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Due to good ductility and stiffness, the eccentrically braced frame (EBF) has 

attracted the interest of seismic design regulations. Recently, the replaceable 

link beams (RLBs) were proposed as a new approach to solve the problems in 

designing the EBF system. This approach allows to easily repair or replace 

the damaged link beam by uncoupling the yielding element (link beam) from 

the main floor beam. One of the most common types of RLB is the double-

channel link beam with the web-bolted connection. The identification of 

factors involved in the behavior of this type of link beam is less commonly 

found in the studies. In this paper, therefore, using the ABAQUS software, the 

numerical modeling was first validated to a laboratory model. Then, by 

changing the validated link components (including the number and thickness 

of plates, number and spacing of bolts, number and steel grade of link beam 

section), a total of 16 new numerical models were generated and evaluated 

under cyclic loading. The results limited to the assumptions of this paper 

show that in the web-connected horizontal replaceable shear link, the full 

shear yielding occurred, achieving the full functionality of ductile seismic 

fuse. In addition, the bolted, web-connected RLB demonstrates excellent 

seismic performance and plastic rotation capacity. Also, the smart selection 

of link components increases the shear strength capacity, stiffness, ductility 

and energy dissipation. However, the effect of increasing the size of beam 

cross-section is more noticeable. In addition, in order to ensure the full shear 

yielding behavior for RLB, it is necessary to add the upper and lower flange 

stiffeners near the connection. 
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با اتصال به جان در  ضیقابل تعو یچیپ یبرش وندیپ ریهندسه ت یپارامترها ریمطالعه تأث

 ایچرخه یبرابر بارگذار
 *2پلو اهیس دینو ، 1ینینصره سو

 موسسه آموزش عالی فخر رازی ساوه، عمران یمهندسگروه ، دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 خوزستان یجهاددانشگاه یعمران، موسسه آموزش عال یگروه مهندساستادیار  -2

 چکیده
قابل  وندیپ ریت یریکارگبه راًیاست. اخ یالرزه یطراح یهانامهنییموردتوجه آ ،یو سخت یریپذشکل لی( به دلEBFمحور )مهاربند برون

 میروش با جدا کردن المان تسل نیشده است. در ا شنهادیپ EBF ستمیس یدر رفع اشکالات طراح نینو روشیعنوان به RLB ضیتعو
با  وندیپ ری، تRLB جیاز انواع را یکیاست.  ریپذامکان آسانیبه بیبعد از آس وندیپ ریت ضیو تعو میکف، ترم یاصل ری( از توندیپ ریشونده )ت

شده است.  دهیکمتر در مطالعات د وندیپ رینوع ت نیبر رفتار ا رگذاریبه جان است. مطالعه عوامل تأث یچیبا اتصال پ یمقطع دوبل ناودان
 رییانجام شد. سپس با تغ یشگاهیمدل آزما کینسبت به  یعدد یسازمدل یابتدا اعتبارسنج آباکوسافزار نرم مکمقاله به ک نیپس در ا

 11( درمجموع وندیپ ریتعداد و نوع فولاد مقطع ت ها،چیها، تعداد و فاصله پشده )اعم از تعداد و ضخامت ورق یدر اجزا اتصال اعتبارسنج
 یبرش وندیدر پ دهدیمقاله نشان م نیا اتیدر محدوده فرض جی. نتادیگرد یابیارز یاچرخه یبارگذار ابرو در بر دیتول دیجد یمدل عدد

با اتصال  RLBحاصل شد. بعلاوه  ریپذلشک یالرزه «وزیف»داده و نقش کامل  یکامل رو یبرش میبا اتصال جان، تسل ریپذضیتعو یافق
 وند،یپ ریت دهندهلیبا انتخاب هوشمندانه اجزا تشک نیرا داراست. همچن یمطلوب کیتدوران پلاس تیو ظرف یاجان عملکرد لرزه یچیپ

تر است. محسوس ریشماره مقطع ت شیافزا ریتأث نیبنی. دراابدییم شیافزا یو استهلاک انرژ یریپذشکل ،یسخت ،یمقاومت برش تیظرف
 ، تعبیه ورق تقویتی بال فوقانی و تحتانی در مجاورت اتصال الزامی است.RLBبرای تضمین رفتار تسلیم شوندگی برشی کامل  ضمناً

 .وندیپ ریچرخش ت هیزاوی، اچرخه یبارگذار، المان محدود مدلی، برش میتسل، ریپذضیتعو یچیپ وندیپ ریت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

استفاده از این سیستم . گیرندبه طور وسیعی مورداستفاده قرار می 1EBFشده خارج از مرکز های مهاربندیامروزه استفاده از قاب

 Popov [0] و Popov [9]، Engelhardt و Kasaiمطالعات قبلی  [.2،1در ژاپن پیشنهاد شده است ] 1107ای در دهه لرزه برای کاربردهای

ای جانبی های مقاوم در برابر بار لرزهها سیستمEBFهای بسیار ارزشمندی را ارائه نموده است.را اثبات و داده EBFای عالی عملکرد لرزه

ای با عنوان بررسی مقاومت و رفتار تیر مقاله 1919سال در  پورصالحشود. مظلوم و پذیر آن تیر پیوند نامیده میهستند که بخش شکل

ن داد که بهترین حالت جهت تأمین پیوند به ستون در مهاربندهای واگرا به روش اجزای محدود را ارائه نموده است. نتایج بررسی نشا

سخت شود که تیر پیوند در برش عمل نماید. در این حالت نقش ضخامت بال، جان و پذیری مطلوب، هنگامی ایجاد میسختی و شکل

سخت از  برای رسیدن به یک عملکرد بهینه در مکانیسم گسیختگی در تیر پیوند، باید نیهمچنکند. ی تیر اهمیت زیادی پیدا میهاکننده

 یهاEBFهایی با پیوندهای عمودی )معروف به ترین قابقدیمیاستفاده از با اینکه . [5]یی با ضخامت بیشتر از جان استفاده کردهاکننده

عملکرد  های بتنی بهسازی شده برنیست. تأثیر تیر پیوند برشی قائم  در ساختماندر طی این سالها پرطرفدار  عکس(بر Y مهاربندی شده

مورد مطالعه قرار گرفتند. در این مطالعه عوامل مؤثر بر ضریب رفتار 1911اجزای سازه و ضریب رفتار توسط مظلوم و احمدی نژاد در سال 

 گذارد.ها قبل و بعد از بهسازی بررسی شدند نتایج نشان داد که این شیوه بهسازی به طور محسوسی بر روی این عوامل تأثیر میدر این قاب

چنین نتایج معکوس ارائه شده است. هم Yهای مورد مطالعه در مهاربند واگرایبا استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی ضریب رفتار مدل

ها را گردد. ولی شتاب بام و نیروی محوری ستونها میتحلیل این بود که استفاده از این سیستم باعث کاهش برش پایه و لنگر ستون

 و کنندمی ایفا مجاور برشی دیوارهای دادن پیوند برای را پیوند تیر نقش که شودمی اطلاق تیرهایی به مزدوج . تیرهای[1]دهدافزایش می

 ایسازه پارامترهای و خصوصیات گردآوری با ( ،1919حجازی و رئیسی ) .دارند در مهاربندهای برون محور تیرهای پیوند با مشابه عملکردی

 فیوز و فلزی مزدوج تیرهای و جان برشی ورق با مزدوج تیرهای قطری، آرماتور با بتنی مزدوج شامل تیرهای که مزدوج تیرهای انواع ایلرزه و

