  و 
هستند.  ثابت مصالح  و  𝜀𝑝های  پلاستیک  کرنش  𝛼0نماد 

𝑖 ۀ سابق 
رابط است.  اولیه  سخت2)  ۀتنش  معرف  کرنشی  (  شدگی 

آن   در  که  است  تسلیم،    ۀانداز  معرف 𝑘ایزوتروپیک   𝑘0سطح 
سطح تسلیم،    ۀحداکثر تغییر در انداز ∞𝑘سطح تسلیم،    ۀاولی  ۀانداز

𝑏   و مصالح  𝜀𝑒𝑞ثابت 
𝑝   در است.  معادل  پلاستیک  کرنش  مقدار 

کالیبره برای  ذکرشده  روش  با  مطابق  پارامترنهایت  های  کردن 
مطالعسخت در  به    ]22[ی  فنائو  پسران    ۀشدگی  توجه  با 

تنش ارائه -نمودارهای  فولادکرنش  برای  نظر،  شده  مورد  های 
پارامتر سختمقادیر  ) های  جدول  با  مطابق  کرنشی  (  3شدگی 

 دست آمده است. به

 

 

 

 
 

 

 

 

 
1 Isotropic 
2 Kinematic 
3 Chaboche 
4 Backstress 
 

 شدگی ترکیبیهای سخترپارامت  -3جدول 

 پارامتر  فولاد بال  فولاد جان 

385 371 (MPa)  تنش تسلیم 

11200 3400 𝐶1 (MPa) 
280 170 𝛾1 
2500 3000 𝐶2 (MPa) 
50 80 𝛾2 
700 1000 𝐶3 (MPa) 
3.2 5 𝛾3 

5 8 𝑏 
55 60 𝑘∞ (MPa) 

 افزار آباکوس ی در نرمسازمدل  -2-1-2

دقت    منظوربه و  سازمدل افزایش  ی  ری پذانعطاف   درنظرگرفتنی 

جی در دو انتهای تیر پیوند  نمربوط به پیکربندی آزمایش، اتصال فل

  بااند. های بارگذاری و پایه نیز مدل شدهر و همچنین قسمتی از تی

به  پیچ  توجه  اصطکاکی  ضریب عملکرد  فلنجی،  اتصال  در  ها 

دیگر در نظر گرفته  بین اجزای در حال تماس با یک  3/0اصطکاک  

پیش نیروی  همچنین  است.  پیچشده  با  تنیدگی  برابر    260ها 

شده یسازمدل  ۀنمون (5) افزار اعمال شد. شکلکیلونیوتن در نرم

 دهد. را نشان می افزار  در نرم

در    C3D8Iهای توپر با نام اختصاری  سازی از المانبرای مدل    

تحلیل  نرم روش  از  استفاده  است.  شده  استفاده  آباکوس  افزار 

  صورت به روند حل و بارگذاری    درنظرگرفتنو   5دینامیکی ضمنی 

تر در طول حل و  تواند منجر به همگرایی آسانی، میکیاستاتشبه

  مذکور   به همین دلیل در این قسمت از روش  ؛دشو  دقت بالاتر حل

واقعی  شدهاستفاده   برای  ساختهاست.  مدل  رفتار    ، شدهترکردن 

افزار  ناکاملی هندسی در نرم  ۀانداز  عنوانبه ها  عرض ورق  200/1

لحاظ   از شآباکوس  استفاده  با  ناکاملی  این  کلی  است. شکل  ده 

های اول  دیافته در مو مطابق با شکل کمانش 6تحلیل مقدار ویژه 

نهایت   به   باو دوم کمانشی در نظر گرفته شده است. در    توجه 

 ۀشدهای هیسترزیس و انرژی کرنشی تلف رموارد ذکر شده، نمودا

(  6شده، در شکل )یسازمدل   آزمایشگاهی و  ۀتجمعی کل  نمون

 یِ سازمدل دقت مناسب    ۀدهنداند که این شکل نشانمقایسه شده

 شده است. انجام

5 Dynamic implicit 
6 Eigen value analysis 
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 افزار آباکوس ی تیر پیوند در نرمسازمدل -5شکل 

 یافته به ستون اتصال خمشی تیر کاهش سنجیصحت -2-2

اتصال  سازمدل سنجی  صحت  منظوربه برای  آزمایش  RBSی  از   ،

استفاده شده است.    ]20[همکاران  و  پاچومیس  شده توسط  انجام

مشخصات تیر و  و  (  7ابعاد کلی مربوط به این اتصال در شکل ) 

ده است.  ش ( ارائه  4در آزمایش، در جدول )   استفاده  موردستون  

نیز   cو    bو    a،  افتهی کاهشهای هندسی در مقطع  مقادیر پارامتر

متر در نظر گرفته شده  میلی  5/22و    6/102،  72ترتیب برابر با  به

تسلیم   تنش  تنشاست.  فولاد    و  تمام    استفاده  موردنهایی  در 

نمونقسمت با  به   نظر  مورد  ۀهای  برابر    430و    310ترتیب 

ای  این که آزمایش چرخه  به  توجه  با  مگاپاسکال ارائه شده است.

فولاد   های  پارامتر  آوردندستبه  منظور به   نظر  موردبرای 

است،  سخت نگردیده  ارائه  ترکیبی  رفتار   برای شدگی  تعریف 

سخت از  فولاد،  با  پلاستیک  ترکیبی   مقادیر   واردکردنشدگی 

( در  1چرخه از تست کشش )نیم   آمدهدستبه   کرنش واقعیِ-تنش

 افزار آباکوس استفاده شده است. نرم

بارگذاربه بارگذار  یمنظور  پروتکل  در    یاز  موجود 

AISC2002    ییجاجابه  یپروتکل بر مبنا  ن ی است که ا  شده استفاده  

ارائه    میتسل المان سازمدل   جهتاست.    دهشاتصال  از  های  ی، 

گره    8استفاده شده است. المان ذکرشده دارای    S8R5 2ایپوسته

درجه آزادی    2درجه آزادی انتقالی و    3درجه آزادی شامل    5و  

نمون است.  گره  هر  در  نرمیسازمدل   ۀدورانی  در  افزار  شده 

 است.  شده داده  نشان( 8آباکوس، در شکل ) 

 
 

 
1 Half cycle 
2 Shell element 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  یو )ب( اتلاف انرژ سیسترزی)الف( نمودار ه ۀس یمقا -6 شکل

  ۀحاضر با نمون ۀشده در مقالمدل ۀکل نمون یتجمع یکرنش

 ]3[مربوط به مرجع  یشگاهیآزما

های هندسی اولیه با  ی، ناکاملیسازمدل افزایش دقت    منظوربه

های کمانشی اول و دوم  عرض بال و متناسب با مد  1/ 200  ۀانداز

ده است.  شافزار آباکوس اعمال  حاصل از تحلیل کمانشی در نرم

از روش    ،یا چرخه  یموردنظر تحت بارگذار  ۀ نمون  ل یتحلبرای  

شبهبه  یضمن  یکینامی د در  است.    دهشاستفاده    یکی استاتصورت 
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کرنشی    و   دوران لنگر  س ی سترزیه  یهایمنحن  نهایت  انرژی 

آزمادستبه   کلِ  تجمعیِ  ۀشدتلف از  مدل   شی آمده  در   یسازو 

 اند.  شده  سهی ( مقا9شکل )

 
 ]19[ ابعاد کلی اجزای اتصال -7شکل 

 
 نظر  مورد ۀمشخصات تیر و ستون در نمون -4جدول 

ضخامت  

 بال 

(mm ) 

ضخامت  

 جان

(mm ) 

عرض 

 مقطع 

(mm ) 

عمق 

 مقطع 

(mm ) 

  نوع مقطع 

9.5 6 180 171 HE 
180A 

 تیر 

19 11 300 300 HE 
300B  ستون 

 

