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1. Introduction 

One of the common seismic load carrying systems for 

buildings is steel moment resisting frame. It usually shows 

high ductility subject to earthquake loads. After 1994’s 

Northridge earthquake, the engineers learned that the 

traditional beam-to-column connections may severely be 

damaged. This damage may mostly happen in the complete-

joint-penetration type of welded connections.  

In order to correct the seismic behavior and performance 

of these connections, the improvement in the quality of the 

welding process is firstly suggested by the researchers, and 

after many sophisticated studies, Reduced-Beam-Section 

(RBS) connections was proposed. In this way, the connections 

are modified by reducing the beam section. Thereby, a reliable 

area for energy dissipation is provided with the structure. The 

studies also showed that by using RBS connections, the plastic 

hinge is transferred from the panel zone to the beam section. 

Thereby, the hinge is formed in a place far enough from the 

column face.  

In addition to the strategy of reducing the beam flange in 

RBS connections, another alternative for preventing 

catastrophic structural collapse induced by connection failures 

is using Reduced-Web-Section (RWS) connections. In a RWS 

connection, the seismic behavior and performance of the 

connection is modified by reducing beam’s web section, 

instead of its flange.  

This study explored the impacts of the elliptical web 

reductions (RWS-E) and radial flange reductions (RBS-R) and 

also the impacts of using stiffeners on the performance and 

behavior of beam, connection, and steel moment RBS and 

RWS frames. 

 

2. Finite-Element model 

Using nonlinear Finite-Elements (FE) model and 3D elements 

in ABAQUS software, we carry out the nonlinear-static 

analyses of the frames subjected to cyclic loadings and check 

Von-Mises criterion. To this end, a benchmark experimental 

test is adopted from the recent literature, and by comparing its 

results with the results of the numerical model of this study, 

the FE model is verified. Figure 1 shows the FE model, its 
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loading, and boundary conditions. In this model, Shell element 

of S4R (3D-8Node) is used. Moreover, the boundary 

condition, in the three ends, is as follows: (1) 

0x Ry RzU U U   ; (2) 0x y z Ry RzU U U U U     ; and, 

(3) 0x z Ry RzU U U U    . 

 

 
Figure 1. FE model, loading, and boundary conditions 

 

The loadings of FE model are performed according to the 

AISC 341 as shown in Figure 2, in which, the drift angle was 

plotted versus the number of loading cycles. 
 

 

Figure 2. Cyclic loading protocol 

 
 

Figure 3. The deformation and stress distribution results 
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Figure 4. The cyclic moment-rotation curve results 

 

As Figure 3 shows, the deformation and stress distribution 
in both experimental and numerical models are the same. 
Moreover, Figure 4 shows that the cyclic moment-rotation 
curves of both models correspond. 
 

3. The stiffener’s effects on the RWS-E connections 
To study the impacts of using stiffener on the cyclic 
performance of RWS-E connections, four models are 
considered according to Table 1. 
 

Table 1. RWS-E connection models 

Model 
Reduction values (mm) Stiffener’s 

thickness 
(mm) a b h 

RWS-E 240 480 240 - 

RWS-E-St5 240 480 240 5 

RWS-E-St8 240 480 240 8 

RWS-E-St10 240 480 240 10 

Figure 5 shows the place of the installation of the 

stiffeners. These elliptical stiffeners have a width of 2.5 cm in 

each side of the beam’s web. Moreover, the stress distribution 

at the final step of the loading is shown in Figure 6 for the four 

models. 

 

Figure 5. The stiffener’s detail 

  
a) RWS-E connection b) RWS-E-St5 connection 

  
c) RWS-E-St8 connection d) RWS-E-St10 connection 

Figure 6.Stress distribution at final loading step(connections) 

 

4. Cyclic performance of frames with reduced connections 

The cyclic performance of the frames with reduced 

connections is studied using four models as described in Table 

2. For these models, Figure 7 shows the Von-Mises stress 

distribution at the final step of the loading. 
 