 بهینه عنوان به فلزی مزدوج تیر نوع و دادند قرار بررسی مورد انرژی استهلاک و چرخه هیسترزیس مانند زلزله برابر در تیرها این رفتار است،

 . [0]گردید انتخاب رفتار ضریب محاسبه برای

پذیری عوامل کلیدی است که ارتباط نزدیکی با اندازه، طول و جزئیات تیر پیوند دارد. ، مقاومت، سختی و شکلEBFدر طراحی 

تری بینیبه دلیل مکانیسم پایدارتر اتلاف انرژی و رفتار پس از تسلیم قابل پیش (p/Vpe<1.6Mشود )که در برش تسلیم می تیر پیوند کوتاه

دو وجه دارد. تیر پیوند در برابر تسلیم برشی  EBFنسبت به تیر پیوند بلند، بیشتر مورد توجه طراحان قرار دارد. تیر مستقر در دهانه 

. در خلال شودیمشوندگی کرنشی ناحیه رابط طراحی ای ناشی از سختمقاومت در برابر نیروه جهت شده و تیر خارج از پیوند؛ طراحی

 رساند. چون تغییر شکل غیرالاستیک تجمعی تحمیلزلزله، تغییر شکل غیرخطی مکرر و کمانش موضعی تیر پیوند به تیر کف آسیب می

علائم مشهود آن آشکار نباشد، دشوار و درنتیجه، توانایی که ویژه در هنگامیشده به سازه در طی زلزله نامعلوم است، ارزیابی میزان آسیب به

سازه ممکن است نیاز به تعمیر یا تعویض گسترده داشته  سازه در ارائه سطحی کافی از ایمنی برای هر بارگذاری بعدی نامشخص است. پس

است ( RLB) 2پذیرضوعی تیر پیوند برشی تعویض. یکی از راهبردها در مقابله با چنین موهزینه باشدمنقطع و پر تواند دشوار،باشد که می

 نوعی از تیر با RLBاست.  EBFسازی طراحی تیر پیوند و . مزیت آن امکان جدا کردن المان تسلیم شونده از تیر اصلی کف، جهت بهینه[1]

استفاده EBF هایفقی و قائم در قاببه هر دو حالت ا که قابلیت چرخش پلاستیک بالا و جداسازی تیر پیوند از مابقی اعضا قاب واگرا است

مشابه تیر پیوند  د.نداررا ری تهای عمودی، در مقایسه با همتای افقی خود، فرآیند ترمیم پس از زلزله آسانپیوند. بدیهی است شودمی

قبلاً در  RLBاینکه مفهوم  با)پیوند بیرونی( وجود دارند.  9اتصال به ستون نیز در دو حالت اتصال به تیر کف )پیوند داخلی( و RLBعادی، 

در سال  [.11،17،1] انجام شد 2777اوایل دهه  در Dubinaو  Stratan اما اولین پژوهش توسط ،ذکر شده است، تقالاتعدادی از م

(2770) ،Stratan  وDubina ، شده از اتصالات شده در اروپا در مورد پیوند فولادی ساختهدر آزمایش شبه تناوبی انجامW های با ورق شکل

                                                           
1 Eccentric Braced Frame 
2 Replicable link beam-RLB 
3 Link-to-column 
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توجه بیشتر  پذیری را نشان دهد وتواند ظرفیت بالای شکلپذیر با تناسب خوب میکه پیوند تعویض دبه این نتیجه رسیدن 0انتهایی همتراز

مشهور  ،مقیاس تمام برنامه آزمون ، یکپذیربا پیوند تعویض EBF بررسی بیشتر رفتار سیستمبرای . [17نیاز است ] به طراحی اتصالات مورد

از مرکز پژوهش مشترک  5ELSA ای اروپادر آزمایشگاه ارزیابی سازه، [19همکاران ]و   Ioanو مشابه آن توسط DUAREM  [12]به پروژه
1JRC  است. نتایج این پژوهش بر  شده در ایسپرا ایتالیا انجامRLB، عملکرد نویدبخش در ناحیه پیوند،  پلاستیک مجدد تمرکز با قابلیت

 RLB عملی به ارزیابی کاربردهای [15همکاران ]و  Fussellو  [10همکاران ]و  Ramsay .استپس از زلزله آسان و تعمیر  ای مطلوبلرزه

اند. نتایج شدهبیان فنی نیوزیلند و کانادا مشخصات پذیر درتعویض هایپیوند برای طراحی هایدستورالعمل که است ذکرپرداختند. شایان

 نیتأم را تیر پیوند غیرالاستیک در خصوص دوران نامهآیین الزامات پذیرتعویض پیوندهای داد نشان [15همکاران ]و  Fussellمطالعه 

مورد استفاده در نیوزلند به  RLBی الرزه نشان داد روند طراحی 2719در سال  Cowie [11] و Cliftonی دیگر توسط امطالعهدر اند. کرده

ولی اثر  ماندیم باقی الاستیک ای،لرزهزمین در برابر تحریک ایسازه سیستم باقی و یافته دست فعال پیوند در غیرالاستیک تقاضای اهداف

 نیروی محوری و وجود دال بتنی نیاز به توجه بیشتر دارد. 

 بااول اتصال پیوند  اند. جزییاتشدهمعرفی  [10و همکاران ] Mansour توسطپذیر دیگر اخیراً پیوند برشی تعویض جزییاتدو 

-خلاصه شده HERA-R4-145گزارش ، که در 2719در سال  Mago  [11] ذکر است مطالعات عددیاست. شایانورق انتهایی پیچ و مهره 

پشت، بهپشت ناودانیکه در آن دو مقطع  استیک اتصال شبکه پیچی ، دیگراند، قابلیت اطمینان اتصال پیشنهادی را تأیید نمود. جزئیات 

بار . مزیت این مقطع پیشنهادی اینکه اثر زیانشودیم پیچ)تیر خارج از پیوند( پیوند فرض شدند، به جان تیر کف تیر عنوان مقطع که به

 RLBهای مرتبط با تعداد پژوهش دهدیقبل نشان ممطالعات  یبررس نیروی محوری و اثر دیافراگم در این اتصالات برطرف شده است.

نصب آسان، باعث  تی. بعلاوه قابلستندین یو همکاران( کاف  Mansourتوسط یشنهادی)اتصال نوع دوم پ یچیپ یشده با دوبل ناودانساخته

 یبا مقطع دوبل ناودان RLB یرخطیرفتار غ زا ی. کمبود شناخت کافردیمورداستفاده قرار گ یتراتصال به شکل گسترده نیشده است ا

 نی. بددینمایم فیمقاله حاضر را تعر زهیضرورت و انگ ،آن و نقش بالقوه خواص مواد یاهندسه اجزا اتصال بر رفتار چرخه رییویژه اثرات تغبه

 وند،یپ ریدر شماره ت رییتغ ملمختلف شا یرهایبا در نظر گرفتن متغ ییهامدل ،سنجیو صحت نیشیهای پپژوهش یمنظور، پس از بررس

در جنس مصالح در آباکوس  رییها و تغدر فاصله و قطر پیچ رییبال و جان، تغ تیجان، ضخامت ورق تقو هایکنندهتعداد و ضخامت سخت

 نیهای اشده است. لازم به ذکر است که مدل دیمدل علاوه بر مدل مرجع تول 11بروش اجزا محدود توسعه داده شده است. درمجموع 