 
 شده در آباکوسیسازمدل ۀنمون -8شکل 

یافته در تیر بررسی پارامتری استفاده از مقطع کاهش   -3

 شکل  پیوند قوطی

کاهش مقاطع  از  استفاده  تحقیق،  از  بخش  این  )در  (  RLSیافته 

ی )کرنش پلاستیک( در  شکلر ییتغکاهش مقدار تقاضای    منظوربه

شکل  های نفوذی انتهایی اتصال تیر پیوند قوطیمجاورت جوش 

ای  و در نتیجه افزایش عمر پارگی تیر پیوند تحت بارگذاری چرخه

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

در بال تیر پیوند، مقدار لنگر    افتهی کاهش با استفاده از مقطع  

کاهش مقاومت خمشی   ۀواسطبهدر انتهای تیر،  ازین موردخمشی 

شود.  می یافته، محدودای در محل مقطع کاهشو ایجاد فیوز سازه

یافته در  نمودار لنگر خمشی در طول یک تیر پیوند با مقطع کاهش

 است.    شده داده شی نما( 10شکل )

طراحی    منظوربه ،  ]17[همکاران  و  هیدرون  مطابق با پیشنهاد  

شکل، دو    Iهای پیوند  یافته در تیرهای هندسی مقطع کاهشپارامتر

 زیر باید رعایت شوند:  تی محدود

 در  لنگر   تقاضای   که   هنگامی   پیوند   تیر   انتهای   لنگری   تقاضای (  1

 به  رسید،   یافته کاهش   مقطع   پلاستیک  ظرفیت   به   یافته کاهش   مقطع 

 مفصل  تا   گردد؛   محدود   ، تیر   ۀ نیافت کاهش   مقطع   پلاستیک   ظرفیت 

  ۀرابط )   شود   تشکیل   تیر   انتهای   از   قبل   یافته کاهش  مقطع   در   پلاستیک 

 طول  دلیل به   پیوند   تیرهای  در   لنگر   شدیدتر   گرادیان  به   توجه   با ((.  3) 

 خمشی،  قاب   در   موجود   تیرهای   به  نسبت   تیرها  این  تر کوتاه 

 لنگر  نسبت   𝜉)  نیست   ممکن   غالباً  1  از   تر کوچک   𝜉 به   یافتندست 

  مقطع  در  لنگر  تقاضای  که  هنگامی  پیوند،  تیر  انتهای  در  تقاضا  مورد 

 لنگر  به   رسید،  یافته کاهش  مقطع   پلاستیک  ظرفیت  به   یافتهکاهش 

 استفاده  هیدرون   دلیل   همین   به   و(  است   نیافتهکاهش   مقطع   پلاستیک

 پیشنهادشده  مقادیر   از   تر بزرگ  𝑐  و   تر کوچک    𝑏  و   𝑎 های پارامتر   از 

 .دانست   مجاز   را   خمشی   های قاب   در   RBS  اتصالات   برای 

 𝑐اینچ و حداکثر مقدار    5/3را برابر با   𝑎ها حداقل مقدار  آن

برابر   نیاز  صورت  در  به  0.275𝑏𝑓را  کردند.  منظور  پیشنهاد 

پارامتر    ۀدایره، حداکثر اندازیافته از نیم ترنشدن قطاع کاهش بزرگ 

𝑏 2تر از  نباید بیش𝑐  پارامتری،    عۀشود. در این بخش برای مطال

در چهار سطح مطابق با جدول    cو    a،   bهر یک از سه پارامتر  

 اند. ( مورد بررسی قرار گرفته5)

𝑀𝐿 =
𝑒𝑀𝑃𝑅𝐿𝑆

𝑒𝑅𝐿𝑆
≤ 𝑀𝑃          (3)                                  

  𝑀𝑃لنگر مورد تقاضا در انتهای تیر پیوند و  𝑀𝐿در این رابطه  

 نیافته است. ظرفیت پلاستیک مقطع کاهش

یافته از لحاظ نوع مکانیزم  ( رفتار تیر پیوند با مقطع کاهش2

یافته باشد به این معنی تسلیم مشابه با تیر پیوند بدون مقطع کاهش

های  رتی  ۀیافت(( در محل مقاطع کاهش4)  ۀشده )رابطکه طول نرمال 

  6/1متوسط بین    های پیوندِر، برای تی 6/1تر از  کوتاه کوچک  پیوندِ

 در نظر گرفته شود.   6/2تر از  بلند بیش  های پیوندِرو برای تی  6/2تا  

𝜌𝑅𝐿𝑆 =
𝑉𝑃𝑒𝑅𝐿𝑆

𝑀𝑃𝑅𝐿𝑆
                         (4               )              
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 ظرفیت برش پلاستیک مقطع تیر است.  𝑉𝑃  رابطهنی درا

 

 )الف( 

 
 )ب(

  یو )ب( اتلاف انرژ سیسترزی)الف( نمودار ه ۀس یمقا -9 شکل
  ۀحاضر با نمون ۀشده در مقالمدل ۀکل نمون یتجمع یکرنش

 ]19[مربوط به مرجع  یشگاهیآزما

 
 ]16[ افتهیکاهشر پیوند با مقطع ینمودار لنگر در ت -10شکل 

 
 

 مورد بررسی  cو  a ،bهای رمقادیر پارامت  -5جدول 

 1سطح  2سطح  3سطح  4سطح 

پارامترهای  

هندسی مقطع 

 یافته کاهش

0.75𝑏𝑓 0.625𝑏𝑓 0.5𝑏𝑓 0.375𝑏𝑓 a 
0.85𝑑 0.75𝑑 0.65𝑑 0.55𝑑 b 

0.275𝑏𝑓 0.25𝑏𝑓 0.175𝑏𝑓 0.1𝑏𝑓 c 

نمونه  -1-3 ی سازمدل برای    نظر  موردهای  مشخصات 

 پارامتری صورت  به

شکل با تغییرات  تغییر رفتار تیر پیوند قوطی  ۀبررسی نحو  منظوربه

کاهشپارامتر مقطع  هندسی  پیوند  های  تیر  نمونه  یک  یافته، 

متر  میلی  10و    18ترتیب برابر  شکل با ضخامت بال و جان بهقوطی

ده است.  شمتر انتخاب  میلی  235و    181و ارتفاع و عرض کلی  

شده برای بال و جان این نمونه مشابه مشخصات فولاد درنظرگرفته

شده در قسمت قبلی سنجیشکل صحتتیر پیوند قوطی  ۀبا نمون

( در نظر گرفته شده است. نسبت فشردگی بال  3مطابق با جدول ) 

  بهاست و    5/14و    12ترتیب برابر با  به  موردنظر  ۀو جان در نمون

های موضعی بال و جان قبل از رسیدن  از بروز کمانش  بیترت  نی ا

هدف   دوران   (یانیم  یهاکنندهسخت  از  استفاده)بدون  به 

بررسی تأثیر    منظوربه   (.(1)  جدول   با)مطابق    گرددیمجلوگیری  

یافته بر روی هر سه نوع مکانیزم تسلیمی  استفاده از مقطع کاهش

های پیوند کوتاه، متوسط و بلند ها برای تیرتیر پیوند، طول نمونه

متر در نظر گرفته شده  میلی  1460و   1040، 2/660ترتیب برابر به

ترتیب  به   نظر  موردهای پیوند  تیر  ۀشدبنابراین طول نرمال   ؛است

با   میبه   30/3و    35/2،  1/ 49برابر  نامدست  در  گذاری  آید. 

بهبه  (F)و  (  I)  ،(S، حروف )نظر  موردهای  نمونه معنای   ترتیب 

 .  هستندبرشی، متوسط و خمشی 

  S8R5 ای  های پوستهی از المانسازمدل در این بخش برای  

قوطیشاستفاده   پیوند  تیر  نمونه  یک  است.  مقطع  ده  با  شکل 

( نشان داده  11افزار، در شکل ) شده در نرمسازی مدل  ۀیافتکاهش

تیر    ۀشرایط مرزی نمونها مشابه با  شده است. شرایط مرزی نمونه

نظر گرفته  شده در قسمت قبلی در  سنجیشکل صحتپیوند قوطی

  ۀشدمنظور بارگذاری، از پروتکل بارگذاری اصلاحشده است. به 

استفاده شده است که در    ]23[ 1یانگ و  ریچاردز  تیر پیوند، توسط  

هندسی اولیه   هاین نقصدرنظرگرفت( آمده است. برای 6جدول )

های کمانشی  دم  ها، تحلیل مقدار ویژه برای تعیین شکلدر نمونه

1 Richards and Uang 
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  200/1های هندسی برابر با  این نقص  ۀده و حداکثر اندازشاستفاده   

ورق در  عرض  متناظر  شد.  سازمدل های  وارد   منظوربه ی 

نمونهسازمدل  روش  ی  از  صورت  به   یضمن  یکینامی د  ل یتحلها 

 استفاده شده است.   یکیاستاتشبه

 
شکل با مقطع  تیر پیوند قوطی ۀشدسازیمدل ۀنمون -11شکل 

 یافته کاهش

بررسبه انداز  ی منظور  بر رو  ۀ تأثیر  نمونه  یمش  از  پاسخ  ها، 

ت  کی  با    وندیپ  رینمونه  مش    3متوسط    نچ ی ا  2  و  1،  5/0اندازه 

 نچ،ی ا  2به    5/0مش از    ۀانداز  رییکه با تغ  د شاستفاده شد و مشاهده  

کرنش   سی سترزیه  یهایمنحن پارامتر  اما  هستند؛  منطبق  هم  بر 

ها  مش  ۀتری به اندازحساسیت بیش   ( PEEQMaxمعادل )  کیپلاست

می و  نشان  بُ  بادهد  با  درنظرگرفتن  برابر  مش    ج ی نتا  نچ،ی ا  1عد 

 یسازمدل   یبرا  جی تر نتا قیدق  ۀسی امکان مقا  جهت  .دنشویم  همگرا

نمونه  ۀانداز  ،یپارامتر تمام  در  به مش  مناسب ها  دقت  منظور 

با    ،یمحاسبات  ۀنی هز  بودنیاقتصاد  نیو همچن  یسازمدل    1برابر 

 در نظر گرفته شده است.  نچی ا

 سازی نتایج مدل -2-3

 بررسی کرنش پلاستیک معادل در بال تیر پیوند    -1-2-3

در    PEEQMAXدر این قسمت از پارامتر کرنش پلاستیک معادل ) 

از  نرم تجمعی  پلاستیک  کرنش  مقدار  بیانگر  که  آباکوس(  افزار 

(  12ای است استفاده شده است. در شکل )ابتدای بارگذاری چرخه

توزیع کرنش پلاستیک معادل در عرض بال در انتهای تیر    ۀنحو

مطابق    ؛است  شده  داده  شی نما شکل با رفتار خمشی  پیوند قوطی

های  با این شکل، مقدار حداکثر کرنش پلاستیک معادل در گوشه

شود و مقدار این پارامتر با حرکت  خارجی مقطع قوطی ایجاد می

  ک یکرنش پلاست  ریی)روند تغیابد  به سمت وسط بال کاهش می

برا بال  در عرض  برش  یهانمونه   یمعادل  و  با    یمتوسط  مشابه 

  ۀ سه نمون  ی معادل برا  کیکرنش پلاست  کانتور(.  است  یخمش  ۀنمون

S49،  I42    وF45   ( شکل  کرنش  ارائه  (  13در  تمرکز  که  شده 

 را  افتهی کاهش  مقطع  در  نیهمچن  ومقطع    یهادر گوشه  کیپلاست

دوران    ۀنحو  .دهد یم  نشان )در  معادل  پلاستیک  کرنش  تغییر 

بلند  های بال در تیر پیوندِرادیان( در گوشه 02/0پلاستیک هدف 

(  14یافته در شکل ) کاهش  های هندسی مقطع با تغییرات پارامتر 

کرنش   راتییتغ  (14)  شکل  با  مطابق  است.  شده  داده  شی نما

  غماضاقابل   bپارامتر    رییبا تغ  وندیپ  ریت  یمعادل درانتها  کیپلاست

پارامتر    cپارامتر    شی افزا  با  ؛است کاهش  کرنش    aو  مقدار 

  پارامتراما تأثیر    ؛ابدی یکاهش م  وندیپ  ریت  یمعادل در انتها  کیپلاست

c  معادل به مراتب از پارامتر    کیکرنش پلاست  رییبر تغa  ترشیب  

 . است

 یانگ و  ریچاردزپروتکل بارگذاری اصلاح شده توسط   -6جدول 

 تعداد تکرار )رادیان(  دوران تیر پیوند

00375/0 6 

005/0 6 

0075/0 6 

01/0 6 

015/0 4 

02/0 4 

03/0 2 

04/0 1 

05/0 1 

07/0 1 

09/0 1 

11/0 1 

 
توزیع کرنش پلاستیک معادل در عرض انتهای بال تیر   -12شکل 

 بلند  شکلپیوند قوطی

پلاست  کاهشنرخ   انتها  کیکرنش  در  با    وندیپ  ریت  یمعادل 

  ابد؛ ی یم  شی افزا  ،cپارامتر    ترِبزرگ   ری مقاد  ، برایaپارامتر    کاهش

  cپارامتر    افزایشمعادل با    کیپلاست  کرنشکاهش  نرخ    نیهمچن

روند کلی تغییرات کرنش    است.  دتری شد  a  ترِوچک ک   ری مقاد  یبرا

های متوسط و برشی نیز بال برای نمونه  ۀ پلاستیک معادل در گوش

 های خمشی است. مشابه با نمونه
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 ری ت( الف  نمونه کی یبرا معادل  کی پلاست  کرنش کانتور -13 شکل

 ی خمش( ج  متوسط( ب یبرش وندیپ

مقادیر حداکثر کرنش پلاستیک معادل در انتهای بال تیر پیوند  

رادیان    08/0یافته در دوران هدف )شکل بدون مقطع کاهشقوطی

برشی،   پیوند  تیر  و    0/ 035برای  متوسط  پیوند  تیر  برای  رادیان 

این    02/0 کاهش  همراه حداکثر  به  بلند(  پیوند  تیر  برای  رادیان 

کاهش مقطع  از  استفاده  با  در پارامتر  پیوند  تیر  انواع  برای  یافته، 

جدول، استفاده از مقطع  این شده است. مطابق با   ارائه( 7جدول ) 

دلیل گرادیان لنگر  )به شکل بلند  های پیوند قوطیریافته در تیکاهش

های متوسط و برشی است و استفاده از نمونه  مؤثرترتر(  کوچک

را بر مقدار    تأثیرترین  کم  ،یافته در تیر پیوند کوتاهاز مقطع کاهش

حداکثر کرنش پلاستیک معادل در انتهای بال دارد؛ با کاهش مقادیر  

پارامتر    bو    aهای  رپارامت افزایش  محدودیت    cو  به  نسبت 

)ارائه  )جدول  ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث  در  ((  2شده 

مقادیرِمی به  بیش   توان  پلاستیک کاهش  کرنش  مقدار  برای  تری 

 د. های پیوند رسیر معادل در تی

 

 

 

 

 

 

 

 شکل بال تیر پیوند قوطی ۀکرنش پلاستیک معادل در گوش یافته برمقطع کاهش تأثیر -7جدول 

حداکثر درصد کاهش کرنش پلاستیک 

های هندسی معادل با تجاوز از محدودیت

 مبحث دهم 

حداکثر درصد کاهش  

کرنش پلاستیک معادل بدون  

های  تجاوز از محدودیت

 هندسی مبحث دهم 

حداکثر کرنش پلاستیک  

بدون مقطع    ۀمعادل در نمون

 یافته و در دوران هدف کاهش

 تیر پیوند نوع 

 تیر پیوند بلند  79/2 55% 68%

 تیر پیوند متوسط  45/5 37% 42%

 تیر پیوند کوتاه 4/8 20% 38%

 

با تحقیقات   پارامتر  ]17[هیدرون  مطابق   ،𝜉   تابع هر سه که 
را بر مقدار کرنش پلاستیک    تأثیر ترین  است، مهم  cو    bو    aپارامتر  

نحو دارد.  پیوند  تیر  انتهای  در  کرنش   ۀمعادل  حداکثر  تغییرات 
(  15در شکل )  𝜉پلاستیک معادل در انتهای تیر پیوند بلند با پارامتر  

مقدار   𝜉نشان داده شده است. مطابق با این شکل با کاهش پارامتر  
کاهش یافته است؛    ،کرنش پلاستیک معادل در انتهای تیر پیوند بلند

کاهش کرنش   زیشکل ن I  وندیپ  یهاریت  یرو  بر  درونیه  مطالعات

پارامتر   کاهش  با  پیوند  تیر  انتهای  در    دادهنشان  را   𝜉پلاستیک 
، حداکثر مقدار کرنش پلاستیک  هیدرون؛ مطابق با تحقیقات  است