بنابراین چنین به نظر می رسد که مطالعه  [ بسط و توسعه داده شده است.10شده در مطالعه ] شنهادیپ EPM-12بر اساس مدل  قیتحق

حاضر می تواند بعنوان یک  مطالعه سازمان یافته عددی در جهت بررسی تاثیر هریک از متغیرهای کلیدی در رفتار تیر پیوند تعویض پذیر 

، مطالعه ای که در بررسی ادبیات فنی و تاریخچه تحقیقات قبلی مورد توجه قرار نگرفته است. مزیت این مطالعه این فولادی قلمداد شود

است که بدون نیاز به صرف هزینه های هنگفت آزمایشگاهی کلی متغیرهای اصلی بشکل عددی ارزیابی شده و پیشنهادهایی برای مهندسی 

توسعه مدل اجزا محدود تیر پیوند تعویض پذیر پیچی، ارائه دیدی گسترده و رتبه بندی مهمترین طراحی ارائه شده است. لذا علاوه بر 

 عوامل تاثیر گذار بر رفتار چرخه ای این نوع اتصال از مهمترین نوآوری های مطالعه حاضر است. 

 یچیپ یبرش ریپذضیتعو وندیپ ریت یمعرف -2

 به قسمی که دارد تیر پیوند تسلیم شوندهپذیری زیادی در انتخاب مقطع طراح انعطافپذیر، با استفاده از مفهوم تیر پیوند تعویض

به شکل  EBF زمان تناوب طبیعی سیستمسختی و  .گرددمین أت )تیر خارج از ناحیه پیوند(، تغییر مقطع تیر کفنیاز به مقاومت لازم بدون 

 سختی، شودتسلیم برشی ترجیح داده میدر اثر رفتار پایدارتر  که برای کوتاهپیوند  . درگرددکنترل می طول تیر پیوند ی توسطتوجهقابل

دیگر با  پذیر از تیر کف، طول تیر پیوندپیوند تعویض کردن تیر با جدا .شودیجذب م ،تری از برش کفنیروهای بزرگو  افتهیشیافزاتیر 

 از [. استفاده10وجود دارد ] EBFدر سیستم تر بزرگکان تعبیه بازشوهای ام نیشود؛ بنابرافاصله بین مهاربندهای خارج از مرکز تعیین نمی

                                                           
4 End plate flush 
5 European Laboratory for Structural Assessment 
6 Joint Research Centre 
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RLB  شده و لذا کیفیت و نظارت ساخت اسکلت انجام کارگاه در مهاربندی اتصالات مانند حیاتی هایالمان جوشکاری شودیمباعث

 توانیمنمونه  به طور .کاهدمی مونتاژ اسکلت نیزنصب و  زمان از ساخت کیفیت ضمن بهبود ی بر اجرای آن وجود خواهد داشت.ترقیدق

 .(1مونتاژ نمود )شکل  RLB طبقه تولید و در محل به همراهو تیر خارج از پیوند را در کارخانه تا سه هاستون مجموعه مهاربند،

 

 [.11] ریپذ: قاب مفهومی رابط تعویض 1شکل 

 نسبتاً  جان با مرکب مقاطع از شده ساخته پذیرتعویض پیوند ، تیر10که در مقدمه عنوان شد بر اساس مطالعه مرجع  همان گونه

 داده شینما 2صورت شماتیک در شکل پذیر بهاین نوع تیر پیوند تعویض .پیشنهاد شده است طراحی سازیبهینه جهت ضخیم بال و نازک

تشکیل شده است. این ناودانی در  اندگرفتهقرار  کنار هم پشتبهپشت صورتبهاست. در این سیستم، تیر پیوند از دو عدد ناودانی که  شده

 Eccentric Coneection. طول ناحیه اتصال به شودیمیی به جان تیر خراج از پیوند متصل هاچیپمحل اتصال به تیر خارج از پیوند توسط 

هایی در طول ناحیه پیوند استفاده شود. طول پیوند نیز  کنندهسختبرای تضمین وقوع تسلیم برشی تیر پیوند، لازم است از  معروف است.

، در این سیستم دال کف شودیممشاهده  2که در شکل  همان گونه(. e) شودیمفاصله داخل به داخل دو ستون انتهایی پیچ در نظر گرفته 

تیر پیوند حذف شده است. ضمن اینکه تعویض چنین تیری بعد از -بر ناحیه پیوند متصل نبوده و لذا اثرات نیروی محوری و اندرکنش دال

 است.  ریپذامکانی راحتبهزلزله 

 
 [.11جان ]پذیر با اتصال : تیر پیوند تعویض 2شکل 

 FEMی مدل اعتبارسنج -3

 یاعتبارسنجمدل  اتیجزئ -3-1

[ 10همکاران ]و  Mansourهای مطالعات آزمایشگاهی از سری نمونه EPM-12سازی عددی، نمونه سنجی مدلبرای صحت

این اتصال در شده است. ( طراحیCSA 2009کانادا ) CAN/CSA-S16-09انتخاب شده است. مدل آزمایشگاهی ایشان بر اساس استاندارد 

 CSA G40.21-W350است. جنس مصالح مدل انتخابی  W250×24. مقطع تیر پیوند، دوبل ناودانی نمایش داده شده است 9شکل 
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(ASTM A992)  350=باMPyF  455=وMPuF  ها پیچوA490M 900= باMPyF  1000=وMPuF و مدول  15/7باشند. کرنش نهایی می

. طرح دی، استفاده گردW530×196مقطع  از ریت یبرا ی وبه ستون ساده برش ریال تاتص پاسکال در نظر گرفته شده است.اگیگ 217ارتجاعی 

 یاتصال مفصل ی، داراW360×347نشان داده شده است. ستون قاب با مقطع  گاهیهیو تک یمرز طیشرا نیی، جهت تع9در شکل  شیآزما

 .دادیقرار م مضاعفطول خود و خمش  یدر راستا linkVرا در معرض برش ثابت  وندیپ ریت ،یبارگذار بوده به شکلی که سامانه

(1) 𝑉𝐿𝑖𝑛𝑘 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟 × (ℎ 𝐿⁄ ) 

لازم به ذکر است. نیروی اعمالی از طرف جک بارگذاری  actuatorF( و متر 5/0)عرض قاب  L (،متر 5/0)ارتفاع قاب  h، 1در رابطه 

اعضا  یسازی تماممدلشبیه سازی مدل آزمایشگاهی توسط مدل اجزا محدود، برای  یبرا. دیکنترل گرد تیرپیوندبا چرخش  شیآزمااست، 

یافته مرتبه اول و با انتگرال کاهش وسته،یپ یاجزا با استفاده از المان حجم هیسازی کلمدل نیشده است. در ا استفاده Solid از المان

(C3D8Rموجود در آباکوس شبکه )است. جهت  دهیمدل گرد ک،ینماتیاثرات غیرخطی مصالح با استفاده از رفتار ک تحلیل، درد. انبندی شده

 طی، هندسه، مشخصات مصالح و شرایاعتبارسنج یبرا شده است. افزار استفادهنرم Bolt load نةیهای اتصال، از گزکردن پیچ دهیتنشیپ

 .(9سازی شد )شکل مدل آباکوسافزار نرم در[ 10و همکارانش ]  Mansourمقاله یشگاهیکاملاً مشابه نمونه آزما FEMمدل  یمرز

 
 