  ه مقدار ب 𝜉شکل با درنظرگرفتن پارامتر    Iهای پیوند  در انتهای تیر
ترتیب تا های برشی، متوسط و خمشی، به ، برای انواع نمونه86/0

  Iهای پیوند  برخلاف تیر  است.  افتهی کاهش    ٪ 98و    98٪  ،75٪

دهد،  ها تمرکز کرنش پلاستیک در وسط بال رخ میشکل که در آن
های بال اتفاق شکل تمرکز کرنش در گوشههای پیوند قوطیدر تیر
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 کیپلاست  کرنش  مقدار  در  یکاهش   ]17[  درونیه  افتد؛ همچنینمی 
  در  کهیدر حال ؛متصور نشده بود 1تر از بزرگ   𝜉با   ی هانمونه در

  متوسط  یهااکثر نمونه  یبرا 𝜉مقدار    کهن ی ا  وجود  باحاضر    قیتحق
 ریت  یانتها  در  میتسل  یعنی )  آمده   دستبه   1  از  تربزرگ  یبرش  و
  لیدلبه   اما(،  دهش  آغاز  افتهی کاهش  مقطع  از  ترزود  وندیپ

  روند  ۀادام  با  استفاده،  مورد  فولاد   توجهقابل   یِکرنش  یِشدگسخت
 در  میتسل  افته،ی کاهش  مقطع  محل  در  لنگر  شی افزا  و  یبارگذار

  محدودشدن   موجب  سپس  ،دهدیم  رخ  زین  افتهی کاهش  مقطع
  بیترت  نی ا  به .  د شویم  وندیپ  ر یت  ی انتها  در  حداکثر  کیپلاست  کرنش

  ی فولاد مورد استفاده حت  یشدگسخت  بودنتوجهقابل   صورت  در
در    کیکرنش پلاست  توانیم   زین  1  از  تربزرگ 𝜉 ری با وجود مقاد

کاهش    نی تر کرد؛ اما ممکن است مقدار ارا کم   وندیپ  ریت  یانتها
نباشد   ی کاف  وندیپ  ریت  یدر انتها  یپارگ  جادی از ا  یریجلوگ  جهت

  1  از  ترکوچک 𝜉 ری تا حد امکان استفاده از مقاد  لیدل  نیو به هم
برشی و متوسط    یهاروند کلی تغییرات برای نمونه  .است   ارجح

نمونه با  مشابه  پراکندگی  نیز  اما  است؛  خمشی  پیوند  تیر  های 
 تر است.  ها بیشهای آن داده

کاهش به  مقطع  از  استفاده  کلی،  به  صورت  منجر  کاهش یافته 

کرنش پلاستیک معادل در انتهای تیر و افزایش این پارامتر در محل  

-د. مقدار کرنش پلاستیک معادل در گوشه شو یافته می مقطع کاهش 

تر از وسط بال است. روند یافته بیش های بال در مرکز مقطع کاهش

یافته تغییرات حداکثر کرنش پلاستیک معادل در مرکز مقطع کاهش 

های ر و کرنش پلاستیک معادل در انتهای تیر پیوند با تغییر پارامت 

بر    𝑏دیگر هستند اما تأثیر پارامتر معکوس یک    𝑐 و   𝑏و    𝑎هندسی 

تر از یافته بیش تغییر مقدار کرنش پلاستیک معادل در مقطع کاهش 

 تأثیر آن درکرنش پلاستیک معادل در انتهای تیر پیوند است.

قوطی  -2-2-3 پیوند  تیر  در  انرژی  مقطع  اتلاف  با  شکل 

 یافته کاهش 

یافته در انواع های بدون مقاطع کاهشاتلاف انرژی نسبت به نمونه 
پلاستیک هدف    دوران مختلف تیر پیوند برشی، متوسط و خمشی تا  

- ( تا )پ 1- رادیان در جداول )پ  0/ 02و  0/ 035، 0/ 08به ترتیب 
-ضعیف   توجه به   با شده،  ارائه ده است. مطابق با نتایج  ش   ارائه (  3
و تسلیم مصالح بال در    افته ی کاهش رشدن بال تیر در محل مقطع  ت 

تری از بال در اتلاف انرژی زلزله شرکت  این ناحیه، قسمت بزرگ 
-تا دوران هدف در غالب نمونه   انرژی   اتلاف   بی ترت   نی به ا کند و  می 

تر است. مقدار اتلاف  یافته بیش مقطع کاهش های بدون  ها، از نمونه 
،  % 35یافته تا  های تیر پیوند برشی دارای مقطع کاهش انرژی در نمونه 

یافته تا های تیر پیوند متوسط دارای مقطع کاهش اتلاف انرژی نمونه 
یافته، های تیر پیوند بلند با مقطع کاهش و اتلاف انرژی نمونه   158%

از نمون بیش   % 250تا   با است متناظر    ۀ یافت بدون مقطع کاهش   ۀ تر   .
اتلاف انرژی تیر پیوند ،  𝑐و افزایش پارامتر    𝑏و    𝑎های ر کاهش پارامت 
می  پارامتر  افزایش  افزایش  افزایش بیش   𝑐یابد.  بر  را  تأثیر    ترین 

در تغییر اتلاف انرژی   𝑎اتلاف انرژی تیر پیوند دارد و تأثیر پارامتر  
 است.   𝑏تر از پارامتر تیر پیوند بیش 

شکل  های پیوند قوطیرمقاومت برای تیمقادیر اضافه   -3-2-3

 یافته با مقطع کاهش

( تا 1- )پ  هایول شده در جدارائه مقاومت  مطابق با مقادیر اضافه

شکل  پیوند قوطی  یافته در تیر(، با استفاده از مقطع کاهش3- )پ

منتقلمی نیروی  نیرو  توان  اعضای  به  برای شده  را  قاب  کنترل 

،  %14ترتیب تا حداکثر  های پیوند برشی، متوسط و خمشی به رتی

شده به اعضای نیرو کاهش داد. با کاهش نیروی منتقل  %38و    23%

می قاب،  نیرکنترل  برای  را  اعضا  این  ی  ترکوچک های  وتوان 

مقاومت تیر پیوند افزایش اضافه 𝑎طراحی کرد. با افزایش پارامتر  

  𝑏کند. تأثیر پارامتر  ، مقدار آن کاهش پیدا می𝑐 افزایش پارامترو با  

اضافه )و  بر  هیسترزیس  نمودار  است.  ناچیز  پیوند  تیر  مقاومت 

کاهش حداکثر نیروی برشی( برای یک نمونه تیر پیوند بلند بدون  

کاهش کاهشمقطع  مقطع  دارای  نمونه  یک  و  )نمونیافته    ۀ یافته 

(F28( در شکل ))با توجه به این  اند.  دیگر مقایسه شده( با یک16

نظر گرفته نشده    که معیاری برای پارگی فولاد در تحقیق حاضر در

 کند. های موضعی حالت نهایی مقاطع را تعیین میاست، کمانش

قوطی  -4-2-3 پیوند  تیر  در  ارتجاعی  مقطع  سختی  با  شکل 

 یافته کاهش 

اتصالات   با  خمش  RBSمشابه  قاب  مقطع    ،یدر  از  استفاده 

واگرا    یدر قاب مهاربند   شکلیقوط  وند یپ  یهاریدر ت  افتهی کاهش

شکل  رییتغ شی افزا جهیو در نت یرتجاعا یموجب کاهش سخت زین

م  یجانب ت  یسخت  .گرددیقاب  آ  وندیپ  یرهایمؤثر   نامه نییدر 

FEMA-356  ]24[،  ۀرابط   مطابق  یخمش  و  یبرش  یسخت  بیترک  از  

 . دی آیم دستبه ( 5)

(5)                                                                      𝐾𝑒 =
𝐾𝑠𝐾𝑏

𝐾𝑠+𝐾𝑏
   

از    زین  وندیپ  ری( ت𝑲𝒔)   یبرش  یسخت  و(  𝑲𝒃)   یخمش  یسخت

 .شوندی م نییتع( 7)  و( 6روابط ) 

(6)                                                                          𝐾𝑏 =
12𝐸𝐼𝑏

𝑒3
 

(7)                                                                    𝐾𝑠 =
𝐺𝐴𝑤

𝑒
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  ر یطول ت e  وند،یپ  ریت  ی مقطعنرسی ممان ا Ibفوق،   روابط  در

سطح   Aw  ومقطع    یبرش  مدول Gفولاد،    یمدول ارتجاع E ،وندیپ

 افتهی استفاده از مقطع کاهش. با  است   یمقطع قوط  ی هاخالص جان

ا کاهش    ینرسی ممان  کم   زین  یسخت  جهینت  در  و  یابدمی مقطع 

  شی افزا  افتهی در مقطع کاهش  ازی. هر چه مقدار لنگر مورد نشودمی

 یسخت  بر  افتهی کاهش  مقطع  تأثیر (،  bو a ی هاپارامتر  کاهش)  ابدی 

 .  ابدی یم کاهش زین مقطع یارتجاع یسخت و شده ترشیب ریت

  یهاریت یبرا افته،ی با مقطع کاهش یهاهنمون یارتجاع یسخت

  یو برا   %19متوسط تا    وندی پ  یرهایت  ی، برا%17تا    یبرش  وندیپ

پارامتر    افتهی کاهش    %23تا    یخمش  وندیپ  یرهایت  cاست. 