 EPM-12 ب: جزئیات تیر پیوند تعویض پذیر نمونه آزمایشگاهی EPM-12الف: مدل آزمایشگاهی 

 [.11] (EPMمونترال ) کیتکنیپل: طرح آزمایش در دانشکده  3شکل

بر  ایشده است. نحوه اعمال بار چرخه داده اننش 0است که در شکل  یشگاهیهمانند مدل آزما یمدل عدد یپروتکل بارگذار  

و عمود بر ستون قاب  وندیپ ریت یدر راستا یمتوال یهادر گام یرفت و برگشت یمکان جانب رییتغ کلیصورت سدر آباکوس، به یمدل عدد

 استفاده شده است. ،یجانب کانم رییآوردن پاسخ اتصال به تغدستبه ی( براStatic,Generalسازی از تحلیلگر استاندارد )است. در مدل

 

 11ای برگرفته از مرجع : پروتکل بارگذاری چرخه 4شکل

اند. سازی شدهافزار شبیهدقت در نرمهای جانبی بهگاهتکیه نیهمچنگاه مفصلی پای ستون و شرایط مرزی اتصال شامل تکیه

 نمایش داده شده است. 5در شکل  10توسعه داده شده بر اساس مدل مرجع  FEMدرنهایت مدل 
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 مدل عددی مطالعه حاضر ریپذضیتعو وندیپ ریتی مش بندب: جزئیات  ی شده اجزا محدود مطالعه حاضربندسرهمالف: مدل 

 11مرجع  EPM-12 آزمایشگاهی نمونهیافته در مطالعه حاضر بر اساس مدل اجزا محدود توسعه : 5شکل

 

 یاعتبارسنجنتایج مدل  -3-2

سنجی مدل عددی از طریق مطابقت نمودار چرخش پلاستیک تیر پیوند نسبت به برش پیوند با نمودار نمونه در این مقاله، صحت

EPM-12 شده توسطآزمایشMansour  [ 10و همکاران] پذیری چرخش شده است. معیار پذیرش تسلیم نمونه آزمایشگاهی در شکلانجام

توجه اینکه بیشینه چرخش پلاستیک نمونه رادیان است. نکته جالب 71/7رسیدن دوران تیر پیوند به عدد  تیر پیوند، کیالاست ریغ -

کیلونیوتن است. پس از انجام تحلیل اجزا  111 یشگاهیآزما[. بعلاوه مقاومت برشی نمونه 10رادیان به دست آمده است ] 11/7آزمایشگاهی 

با نمودار مدل  1شکل محاسبه و در  FEMدوران تیر پیوند مدل  -، نمودار نیروی برشی10محدود با اعمال کلیه فرضیات مدل مرجع 

بیشینه نیروی برشی و دوران تیر پیوند  اولاً که  دهدیممقایسه شده است. مقایسه کیفی و کمی این دو نمودار نشان  10آزمایشگاهی مرجع 

( که نسبت به مقادیر متناظر در مدل kNmaxV 892=و  0.156radpγ=رادیان به دست آمده است ) 151/7 کیلونیوتن و 112به ترتیب 

تحمل تغییر مکان جانبی، در محدوده قابل  بهباتوجههیسترزیس اتصال  چرخةافت  اًیثاناختلاف قابل قبولی دارد.  10آزمایشگاهی مرجع 

شایان ذکر است اثر عوامل همچون لقی پیچ ها، وضعیت اتصالات در مدل واقعی نسبت به مدل عددی، نحوه اعمال نیروی قبولی قرار دارد. 

عددی و ازمایشگاهی  پیش تنیدگی، عدم مدلسازی رفتار شکست در مصالح فولادی می تواند از مهمترین دلایل تفاوت بین نتایج مدل

 قلمداد گردد. 

  
 حاضردر مطالعه  افتهیتوسعه ای مدل عددینمودار چرخه -ب 11ای آزمایشگاهی برگرفته از مرجع نمودار چرخه -الف

 .11مرجع  EPM-12 یشگاهیو نمونه آزما ی مطالعه حاضرعدد مدل در وندینسبت به برش پ وندیپ ریت کینمودار چرخش پلاست:  6شکل

تر کننده میانی جان )نزدیکالف( مشخص است گسیختگی تیر پیوند جان در انتهای بالا و پایین تقویت-0طور که در شکل )همان

کننده به جان آغاز شد. درنهایت رشد این گسیختگی به کاهش تقویت دهندهاتصالبه وسط دهانه رابط( در نقطه خاتمه جوش گوشه 

به دلیل  [10مقاله مرجع ] EPM12همانند مدل آزمایشگاهی  RLB-EPM12 سنجی شدهمقاومت برشی منجر گردید. نمونه عددی صحت

و  مگا پاسکال 957مقاومت تسلیم  بیشینه تنش فون مایسز فراتر از که دهدیمب( نشان -0این نوع گسیختگی شکسته شده است. شکل )

هایی جزئی از ورق تقویتی بال و ها نشان از گسیختگی جان رابط و قسمتاست. تفسیر این ارقام و رنگ مگا پاسکال 055مقاومت نهایی 

ل فیوز در چشمگیر جان و گسیختگی کامل جان مشهود است. پس تیر پیوند، نقش کام کیالاست ریغورق تقویت اتصال جان است. کمانش 
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دهد که ج( نشان می -0جان است، شکل ) برعهده تسلیم برشی حاصل کرده است. با توجه به اینکه نقش اصلی تحمل برش در تیر پیوند

است. اما کرنش پلاستیک یا  افتهیگسترشرغم آنکه تنش در تمام قطعه تیر پیوند ترین منطقه دچار آسیب شد. علیتیر پیوند در حساس

افتد. مکانیسم اتلاف انرژی در تسلیم برشی به توزیع یکنواخت کرنش پلاستیک در همان تغییر شکل دائمی در جان تیر پیوند اتفاق می

است. پس  هماندیباقشود در محدوده الاستیک خطی هایی که با رنگ آبی نمایش داده میشود. قسمتسطح جان تیر پیوند، نسبت داده می

و ارزیابی تأثیر پارامترهای هندسه تیر پیوند برشی پیچی قابل تعویض با اتصال به جان  از اثبات عددی نمونه آزمایشگاهی جهت توسعه و

 ،ی جانهاسخت کنندهشماره تیر پیوند، تعداد  در تغییرشامل  پذیر:پیوند تعویض مدل 11آن،  ایچرخهنقش بالقوه خواص مواد بر رفتار 

 هایتغییر پارامترها، جان، فاصله و قطر پیچاتصال ضخامت ورق تقویتی تیر پیوند، ضخامت ورق تقویت بال  جان، یهاسخت کننده ضخامت

 بررسی شدند. )جنس مصالح(، مکانیکال

 

 

 

 
 مقاله. یدر مدل اعتبارسنج کیکرنش پلاست عیتوز -ب مقاله.                           یدر مدل اعتبارسنج سزیتنش فون ما عیتوز -الف

 

 
 .11مرجع  EPM12کمانش و پارگی جان در نمونه -ج

 .11مرجع   EPM12 اعتبارسنجی و مدل  FEM: مقایسه نتایج مدل  1شکل

 هامدلمعرفی  -4

یک طرح بهتر،  برای رسیدن بهگیرند. ای، موردمطالعه قرار میتحت بارگذاری چرخه مدل 11برای بررسی رفتار تیرهای پیوند، 

دهنده تیر پیوند، تغییر داده شد. بدین منظور مدل مبنای موردمطالعه و مکانیکال تشکیل جهت بهبود رفتار اتصال، پارامترهای هندسه

شماره مقطع  در تغییرشامل  پذیر:پیوند تعویض مدل 11ی قرار گرفت. بدین منظور مورد بررس( در چندین حالت 10مرجع  EPM12)مدل 

 ،مدل(سه  -C پی)ت جان یهاسخت کننده ضخامت (،مدلچهار  -B پی)تی جان هاسخت کننده، تعداد (A W310×39 پی)تتیر پیوند 

-F پی)ت چیپ، فاصله و قطر (مدل کی- E پی)تجان اتصال ضخامت ورق تقویتی (، مدلسه  -D پی)ت تیر پیوندضخامت ورق تقویت بال 
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های اصلی اتصال تیر پیوند به تیر، طول بررسی شدند. مشخصات هر نمونه شامل ویژگی (،مدلسه  -G پیمصالح )تتغییر جنس ، (مدل کی

خلاصه شده است. به نظر می رسد بررسی متغیرهای که قبلا  1کننده تیر پیوند و جنس مصالح در جدول ضخامت تقویت تیر پیوند، فواصل،

هریک بر رفتار تیر پیوند بدنبال داشته باشد و برای مهندسی طراح این امکان را فرآهم کند که در  ارائه شد بتواند درکی عمیق تر از تاثیر

 هنگام طراحی با متغیرهایی کارکنند که بیشترین تاثیر را بر بهبود رفتار تیر پیوند خواهد داشت.

 .موردمطالعه هایمدل مشخصات : 1جدول

 گروه
 ی گذارنام

 اختصاری نمونه

 مقطع

 پیوندتیر 

 طول

  پیوند تیر

(mm) 

 نوع 

 پیچ

 ضخامت ورق

 بال کنندهتیتقو

 (mm) 

 تقویت

 کننده میانی

 ضخامت ورق تقویت

 کننده جان 

(mm) ضخامت تعداد و فاصله 

Base Model RLB-EPM12 Cut W250 × 24 680 12.5 12 5@150mm 10 6.35  
A RLB-EBF2 Cut W310 × 39 680 12.5 12 4@200 mm 10 6.35  

B1 RLB-WSN 2 Cut W250 × 24 680 12.5 12 2@580 mm 10 6.35  
B2 RLB-WSN 3 Cut W250 × 24 680 12.5 12 3@258 mm 10 6.35  
B3 RLB-WSN 4 Cut W250 × 24 680 12.5 12 4@200 mm 10 6.35  
B4 RLB-WSN 7 Cut W250 × 24 680 12.5 12 7@99 mm 10 6.35  
C1 RLB-WST 5mm Cut W250 × 24 680 12.5 12 5@150 mm 5 6.35  
C2 RLB-WST 9mm Cut W250 × 24 680 12.5 12 5@150 mm 9 6.35  
C3 RLB-WST 12mm Cut W250 × 24 680 12.5 12 5@150 mm 12 6.35  
D1 RLB-FRPT5mm Cut W250 × 24 680 12.5 5 5@150 mm 10 6.35  
D2 RLB-FRPT10mm Cut W250 × 24 680 12.5 10 5@150 mm 10 6.35  
D3 RLB-FRPT20mm Cut W250 × 24 680 12.5 20 5@150 mm 10 6.35  
E RLB-WRPT 9mm Cut W250 × 24 680 12.5 12 5@150 mm 10 9  
F RLB-SN 19mm Cut W250 × 24 680 19 12 5@150 mm 10 6.35  

G1 RLB-MP1 Grade Q235 680 Grade 4.60 12 5@150 mm 10 6.35  
G2 RLB-MP2 Grade Q235 680 A490 12 5@150 mm 10 6.35  
G3 RLB-MP3 A992 Grade 50 680 Grade 4.60 12 5@150 mm 10 6.35  

[، جهت 10] و همکاران  Mansourعنوان مدل مرجع در نظر گرفته شده که از مقاله(، بهBase Modelمدل شماره یک )

اند. در مدل شماره دو، شماره پروفیل شدهدوبل ناودانی با جان نسبتاً نازک، متناظر با بال نازک انتخاب سازی سطح برش، مقاطع بهینه

. با است [10های مطالعات آزمایشگاهی مقاله مرجع ]تر انتخاب شده است. جزئیات این نمونه مطابق یکی دیگر از سری نمونهناودانی، بزرگ

 کننده جان( و)تأثیر ضخامت سخت C1 و C2کننده جان(، )تأثیر تعداد سخت B1و  B2 یهایل نمونهتوجه به نتایج به دست آمده در تحل

D2, D1 های )تأثیر ضخامت ورق تقویت بال(، اصلاحاتی به ترتیب در نمونهC3 ،B3 ،B4  وD3 یهاانجام گرفت. در نمونه E و F ترتیب  به

-ها و ضوابط پیشخصوصیات هندسی پیچ تر مورد بررسی قرار گرفته است.شماره پیچ بزرگتر و تأثیر استفاده از ورق تقویت جان ضخیم

نشان داده شده  9گاهی به همان صورت است که در شکل ها شرایط مرزی و تکیه. در همه مدلاست[، 10ها بر اساس مقاله ]تنیدگی آن

بررسی تأثیر جنس مصالح اتصال بر جلوگیری از شکست زودهنگام،  . جهتاست 2[، طبق جدول 10است. ابعاد دوبل ناودانی مقاله مرجع ]

کمتر از مدل اصلی در نظر  هاپیچتنش تسلیم و نهایی مصالح تیر پیوند به همراه  G1معرفی شده است. در مدل  9در جدول  Gمقادیر تیپ 

های مدل اصلی مشابه پیچ قاً یدقخصات مصالح پیچ تنش تسلیم و نهایی مصالح تیر کمتر از نمونه مرجع و مش G2گرفته شده است. در مدل 

تر از مقاومت شبیه مصالح تیر پیوند مدل مرجع و مشخصات مصالح پیچ کوچک قاً یدقتنش تسلیم و نهایی مصالح تیر  G3است. در مدل 

آباکوس نمایش می دهد. نمایی نزدیک تر از مدل اجزا محدود تیر پیوند قابل تعویض را در محیط  1های مدل اصلی است. شکل مصالح پیچ

ها، موقعیت قرارگیری ورقهای تقویتی بال و جان و سخت کننده در این شکل علاوه بر نمایش آرایش و نحوه قرار گیری دوبل ناودانی و پیچ 

 های میانی هم نمایش داده شده اند. 
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 این مقاله. FEMهای مورداستفاده در توسعه مدل RLB: نمای شماتیک  8شکل

 [11مرجع ]: ابعاد پروفیل ناودانی 2جدول
 مقاومت برشی اسمی

kN 

 تنش تسلیم

Mpa 
 ضخامت بال

mm 

 ضخامت جان

mm 

 عرض بال

mm 

 ارتفاع  جان
mm 

 مقطع پروفیل ناودانی

 مدل مرجع

487.30 350 6.5 5 75 253 Cut W250 x 24 

692.23 350 7.3 5.8 85.4 310 Cut W310 x 39 

 Gهای تیپ : جنس مصالح نمونه3جدول

 RLB-MP1 RLB-MP2 RLB-MP3 نمونه

 تنش مصالح

 )مگا پاسکال(

y  235 235 350 

u  420 420 455 

 تنش پیچ

(Mpa) 

y  360 900 360 

u  530 1000 530 

 بحث و بررسی  -5

ی قرار بحث و بررسای مورد هایی که در بخش قبلی توضیح داده شد، تحت بارگذاری چرخهدر این مقاله، نتایج تحلیل همه مدل

و  پذیریحوزه مقاومت، سختی، شکل در RLB-EPM12سنجی شده مدل صحت ایچرخه عملکرد فزایشو اجهت بهبود  گرفته است.