  ش ی دارد و با افزا  وندیپ  ریت  ی ارتجاع  یتأثیر را بر سخت  نی ترشیب

 .  ابدی یکاهش م ها نمونه یارتجاع یآن، سخت

 

 
 

  
𝑎الف(   = 88.12 𝑚𝑚  )ب𝑎 = 176.25 𝑚𝑚 

  
𝑏پ(  = 99.55 𝑚𝑚  )ت𝑏 = 153.85 𝑚𝑚 

  
𝑐  )س = 23.5 𝑚𝑚   )ج𝑐 = 58.75 𝑚𝑚 

  بال تیر پیوند بلند ۀتغییرات کرنش پلاستیک معادل در گوش ۀنحو -14شکل 
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بال تیر   ۀتغییرات کرنش پلاستیک معادل در گوش ۀنحو -15شکل 

 𝝃پیوند بلند با پارامتر  

 
نمودار هیسترزیس یک نمونه تیر پیوند بدون مقطع  ۀمقایس -16شکل 

 یافته یافته با نمونه دارای مقطع کاهشکاهش

 یریگجه ینت -4
یافته هدف از این تحقیق بررسی اثربخشی استفاده از مقطع کاهش

تی قوطیردر  پیوند  پلاستیک   منظوربهشکل،  های  کرنش  کاهش 
این   در  پارگی  ایجاد  از  و جلوگیری  پیوند  تیر  انتهای  در  معادل 

یافته در هر سه نوع تیر پیوند  است. استفاده از مقاطع کاهش  ناحیه
برشی، متوسط و خمشی در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته  

 دهد که: محدود نشان می یسازی اجزااست. نتایج مدل
شکل،  یافته در تیر پیوند قوطیاستفاده از مقطع کاهش( با  1

مقدار حداکثر کرنش پلاستیک معادل در انتهای بال تیر پیوند را  
تا  می نمونه  %38توان  تا  برای  برشی،  نمونه  %41های  های  برای 

تأثیر    نی ؛ بنابراهای خمشی کاهش دادبرای نمونه  %68متوسط و تا  
از مقطع کاهش شکل در کاهش  یافته در تیر پیوند قوطیاستفاده 

نمونه برای  بال  انتهای  در  معادل  پلاستیک  کرنش  های  مقدار 
تر بیش   به مراتبتر لنگر خمشی(  خمشی )به دلیل گرادیان ملایم

 های برشی و متوسط است.  از نمونه
مطالعات    مطابق (  2 رو   ]17[  درون ی ه با    I  وند ی پ   ی ها ر ی ت   ی بر 
غالباً    دهد ی م   نشان   ز ی ن   ق ی تحق   ن ی شده در ا انجام   ی ساز مدل   ج ی نتا   ، شکل 

  ک ی به لنگر پلاست   وند ی پ   ر ی ت   ی لنگر در انتها   ی با کاهش نسبت تقاضا 
کاهش  )هنگام 𝜉)   افته ی ن مقطع  تقاضا   ی (  مقدار  مقطع    ی که  در  لنگر 

  کرنش   مقدار (،  رسد ی م   افته ی کاهش   مقطع   ک ی پلاست   لنگر   به   افته ی کاهش 
  ر ی . کاهش مقاد ابد ی ی م   کاهش   وند ی پ   ی رها ی ت   بال   ی انتها   در   ک ی پلاست 

  𝜉منجر به کاهش مقدار    تواند ی م   Cپارامتر    ش ی و افزا   bو   a  ی پارامترها 
  ری بال ت   ی در انتها   ک ی کرنش پلاست   ی کاهش مقدار تقاضا   جه ی و در نت 

  کرنش   تمرکز  ها شکل که در آن  I  وند ی پ  ی ها ر ی ت   برخلاف د.  شو   وند ی پ 
  شکل ی قوط   وند ی پ   ی ها ر ی ت   در   دهد، ی م   رخ   بال   وسط   در   ک ی پلاست 
  ]17[  درون ی ه   ن ی همچن   افتد؛ ی م   اتفاق   بال   ی ها گوشه   در   کرنش   تمرکز 
از  بزرگ   𝜉با    ی ها نمونه   در   ک ی پلاست   کرنش   مقدار   در   ی کاهش    1تر 

مقدار   که ن ی ا  وجود   با حاضر  ق ی تحق   در   که ی متصور نشده بود در حال 
𝜉   اما   آمده،   دست به   1  از   تر بزرگ   ی برش   و   متوسط   ی ها اکثر نمونه   ی برا  
  کی پلاست   کرنش   ، ی توجه فولاد مورد بررس قابل   ی شدگ سخت   ل ی دل به 

 . است   افته ی   کاهش   وند ی پ   ر ی ت   ی انتها   در   معادل 
نیر3 مقدار  کاهش  منتقل و(  سایر های  به  پیوند  تیر  از  شده 

مقطع   از  استفاده  مزایای  دیگر  از  واگرا  مهاربندی  قاب  اجزای 
در  کاهش میقوطی  وندیپ  ریتیافته  که  است  به  شکل  منجر  تواند 

شده به اجزای نیرو  نیروی برشی متناظر( منتقل  ای و  کاهش لنگر )
تا   تیبه   %38و    %23،  %14حداکثر  کنترل قاب  برای  های  ر ترتیب 

 پیوند برشی، متوسط و خمشی گردد. 
شکل،  یافته در تیر پیوند قوطی( با استفاده از مقطع کاهش4

دلیل افزایش مشارکت بال  دوران هدف، بهها تا  اتلاف انرژی نمونه
  % 35یافته( تا  در اتلاف انرژی )تسلیم بال در محل مقطع کاهش

برای تیرهای پیوند متوسط و    %158های پیوند برشی، تا  ربرای تی
   یابد.برای تیرهای پیوند خمشی افزایش می %250 تا

، استفاده از  RBSهای خمشی دارای اتصال  ( مشابه با قاب 5
  % 33ترتیب تا  یافته منجر به کاهش سختی ارتجاعی به مقطع کاهش

برای    % 17برای تیر پیوند متوسط و تا    %19تا     برای تیر پیوند بلند،
تواند افزایش تغییرشکل نسبی جانبی ده که میشتیر پیوند کوتاه  

باید در طراحی    که  را به دنبال داشته باشد  قاب مهاربندی واگرا
 قرار گیرد.  مدنظر

 ی آت مطالعات یبرا شنهادیپ -5
  ی اجزا  سازیمدل  در  فولاد  برای  پارگی  معیار  درنظرگرفتن.  1

 مقطع  در پارگی ایجاد ۀنحو بررسی و محدود

 قاب   در  یافتهکاهش  مقطع  با  شکلقوطی  پیوند  تیر  رفتار  بررسی.  2
 ای چرخه بارگذاری  تحت واگرا مهاربندی

 پیوند  تیر   با  واگرا   مهاربندی   قاب   رفتار  آزمایشگاهی  بررسی .  3
   یافتهکاهش مقطع با اتصال با شکلقوطی



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  55     

 1402پايیز ـ  چهل و يکمی ـ شماره سي و سومسال   

 منابع  -6
[1] Popov, E.P., Kazuhiko, K., and Engelhardt, M.D. 