تیر پیوند و تغییر شکل و توزیع تنش و کرنش پلاستیک و  پلاستیک چرخش - برشی نیروی ، نمودار هیسترزیساستهلاک انرژی

 .قرار گرفتها موردمطالعه ای اتلاف انرژی برای همه مدلنمودارهای میله

 دوران در تیر پیوند –برشی نمودار نیروی -5-1

نمایش داده شده است. شایان ذکر است در نمودارهای  1ها در شکل برای کلیه مدل وندیپ ریدوران ت –یبرش یروینتغییرات 

مشهودترین نتیجه کیفی قابل  اختصاص دارد. Base Model( معروف به EPM12، همواره نمودار خط چین به نتیجه مدل مبنا )1شکل 

 و Aشکل  ایاستنباط، عدم انطباق و اختلاف مقادیر عددی ظرفیت دوران و بیشینه نیروی برشی تیر پیوند با توجه به نمودار چرخه

G1وG2 سنجیها با نمونه صحتای این مدلاست. مقایسه نمودار چرخه RLB-EPM12 دهد که نمونه نشان میA  افزایش شماره تیر(

 EBF2یافته است. این موضوع برای نمونه آزمایشگاهی  پذیری را کاهش و مقاومت برشی تیر پیوند به شکل چشمگیری افزایشپیوند( شکل

وند در و کاهش عیار فولاد تیر پی G1های اتصال در مدل تأثیر کاهش عیار فولاد تیر پیوند و پیچ نیهمچننیز ثابت شده است.  [10مرجع ]

 پذیری گردید. توجه مقاومت برشی و افزایش جزئی شکلباعث کاهش قابل ،G2مدل 

دهد که عیار فولاد تیر پیوند تأثیر مهمی بر پیشگیری از شکست زودهنگام و مطالعه نتایج توزیع تنش و کرنش نشان می مقایسه

بیشینه دوران پلاستیک تیر پیوند )در ناحیه  دهدیمنشان  D1و  B2و  B1های ی سمت چپ مدلهاچرخهو بررسی اتصال، دارد. مطالعه 

ها )افزایش فاصله سخت کننده ها و یا کاهش رادیان به دست آمده، درنتیجه این مدل 71/7سمت چپ نمودار هیسترزیس(، کمتر از 

)تغییر در قطر پیچ( کاملًا با مدل  Fل مدشوند. ضخامت ورق تقویت کننده بال(، برای توسعه رفتار برشی کامل )تسلیم برشی( توصیه نمی

منظور ارزیابی کمی بر ظرفیت برشی تیر پیوند نخواهد داشت. به تأثیریبه این معنی که افزایش قطر پیچ  ( منطبق استEPM12مرجع )
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درصد تغییرات دوران آمده است. در این جدول  (0ها در جدول )ای مدلهر یک از عوامل، خلاصه نتایج تحلیل عددی نمودار چرخه ریتأث

( محاسبه و ارائه شده است. مقادیر مثبت به معنی افزایش و تاثیر مثبت EPM12تیر پیوند و ظرفیت برشی نهایی تیر نسبت به مدل مبنا )

یش مقطع متغیر مورد نظر و مقادیر منفی به معنی تاثیر معکوس پارامتر مورد نظر بر خروجی های کلیدی تیر پیوند است. بطور نمونه افزا

دوران نهایی تیر را کاهش می هد. همچنین کاهش  %5ظرفیت برشی نهایی تیر پیوند را افزایش داده و از طرفی  %20تیر پیوند حدود 

از ظرقیت مقاومت برشی تیر پیوند کاسته اما تاثیر  %11هممزان عیار فولاد تیر پیوند و پیچها و یا تیرپیوند به تنهایی بطور متوسط 

 ظرفیت چرخش دوران تیر پیوند ندارد.  محسوسی بر
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G1 G2 G3 

 .G ؛F ؛E ؛D ؛C ؛B ؛Aهای تیپ: پلاستیک تیر پیوند نسبت به برش همه مدلچرخش :  9شکل

 های موردمطالعه.: نتایج عددی مدل4جدول

 نمونه تیپ

 پیوند دوران تیر

(rad) 

γp 

 تغییر مکان

 (درصد) قاب

θp 

 درصد  اختلاف

 دوران تیر پیوند

 درصد  اختلاف  (kN) برش تیر پیوند

 Vmax Vmax/Vn برش تیر پیوند

Basic Model RLB-EPM12 0.156 1.41 
 

892.4 1.83 
 

A RLB-EBF2 0.148 1.34 -5 1103.8 1.59 +24 

B1 RLB-WSN 2 0.154 1.39 -1.5 813.5 1.67 -9 

B2 RLB-WSN 3 0.154 139 -1.5 836 1.71 -6 

B3 RLB-WSN 4 0.155 1.4 -1 924.5 1.89 +3 

B4 RLB-WSN 7 .158 1.43 -1.5 925 1.89 +4 

C1 RLB-WST 5mm 0.156 1.41 0 843.3 1.73 -4.5 

C2 RLB-WST 9mm 0.165 1.49 +6 877.6 1.8 -2 

C3 RLB-WST 12mm 0.156 1.41 0 905.5 1.86 +1.5 

D1 RLB-FRPT5mm 0.166 1.5 +7 865.5 1.77 -3 

D2 RLB-FRPT10mm 0.165 1.5 +6 874.7 1.79 -2 

D3 RLB-FRPT20mm 0.158 .43 +1.5 954.8 1.96 +7 

E RLB-WRPT 9mm 0.164 1.48 +5 890.1 1.28 0 

F RLB-SN19mm 0.156 1.41 0 892.6 1.83 0 

G1 RLB-MP1 0.157 1.42 +1 752.2 1.45 -15.70 

G2 RLB-MP2 0.157 1.42 +1 752 1.45 -15.70 

G3 RLB-MP3 0.155 1.4 -1 886.2 1.81 -1 

 

 نمایش گرافیکی تغییر شکل و توزیع تنش و کرنش پلاستیک -5-2

دریافت. از طرفی توان های پلاستیک میمعیار مهم در تحلیل اتصالات مود گسیختگی آن است. این مهم با نمایش کانتور کرنش

مایسز فراتر از  رنگ و ارقام کانتورهای تنش بیانگر ظرفیت نهایی تیر پیوند در تشکیل مفاصل پلاستیک است. لازم به ذکر است تنش فون

توزیع ، به ترتیب نماینده تسلیم و یا گسیختگی فولاد است. بدین ترتیب مگا پاسکال 055و مقاومت نهایی  مگا پاسکال 957مقاومت تسلیم 

نمایش داده شده است. در هر یک از  17ها در نقطه نهایی تحلیل در شکل تنش فون مایسز به همراه توزیع کرنش پلاستیک کلیه مدل

ها دو شکل نمایش داده شده است. شکل سمت راست توزیع تنش فون مایسز و شکل سمت چپ توزیع کرنش پلاستیک مدل است. مدل