(1987), "Advances in Design of Eccentrically Braced 
Frames", Earthquake Spectra 3, No. 1: 43-55. 

[2] Berman, J.W., and Bruneau, M. (2005), "Approaches 
for the Seismic Retrofit of Braced Steel Bridge Piers 
and Proof-of-Concept Testing of an Eccentrically 
Braced Frame with Tubular Link", Multidisciplinary 
Center for Earthquake Engineering Research. 

[3] Berman, J.W., and Bruneau, M. (2006), "Further 
Development of Tubular Eccentrically Braced 
Frame Links for the Seismic Retrofit of Braced Steel 
Truss Bridge Piers".  

[4] Kasai, K., and Popov, E.p. (1986), "Cyclic Web 
Buckling Control for Shear Link Beams", Journal of 
Structural Engineering 112, No. 3: 505-523. 

[5] Cheol-Ho, L., and Chung, S.W. (2007), "A Simplified 
Analytical Story Drift Evaluation of Steel Moment 
Frames with Radius-Cut Reduced Beam Section", 
Journal of Constructional Steel Research 63, No. 4: 
564-570. 

[6] Ricles, J.M., Changshi Mao, L., and Fisher, J.W. (2002), 
"Inelastic Cyclic Testing of Welded Unreinforced 
Moment Connections", Journal of Structural 
Engineering 128, No. 4: 429-440. 

[7] Chen, Ch., Lin, Ch., and Lin, Ch.H. (2006), "Ductile 
Moment Connections Used in Steel Column-Tree 
Moment-Resisting Frames", Journal of 
Constructional Steel Research 62, No. 8: 793-801. 

[8] Engelhardt, M.D., and Sabol, T.A. (1998), 
"Reinforcing of Steel Moment Connections with 
Cover Plates: Benefits and Limitations", Engineering 
structures 20, No. 4-6: 510-520. 

[9] Pachoumis, DT., Galoussis, EG., Kalfas, CN., and 
Christitsas, AD. (2009), "Reduced Beam Section 
Moment Connections Subjected to Cyclic Loading: 
Experimental Analysis and Fem Simulation.", 
Engineering Structures 31, No. 1: 216-223. 

[10] Chambers, J.J., Shaheed A., and Stenger, F. 
(2003), "Effect of Reduced Beam Section Frame 
Elements on Stiffness of Moment Frames", Journal of 
Structural Engineering 129, No. 3: 383-393. 

ای بررسی رفتار چرخه "(،  1393[ داورپناه، م.، معمارزاده، پ.، و فتحی، ف. )11]
های فولادی  یافته از پروفیل شده با مقطع کاهشاتصالات خمشی جوشکاری

 ی، عمران، معمار  یبا تمرکز بر توسعه مهندس  یکنفرانس مل  یناول،  "ایرانی

 . یراندر ا یکبرق و مکان 

[12] FEMA-350, (2000), Recommended Seismic Design 
Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings, 
prepared by the SAC Joint Venture for the Federal 
Emergency Management Agency, Washington, DC. 

[13] Malley, J.O., and Popov, E.P. (1983), "Design 
Considerations for Shear Links in Eccentrically 
Braced Frames". 

[14] Arce, G. (2002), "Impact of higher strength steels on 
local buckling and overstrength of links in 
eccentrically braced frames", Master’s Thesis, The 
University of Texas at Austin, Austin, TX. 

[15] Tsai, KC., Chen, C.H., Engelhardt, M.D., and 
Nakashima, M. (2000), "Cyclic Behavior of Link-to-
Box Column Connections in Steel Eccentrically 
Braced Frames", Paper presented at the ICSSD 2000: 
1 st Structural Conference on Structural Stability 
and Dynamics. 

[16] Okazaki, T. (2004), "Seismic Performance of Link-
to-Column Connections in Steel Eccentrically Braced 
Frames", The University of Texas at Austin. 

[17] Hauksdottir, H.O. (2008), "Application of the 
Reduced Beam Section Concept for Improving the 
Ductility of Certain Eccentrically Braced Frames", 
University of Washington. 

[18] Berman, J.W., Okazaki, T., and Heidrun H.O. (2010), 
"Reduced Link Sections for Improving the Ductility 
of Eccentrically Braced Frame Link-to-Column 
Connections", Journal of structural engineering 136, 
No. 5: 543-553. 

[19] Naserifar, Ali, and Fakhreddin Danesh (2016). 
"Experimental Study on Application of Reduced 
Section in Long Link-to-Column Connections". 
Advances in Structural Engineering 19, No. 5: 795-
805. 

 

[20] Pachoumis, DT., Galoussis, EG., Kalfas, CN., and 
Efthimiou, IZ. (2010), "Cyclic Performance of Steel 
Moment-Resisting Connections with Reduced Beam 
Sections Experimental Analysis and Finite Element 
Model Simulation", Engineering Structures 32, No. 
9: 2683-2692. 

[21] Chaboche, J.L. (1986), "Time-Independent 
Constitutive Theories for Cyclic Plasticity", 
International Journal of plasticity 2, No. 2: 149-188. 

[22] Behbahani, Danial Pesaran, and Nader Fanaie 
(2022). "Elimination of Intermediate Stiffeners in 
Box Link Beam Using Low Yield Point Steel". Journal 
of Constructional Steel Research 188: 107014. 

 

[23] Richards, P.W., and Uang, Ch.M. (2006), "Testing 
Protocol for Short Links in Eccentrically Braced 
Frames", Journal of Structural Engineering 132, No. 
8: 1183-1191. 

[24] Federal Emergency Management Agency, FEMA-
356 (2000), Prestandard and Commentary for 
Seismic Rehabilitation of Buildings, Washington DC. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 56  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد                                                                                                                     

    1402پايیز ـ  چهل و يکمی ـ شماره سي و سومسال  

ش
اه

 ک
طع

مق
ی 

ارا
ی د

نج
فل

ل 
صا

 ات
 با

کل
 ش

طی
قو

د 
ون

 پی
یر

د ت
کر

مل
ی ع

یاب
ارز

خه
چر

ی 
ذار

رگ
 با

ت
تح

ه 
فت

یا
ای 

 

ی  
نائ

ر ف
ناد

ی، 
هان

هب
ن ب

سرا
ل پ

نیا
دا

 

 