شود در محدوده الاستیک های که با رنگ آبی نمایش داده می( و قسمت15/7د به رنگ سبز )کرنش نهایی رفتار غیر ارتجاعی تیر پیون

سازی اجزای محدود به کمک آباکوس، سطح تسلیم در فضای شوندگی سینماتیک در شبیهاست. با توجه به تعریف سخت ماندهیباقخطی 

کرنش روبرو  -یی سطح تسلیم در فضای تنش جاجابهشوندگی سینماتیک با ت سختدهد درواقع تحشود و تغییر اندازه نمیتنش جابجا می

برسد. با ادامه بارگذاری، تیر پیوند دچار تغییر  yیابد تا جسم به تنش تسلیم خود ها میزان تنش افزایش میهستیم. با توجه به این شکل

کرنش در جان تیر پیوند و انباشت کرنش پلاستیک در طول  شود. عدم توزیع یکنواختشکل پلاستیک شده و سطح تسلیم جابجا می

تواند مقاومت زیادی در برابر تنش اعمال شده در طول این ناحیه تیر پیوند نمی استیکی از دلایل وقوع خستگی  بارگذاری در یک محل،

 رسد.پایان مییابد و تغییر شکل با شکست رابط به افزایش می به شدتنشان دهد و کرنش در نمونه موردنظر 
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D3 E 

  
F 

  
G1 

  
G2 

  
G3 

سمت چپ( همه ) کیپلاست: نمایش گرافیکی تغییر شکل و توزیع تنش ون مایسز بر معیار تسلیم )سمت راست( و کرنش  11شکل

 .G؛ F ؛E ؛D ؛C ؛B ؛Aهای تیپ: مدل

)کاهش تعداد سخت کننده های جان( گسیختگی  B2و  B1 جزها بهبرای همه مدل دهدیمنشان  17بررسی و مطالعه شکل 

پلاستیک و توزیع ترین بیشینه کرنش های موردمطالعه به انتخاب طرحی با کمکامل جان تیر پیوند روی داده است. نتایج بررسی مدل

-به دلیل کم D3و  B3 ،B4 ،C1 ،C3 هایمدلاست.  RLB-EPM12تری از جان تیر پیوند نسبت به مدل یکنواخت کرنش در سطح بزرگ

، بهترین عملکرد RLB-EPM12سنجی ترین بیشینه کرنش پلاستیک و توزیع یکنواخت آن در کل سطح جان، نسبت به مدل صحت

به دلیل کاهش عیار فولاد، نسبت به اعضای پیرامونی قاب، توزیع یکنواخت کرنش در سطح  G2 و G1. مدل اندتهداشی را به دنبال اچرخه

 به G3 و G1های اتصال نمونه گسیختگی کامل پیچ نیهمچندهد. تری از جان تیر پیوند را نسبت به مدل مورد مقایسه را نشان میبزرگ

های بررسی شده با مدل های اتصال نمونهدلیل کاهش عیار فولاد پیچ، مشاهده گردید. به دلیل تفاوت جزئی توزیع تنش فون مایسز در پیچ

های با پارامتر متغیر ها نمایش داده نشد. نتایج بیانگر آن است که نمونه، شکل گرافیکی آن9سنجی نمایش داده شده در بخش صحت

دهنده تیر پیوند همراه هستند. با توجه به اینکه نقش اصلی سنجی، با افزایش ظرفیت نهایی عناصر تشکیله مدل صحتتر نسبت ببزرگ

ترین منطقه دچار ها، الگوی گسیختگی را تغییر نداده و تیر پیوند در حساسجان است، طرح این مدل برعهدهتحمل برش در تیر پیوند 

 آسیب گردید.
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 قویت اتصال جان در میزان سهم اتصال جان در چرخش کل تیر پیوندتأثیر ضخامت ورق ت -6

. در شودیمطول تیر پیوند تعریف  برمیتقسمجموع زاویه دوران تیر پیوند نسبت تغییر مکان یک انتها تیر نسبت به انتهای دیگر 

γ) سنتی این زاویه دوران براثر تغییر شکل برشی در محدوده تیر پیوند EBFسیستم مهاربند 
shear

( به همراه اندکی تغییر شکل خمشی 

θflexure  الذکر، میزان دوران در اتصال جان ، علاوه بر موارد فوق11پذیر با اتصال پیچی مطابق شکل . در تیر پیوند تعویضدهدیمرویθconn 

 [ :10پیوند برابر است با ]را ببینید(. به عبارتی دوران کل تیر  11)شکل  گذاردیمنیز درمجموع دوران کل تیر پیوند سهم 

(2) 𝛾 = 𝛾𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 + 𝜃𝑓𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑒 + 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑛 

 
 پذیر با اتصال پیچی.دهنده دوران کل تیر پیوند تعویض: نمایش اجزا تشکیل 11شکل

 [:10] مقدار دوران ناشی از تغییر شکل خمشی برابر است با

(9) 
𝜃𝑓𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑒 =

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘 × 𝑒2

12𝐸𝐼
 

از آن صرفه نظر  توانیمقدر ناچیز است که آن θflexureرادیان مقدار 70/7های بارگذاری بیشتر از لازم به ذکر است برای سیکل

دو عامل دوران ناشی از تغییر شکل برشی و دوران در اتصال جان سهم دارند. میزان مشارکت دوران  صرفاًنمود. بنابراین در دوران تیر پیوند 

؛ پذیری تأثیرگذار باشدورق تقویتی اتصال جان بر دو فاکتور سختی و شکل تأثیرپذیریبر میزان  تواندیمجان از کل دوران در هر سیکل 

 :[10] دیصورت زیر محاسبه گردبه connΓسهم اتصال جان در چرخش کل تیر پیوند  نیبنابرا

(0) Γ𝑐𝑜𝑛𝑛 = 1 −
𝛾𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝛾 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

 

بجهت بررسی چرخه است.  برش در یک در اثر چرخش پانل shear,cycleγ در یک چرخه و RLBچرخش کل  cycleγدر رابطه فوق، 

به همراه  WRPT9mm-RLBبرای مدل  12در برابر دوران تیر پیوند نتایج برای مقادیر مختلف دوران تیر پیوند در شکل  connΓتغییرات 

است که ضخامت ورق تقویت جان  Eهمان مدل  RLB-WRPT9mmنمایش داده شده است. لازم به یادآوری است که مدل  EPM12مدل 

که در اکثر مقادیر  دهدیمنشان  12است. مطالعه شکل  EPM12متر در نمونه میلی 95/1متر در مقایسه با ورق تقویت جان میلی 1آن 

توقف نهایی )پایان  نقطهزاویه دوران تیر پیوند، افزایش ضخامت ورق تقویتی جان از سهم جان از چرخش کل تیر پیوند کاسته است. در 

، RLBنتیجه گرفت که در طراحی  گونهنیا توانیم نی؛ بنابرادهدیمدرصد کاهش را نشان  EPM12 11نسبت به  Eنمونه  connΓ بارگذاری(

تر و درنتیجه با ورق تقویت جان نازک رتریپذانتخاب اتصال انعطاف( 1اند از )انتخاب نماید که به ترتیب عبارت تواندیمطراح دو رویکرد را 

 کمتر تیر پیوند.و حداکثر چرخش  اتصال با سختی بیشتر انتخاب (2تیر پیوند )تر دستیابی به چرخش بزرگ
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 .WRPT9mm-EPM12; RLB-RLB:نمونه pγ - connΓ : مقایسه نمودار 12شکل

 

 انرژی در تیر پیوند برشی اتلاف -1

از  معمولاًی مقاوم در برابر زلزله یکی از پارامترهای کلیدی میرایی است. برای محاسبه میرایی الرزهی باربر هاستمیسدر طراحی 

در تیر پیوند با تسلیم برشی  h,LinkE شدهتلف. بدین منظور در این قسمت از مقاله میزان انرژی شودیمی استفاده اچرخه شدهتلفانرژی 

کافی است سطح زیر  h,LinkEنمایش داده شده است. برای محاسبه  19های مقاله در یک چرخه محاسبه شده و در شکل برای کلیه مدل

 Aنمونه ترین جذب انرژی توسط بیش دهدیمنشان  19مطالعه شکل  شود. محاسبه وندیپنمودار نیروی برشی تیر پیوند در برابر دوران تیر 

، سهم سایر کاررفته در تیر پیوندتأثیر مثبت افزایش شماره پروفیل به نی؛ بنابرابه دست آمده است G2شده برای مدل ترین انرژی تلفو کم

ی از انرژی توسط پیوند برشی تلف خواهد شد. اعمدهرساند و بدین ترتیب بخش ای سیستم قاب از اتلاف انرژی را به حداقل میاعضای سازه

 G2شده ندارد. مدل توجهی بر افزایش یا کاهش انرژی تلفقابل ریتأثبا اتصال پیچی جان  RLBدر مقابل تغییر در سایر پارامترهای هندسه 

امکان دوران  شودیماتصال جان است. این موضوع باعث  هایپیچآن استفاده از فولاد با مقاومت بالا در  است. دلیل مستثنااز این قاعده 

 کاهش یابد. RLBشده در م انرژی تلفتبع آن، سهیافته و بهپلاستیک تیر پیوند و مشارکت جان در کل این دوران کاهش

 
 های هیسترزیس تیر پیوند.: مقایسه عددی ماکزیمم جذب انرژی توسط چرخه 13شکل
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 گیرینتیجه -8

سازی ی قرار گرفت. مدلمورد بررس( RLBشوندگی برشی ) پذیر پیچی با رفتار تسلیمدر این مطالعه استفاده از تیر پیوند تعویض

برگرفته از مطالعه آزمایشگاهی  EPM12سازی با مدل سنجی مدلصحت انجام گرفت.آباکوس  افزار المان محدودنرم عددی با استفاده از

پذیر، با استفاده از سازی اتصال پیچی برشی تعویض، مشخص شد که مدلگرفتهصورتسنجی [ انجام گرفت. با توجه به صحت10مرجع ]

ارزیابی تأثیر پارامترهای هندسه تیر پیوند برشی پیچی قابل ای این اتصال را نشان دهد. جهت خوبی رفتار چرخهروش عددی، قادر است به

، تیر پیوندورق تقویت بال  حالات مختلف تغییر در ضخامتشامل  پذیر:پیوند تعویض مدل 11ای آن بر رفتار چرخهتعویض با اتصال به جان 

اتصال و ضخامت ورق تقویتی  چیپ، فاصله و قطر جان یهاسخت کننده ضخامت ،نی جاهاسخت کنندهتعداد ، شماره پروفیل تیر پیوند

عنوان به EPM12بررسی شدند. لازم به ذکر است که درواقع پارامترهای هندسی مدل  ،)جنس مصالح( کالیمکان هایتغییر پارامتر جان،

نتایج گرافیکی ارائه شد. در محدوده  نیهمچنها در قالب نمودار و جدول و وتحلیل عددی مدلاند. تجزیهشدهمتغیرهای این تحقیق انتخاب

 مدلهای تولید شده در این مقاله و البته فرض های انتخاب شده اهم نتایج بشرح زیر دسته بندی می شوند: 

پذیری آن )دوران فرا اما قابلیت شکل دهدیممقاومت برشی و اتلاف انرژی تیر پیوند را افزایش افزایش شماره پروفیل گرچه  (1

 .کندیمتوجه تیر پیوند( را کم ارتجاعی قابل

توجه ی جان تیر پیوند و ضخامت ورق تقویتی بال تیر پیوند بر ایجاد رفتار تسلیم برشی بسیار قابلهاسخت کنندهنقش تعداد  (2

کننده سخت 9 و 2های با یت بالا و پایین بال باید تعبیه شود تا رفتار غالب تسلیم برشی تضمین گردد. طرح مدلاست. ورق تقو

ای اتصال را بهبود نداد بلکه عدم دستیابی به تنها رفتار چرخهمتر ضخامت ورق تقویت بال تیر پیوند، نهمیلی 5جان و نمونه با 

 اشت.را به دنبال د مورد قبولرفتار برشی 

ها کمتر بوده، لذا طراحی این مدل EPM12مدل  سایر عوامل موردمطالعه بر افزایش رفتار فر ارتجاعی تیر پیوند در قیاس با ریتأث (9

 شود.ای توصیه نمیجهت بهبود رفتار لرزه

تکرارپذیر را به دلیل افزایش پذیر و تسلیم پایدار و ، رفتار شکلEPM12های با بیشینه پارامتر متغیر نسبت به مدل نتایج نمونه (0

تری از جان تیر پیوند و افزایش جذب انرژی، مقاومت برشی، ظرفیت دوران و توزیع یکنواخت کرنش پلاستیک در سطح بزرگ

 نشان دادند.

افزایش ضخامت ورق تقویت اتصال جان تأثیری بر مقاومت برشی تیر پیوند نداشت. ورق تقویت جان که در سراسر اتصال جوش  (5

شود که مازاد زمانی حاصل می کیالاست ریغده است بایستی جهت کنترل تنش لهیدگی پیچ استفاده شود. ظرفیت چرخش ش

 .شودیمتر فراهم امکان وقوع تغییر شکل لهیدگی پیچ داشته باشد. این خاصیت با ورق تقویت اتصال جان نازک

پذیری )بیشینه دوران شی تیر پیوند و افزایش جزئی شکلکاهش عیار فولاد تیر پیوند منجر به کاهش چشمگیر مقاومت بر (1

غیرخطی تیر پیوند( شد. عیار فولاد تیر پیوند تأثیر حائز اهمیتی بر جلوگیری از شکست زودهنگام تیر پیوند، دارد و نقش عیار 

 پذیری تیر پیوند داشت.و شکلملاحظه بود. علاوه بر این تأثیر جزئی بر مقاومت برشی ها، قابلهای اتصال در گسیختگی پیچپیچ

کننده جان و بال )ضخامت( های با بیشینه پارامتر )تعداد و ضخامت( تقویتدرنتیجه گیری کلی باید اذعان داشت که تنها نمونه

را نشان  پذیری و استهلاک انرژیدر حوزه مقاومت، سختی، شکل پذیر برشیتیر پیوند تعویض ایلرزه عملکرد فزایشو ابهبود  دوبل ناودانی،

ها، منجر به کاهش و یا عدم تأثیر در بازدهی تیر پیوند برشی گردید. در انتهای یادآور می شود برای دادند. بررسی نتایج سایر مدل

یوند تعویض پذیر لازم است مطالعات عددی دیگر غیرخطی تیر پ-استحصال درکی عمیق تر از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار خطی

( بعنوان یک فاکتور مهم برای تکمیل مطالعات اینده مد نظر eدر دستور کار قرار گیرد. بطور نمونه پیشنهاد می شود اثر طول ناحیه پیوند )

 قرار گیرد. 
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