 پیوست 
 برای تیر پیوند برشی  آمدهدستبهنتایج  -1-جدول پ

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل  
  در مرکز در گوشه بال

  افتهیمقطع کاهش 

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

S1 88.12 99.5 23.5 1.05 1.42 7.48 0.13 1 1.55 1.15 0.95 

S2 117.5 99.5 23.5 0.89 1.67 7.87 0.08 1 1.56 1.16 0.96 

S3 146.87 99.5 23.5 0.73 2.04 8.07 0.05 1 1.56 1.15 0.97 

S4 176.25 99.5 23.5 0.56 2.62 8.11 0.01 1 1.55 1.17 0.97 

S5 88.12 117.65 23.5 1 1.49 7.58 0.09 1 1.55 1.15 0.96 

S6 117.5 117.65 23.5 0.84 1.77 7.89 0.05 1 1.56 1.15 0.97 

S7 146.87 117.65 23.5 0.67 2.19 8.06 0.02 1 1.56 1.15 0.97 

S8 176.25 117.65 23.5 0.52 2.87 8.14 0 1 1.57 1.16 0.98 

S9 88.12 135.75 23.5 0.95 1.56 7.62 0.06 1 1.55 1.15 0.96 

S10 117.5 135.75 23.5 0.79 1.88 7.89 0.03 1 1.55 1.15 0.97 

S11 146.87 135.75 23.5 0.63 2.36 8.1 0.01 1 1.56 1.14 0.98 

S12 176.25 135.75 23.5 0.46 3.17 8.18 0 1 1.57 1.16 0.98 

S13 88.12 153.85 23.5 0.9 1.65 7.61 0.03 1 1.55 1.15 0.97 

S14 117.5 153.85 23.5 0.74 2.01 7.93 0.02 1 1.55 1.16 0.97 

S15 146.87 153.85 23.5 0.58 2.56 8.13 0 1 1.56 1.14 0.98 

S16 176.25 153.85 23.5 0.42 3.55 8.25 0 1 1.55 1.15 0.98 

S17 88.12 99.55 41.12 1.24 1.19 6.8 0.28 1.04 1.49 1.1 0.89 

S18 117.5 99.55 41.12 1.05 1.41 7.43 0.18 1.02 1.54 1.14 0.91 

S19 146.87 99.55 41.12 0.86 1.72 7.61 0.11 1 1.56 1.14 0.92 

S20 176.25 99.55 41.12 0.67 2.21 7.85 0.06 1 1.56 1.15 0.93 

S21 88.12 117.65 41.12 1.18 1.25 7 0.2 1.04 1.5 1.11 0.9 

S22 117.5 117.65 41.12 0.99 1.49 7.57 0.12 1.02 1.54 1.14 0.91 

S23 146.87 117.65 41.12 0.8 1.85 7.64 0.07 1.01 1.56 1.14 0.93 

S24 176.25 117.65 41.12 0.61 2.42 7.87 0.03 1 1.56 1.15 0.94 

S25 88.12 135.75 41.12 1.12 1.32 7.1 0.14 1.03 1.51 1.12 0.91 

S26 117.5 135.75 41.12 0.93 1.59 7.59 0.08 1.01 1.54 1.15 0.92 

S27 146.87 135.75 41.12 0.74 1.99 7.83 0.04 1 1.55 1.14 0.94 

S28 176.25 135.75 41.12 0.55 2.67 7.93 0.01 1 1.57 1.16 0.95 

S29 88.12 153.85 41.12 1.06 1.39 7.16 0.09 1.02 1.52 1.13 0.92 

S30 117.5 153.85 41.12 0.87 1.69 7.64 0.06 1 1.54 1.15 0.93 

S31 146.87 153.85 41.12 0.68 2.16 7.88 0.02 1 1.55 1.14 0.94 

S32 176.25 153.85 41.12 0.49 2.99 8.08 0 1 1.55 1.15 0.95 

S33 88.12 117.65 58.75 1.45 1.02 5.63 0.4 1.23 1.38 1.02 0.83 

S34 117.5 117.65 58.75 1.22 1.21 6.72 0.23 1.09 1.46 1.1 0.85 

S35 146.87 117.65 58.75 0.98 1.5 6.89 0.12 1.04 1.53 1.12 0.87 

S36 176.25 117.65 58.75 0.75 1.97 7.36 0.06 1.01 1.55 1.14 0.88 

S37 88.12 135.75 58.75 1.38 1.07 5.93 0.31 1.21 1.4 1.04 0.84 

S38 117.5 135.75 58.75 1.15 1.29 6.97 0.17 1.08 1.48 1.11 0.86 

S39 146.87 135.75 58.75 0.91 1.62 7.02 0.08 1.03 1.54 1.13 0.88 

S40 176.25 135.75 58.75 0.68 2.18 7.46 0.05 1.01 1.55 1.14 0.9 

S41 88.12 153.85 58.75 1.31 1.13 6.16 0.22 1.19 1.42 1.05 0.85 

S42 117.5 153.85 58.75 1.07 1.38 7.12 0.12 1.06 1.5 1.12 0.87 

S43 146.87 153.85 58.75 0.84 1.76 7.12 0.05 1.02 1.54 1.15 0.89 
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 1402پايیز ـ  چهل و يکمی ـ شماره سي و سومسال   

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل  
  در مرکز در گوشه بال

  افتهیمقطع کاهش 

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

S44 176.25 153.85 58.75 0.61 2.43 7.67 0.02 1 1.55 1.16 0.91 

S45 88.12 135.75 64.62 1.49 0.99 5.16 0.41 1.35 1.34 1 0.81 

S46 117.5 135.75 64.62 1.24 1.19 6.5 0.24 1.15 1.44 1.09 0.84 

S47 146.87 135.75 64.62 0.99 1.5 6.66 0.1 1.06 1.52 1.13 0.86 

S48 176.25 135.75 64.62 0.74 2.01 7.18 0.05 1.02 1.54 1.13 0.88 

S49 88.12 153.85 64.62 1.42 1.05 5.55 0.33 1.29 1.37 1.02 0.83 

S50 117.5 153.85 64.62 1.16 1.27 6.73 0.16 1.12 1.46 1.09 0.85 

S51 146.87 153.85 64.62 0.91 1.63 6.83 0.07 1.04 1.53 1.12 0.87 

S52 176.25 153.85 64.62 0.66 2.25 7.56 0.03 1.02 1.55 1.15 0.89 
نمونه بدون مقطع  

 1 1.15 1.55 1 - 8.34      یافته کاهش

 

 برای تیر پیوند متوسط  آمدهدستبهنتایج  -2-جدول پ

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
گوشه معادل در 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل در  
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

I1 88.12 99.55 23.5 2.08 1.12 4.64 0.14 1.01 1.06 1.27 0.94 

I2 117.5 99.55 23.5 1.92 1.21 4.99 0.11 1.02 1.08 1.31 0.95 

I3 146.87 99.55 23.5 1.76 1.33 5.13 0.09 1 1.13 1.35 0.96 

I4 176.25 99.55 23.5 1.6 1.46 5.27 0.06 1 1.18 1.39 0.96 

I5 88.12 117.65 23.5 2.03 1.15 4.72 0.1 1.07 1.06 1.27 0.95 

I6 117.5 117.65 23.5 1.87 1.25 5.01 0.08 1.01 1.09 1.32 0.95 

I7 146.87 117.65 23.5 1.71 1.36 5.15 0.06 1 1.13 1.35 0.96 

I8 88.12 135.75 23.5 1.98 1.18 4.75 0.07 1.04 1.06 1.28 0.95 

I9 117.5 135.75 23.5 1.82 1.28 4.98 0.05 1 1.1 1.32 0.96 

I10 146.87 135.75 23.5 1.66 1.4 5.22 0.03 1 1.14 1.35 0.96 

I11 88.12 153.85 23.5 1.94 1.21 4.77 0.05 1.02 1.07 1.29 0.95 

I12 117.5 153.85 23.5 1.77 1.32 5.06 0.03 1 1.1 1.33 0.96 

I13 146.87 153.85 23.5 1.61 1.45 5.21 0.02 1 1.14 1.36 0.96 

I14 88.12 99.55 41.12 2.47 0.94 3.79 0.33 1.88 0.95 1.13 0.88 

I15 117.5 99.55 41.12 2.28 1.02 4.45 0.26 1.56 0.98 1.18 0.89 

I16 146.87 99.55 41.12 2.09 1.12 4.48 0.2 1.27 1.04 1.24 0.9 

I17 176.25 99.55 41.12 1.9 1.23 4.88 0.15 1.08 1.1 1.3 0.91 

I18 88.12 117.65 41.12 2.41 0.97 3.91 0.25 1.77 0.96 1.15 0.88 

I19 117.5 117.65 41.12 2.22 1.05 4.5 0.19 1.47 1 1.2 0.9 

I20 146.87 117.65 41.12 2.03 1.15 4.56 0.14 1.21 1.05 1.26 0.91 

I21 176.25 117.65 41.12 1.84 1.27 4.96 0.11 1.03 1.12 1.31 0.92 

I22 88.12 135.75 41.12 2.35 0.99 4.03 0.2 1.7 0.97 1.16 0.89 

I23 117.5 135.75 41.12 2.16 1.08 4.61 0.15 1.38 1.01 1.21 0.9 

I24 146.87 135.75 41.12 1.97 1.18 4.65 0.1 1.14 1.06 1.27 0.91 

I25 176.25 135.75 41.12 1.78 1.31 5.02 0.07 1 1.13 1.32 0.93 

I26 88.12 153.85 41.12 2.3 1.02 4.11 0.15 1.61 0.98 1.17 0.89 

I27 117.5 153.85 41.12 2.1 1.11 4.57 0.11 1.31 1.02 1.23 0.91 

I28 146.87 153.85 41.12 1.91 1.22 4.72 0.07 1.06 1.08 1.28 0.92 
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 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
گوشه معادل در 

 انتهای بال

کرنش پلاستیک معادل در  
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در انتهای  

 تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

I29 176.25 153.85 41.12 1.72 1.35 5.05 0.05 0.98 1.14 1.33 0.93 

I30 146.87 117.65 58.75 2.5 0.94 3.5 0.33 2.31 0.94 1.1 0.84 

I31 176.25 117.65 58.75 2.26 1.03 4.08 0.22 1.68 1 1.18 0.86 

I32 146.87 135.75 58.75 2.42 0.96 3.61 0.26 2.1 0.96 1.13 0.85 

I33 176.25 135.75 58.75 2.19 1.07 4.24 0.17 1.56 1.03 1.2 0.87 

I34 117.5 153.85 58.75 2.59 0.9 3.41 0.3 2.58 0.91 1.08 0.84 

I35 146.87 153.85 58.75 2.35 0.99 3.74 0.2 1.93 0.98 1.15 0.86 

I36 176.25 153.85 58.75 2.12 1.1 4.37 0.12 1.43 1.05 1.22 0.87 

I37 176.25 153.85 64.62 2.37 0.98 3.79 0.23 2 0.98 1.14 0.84 

I38 146.87 153.85 64.62 2.55 0.92 3.21 0.29 2.46 0.93 1.09 0.83 

I39 176.25 153.85 64.62 2.29 1.02 3.92 0.18 1.84 1 1.16 0.85 

نمونه بدون 
 1 1.39 1.17 1 - 5.45      یافتهمقطع کاهش 

 

 برای تیر پیوند بلند  آمدهدستبهنتایج  -3-جدول پ

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

پلاستیک معادل در  کرنش 
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در 
 انتهای تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

F1 88.12 99.55 23.5 3.23 1.02 2.24 0.11 1.12 0.73 1.17 0.94 

F2 117.5 99.55 23.5 3.07 1.07 2.45 0.09 1.03 0.75 1.19 0.95 

F3 146.87 99.55 23.5 2.91 1.13 2.47 0.08 0.99 0.77 1.21 0.95 

F4 176.25 99.55 23.5 2.75 1.19 2.58 0.07 0.96 0.8 1.22 0.96 

F5 88.12 117.65 23.5 3.18 1.03 2.3 0.08 1.09 0.74 1.17 0.94 

F6 117.5 117.65 23.5 3.02 1.09 2.48 0.07 1.03 0.75 1.19 0.95 

F7 146.87 117.65 23.5 2.86 1.15 2.52 0.06 0.97 0.78 1.22 0.95 

F8 176.25 117.65 23.5 2.7 1.22 2.59 0.05 0.95 0.81 1.23 0.96 

F9 88.12 135.75 23.5 3.13 1.05 2.3 0.06 1.03 0.74 1.19 0.94 

F10 117.5 135.75 23.5 2.97 1.1 2.45 0.05 0.98 0.76 1.2 0.95 

F11 146.87 135.75 23.5 2.81 1.17 2.53 0.04 0.94 0.78 1.22 0.95 

F12 176.25 135.75 23.5 2.65 1.24 2.53 0.03 0.96 0.81 1.24 0.96 

F13 88.12 153.85 23.5 3.08 1.06 2.34 0.04 1.01 0.75 1.18 0.95 

F14 117.5 153.85 23.5 2.92 1.12 2.49 0.04 0.97 0.76 1.2 0.95 

F15 146.87 153.85 23.5 2.76 1.19 2.57 0.03 0.95 0.79 1.23 0.96 

F16 176.25 153.85 23.5 2.61 1.26 2.62 0.02 0.94 0.81 1.24 0.96 

F17 88.12 99.55 41.12 3.83 0.86 1.67 0.26 2.13 0.65 1.02 0.87 

F18 117.5 99.55 41.12 3.64 0.9 1.96 0.23 1.91 0.67 1.05 0.88 

F19 146.87 99.55 41.12 3.45 0.95 2.02 0.2 1.63 0.7 1.08 0.89 

F20 176.25 99.55 41.12 3.26 1.01 2.25 0.17 1.35 0.73 1.12 0.9 

F21 88.12 117.65 41.12 3.77 0.87 1.74 0.21 2.1 0.67 1.04 0.88 

F22 117.5 117.65 41.12 3.58 0.92 2.01 0.19 1.79 0.68 1.06 0.89 

F23 146.87 117.65 41.12 3.39 0.97 2.09 0.16 1.53 0.71 1.1 0.9 

F24 176.25 117.65 41.12 3.2 1.02 2.29 0.13 1.27 0.74 1.13 0.9 

F25 88.12 135.75 41.12 3.71 0.88 1.81 0.17 2.02 0.68 1.04 0.88 

F26 117.5 135.75 41.12 3.52 0.95 2.09 0.15 1.74 0.69 1.07 0.89 
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 1402پايیز ـ  چهل و يکمی ـ شماره سي و سومسال   

 a (mm) b (mm) c (mm) 𝜌𝑅𝐿𝑆 𝜉 نام

کرنش پلاستیک  
معادل در گوشه 

 انتهای بال

پلاستیک معادل در  کرنش 
مقطع   در مرکز گوشه بال

 افته یکاهش

اتلاف 
انرژی  
 نسبی 

اضافه 
مقاومت 

 برشی

اضافه مقاومت 
خمشی در 
 انتهای تیر 

سختی 
ارتجاعی  

 نسبی 

F27 146.87 135.75 41.12 3.33 0.98 2.12 0.12 1.45 0.72 1.1 0.9 

F28 176.25 135.75 41.12 3.14 1.04 2.31 0.09 1.18 0.75 1.14 0.91 

F29 88.12 153.85 41.12 3.66 0.9 1.83 0.14 1.87 0.69 1.05 0.88 

F30 117.5 153.85 41.12 3.47 0.95 2.15 0.12 1.61 0.7 1.08 0.89 

F31 146.87 153.85 41.12 3.28 1 2.17 0.09 1.33 0.73 1.11 0.9 

F32 176.25 153.85 41.12 3.09 1.06 2.34 0.07 1.09 0.76 1.15 0.91 

F33 88.12 117.65 58.75 4.63 0.71 1.04 0.37 3.23 0.56 0.86 0.79 

F34 117.5 117.65 58.75 4.4 0.74 1.27 0.33 3.03 0.59 0.9 0.81 

F35 146.87 117.65 58.75 4.17 0.79 1.39 0.3 2.85 0.61 0.94 0.82 

F36 176.25 117.65 58.75 3.93 0.83 1.59 0.26 2.57 0.64 0.98 0.83 

F37 88.12 135.75 58.75 4.56 0.72 1.09 0.32 3.2 0.57 0.87 0.8 

F38 117.5 135.75 58.75 4.33 0.76 1.33 0.29 3.06 0.59 0.91 0.81 

F39 146.87 135.75 58.75 4.1 0.8 1.41 0.26 2.71 0.62 0.95 0.83 

F40 176.25 135.75 58.75 3.86 0.85 1.6 0.22 2.44 0.66 1 0.84 

F41 88.12 153.85 58.75 4.49 0.73 1.14 0.28 3.16 0.58 0.88 0.8 

F42 117.5 153.85 58.75 4.26 0.77 1.36 0.26 2.89 0.6 0.92 0.82 

F43 146.87 153.85 58.75 4.02 0.82 1.45 0.22 2.64 0.64 0.96 0.83 

F44 176.25 153.85 58.75 3.79 0.87 1.67 0.18 2.24 0.67 1.01 0.84 

F45 88.12 135.75 64.62 4.94 0.66 0.89 0.39 3.5 0.52 0.81 0.77 

F46 117.5 135.75 64.62 4.69 0.7 1.1 0.36 3.36 0.55 0.84 0.78 

F47 146.87 135.75 64.62 4.43 0.74 1.2 0.32 3.18 0.57 0.89 0.8 

F48 176.25 135.75 64.62 4.18 0.78 1.38 0.28 2.94 0.61 0.93 0.81 

F49 88.12 153.85 64.62 4.86 0.67 0.92 0.35 3.44 0.53 0.82 0.77 

F50 117.5 153.85 64.62 4.61 0.71 1.13 0.32 3.26 0.56 0.86 0.79 

F51 146.87 153.85 64.62 4.35 0.75 1.12 0.28 3.03 0.59 0.9 0.8 

F52 176.25 153.85 64.62 4.1 0.8 1.43 0.24 2.76 0.62 0.95 0.82 

نمونه بدون 
مقطع  

 یافته کاهش

     

2.79 - 1 0.83 1.31 1 

 