Table 2. Frame models with reduced connections 

Model 
Reduction values (mm) Stiffener’s 

thickness 

(mm) a b h 4c 

F-FBS - - - - - 

F-RBS-R 240 480 - 240 - 

F-RWS-E 240 480 240 - - 

F-RWS-E-St5 240 480 240 - 5 

 

 
a) F-FBS frame 

 
b) F-RBS-R frame 

 
c) F-RWS-E frame 

 
d) F-RWS-E-St5 frame 

Figure 7. Stress distribution at final loading step (frames) 

 
5. Conclusion 
Based on the analytical results, following conclusions are 
drawn: 
1. In the beam with no reductions, maximum stresses and 
strains occur in the web. By reducing the web section of the 
beam, maximum stresses and strains are transferred to the 
location of the reduced section; 
2. The ratio of maximum strength to the strength at the final 
step of loading, and also, the value of dissipated energy, show 
that, in comparison with the connections with radial-shaped 
reductions, the connections with elliptical-shaped reductions 
have less strength degradation and more ductility; 
3. The RWS-E connection dissipates 15% more energy 
compared to the RBS-R connection. This shows the higher 
ductility of RWS-E connection; 
4. The frame with RBS-R connection shows less shear 
capacity compared to other investigated frames. 
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فویدیتیر، اتصال و قاب خمشیی فیویدی    رفتاررفتار  کننده، برکننده، برو نیز سختو نیز سختبال بال و شعاعی در و شعاعی در در جان در جان   بیضویبیضوی  هایهایبرشبرش  تأثیرتأثیر  پژوهش،پژوهش،  ننییدر ادر ا    چکیدهچکیده شی  ع مطالعی    تیر، اتصال و قاب خم با شیود  بیا   میمیی   مطال شود  

خ غیرخطی قاب تحت بارگذاری چرخی   های استاتیکیهای استاتیکی، تحلیل، تحلیلABAQUSبعدی در بعدی در های س های س و المانو المان  محدودمحدوداجزاء اجزاء   روشروش یار شک تای انجیا  و ا  معییار شک یت   غیرخطی قاب تحت بارگذاری چر جا  و ا  مع یز مییز  -فونفیون  ای ان   م

جان، دهد و با ایجاد برش در جیان،  ها در جان تیر رخ میها در جان تیر رخ میها و کرنشها و کرنشتنشتنش  ر تیر بدون مقطع کاهش یافت  بیشین ر تیر بدون مقطع کاهش یافت  بیشین دهد ددهد دشود  نتایج نشان میشود  نتایج نشان میمیمی استفادهاستفاده تنشبیشیین  تینش  دهد و با ایجاد برش در  شین   ها و هیا و  بی
مین بت مقاومت بیشین  ب  مقاومت در گا  نهایی بارگذاری و نیز میزان انرژی م تهلک شده نشیان میی  بد  بد  یایاها ب  محل مقطع تیر کاهش یافت  انتقال میها ب  محل مقطع تیر کاهش یافت  انتقال میکرنشکرنش شان  هددهید ن بت مقاومت بیشین  ب  مقاومت در گا  نهایی بارگذاری و نیز میزان انرژی م تهلک شده ن   ،،د

 پذیری بیشتری دارد  پذیری بیشتری دارد  در مقای   با اتصال با برش شعاعی، اتصال با برش بیضوی تنزل مقاومت کمتر و شکلدر مقای   با اتصال با برش شعاعی، اتصال با برش بیضوی تنزل مقاومت کمتر و شکل

 

   رخطییمحدود غ اجزاء روش ای،چرخ  بارگذاری کننده، سخت ،تیر مقطع کاهش یافت   کلیدی هایواژه

 

 

 

Performance Evaluation of Welded Moment Frame with Reduced Beam Section and Stiffener 

 
Mohammad-Amin Jalali                     Amin Rafiee 

 
Abstract  In this research, the effect of the elliptical web reduction and radial flange reduction and also the stiffener, 

on the behavior of beam, connection and steel moment frame is studied. By using Finite-Elements Method and 3D 

elements in ABAQUS, the nonlinear-static analyses of the frame under cyclic loading are carried out and the Von-

Mises criterion is checked. The results show that in the beam with no reductions, maximum stresses and strains occur in 

the web. By reducing the web section of the beam, maximum stresses and strains are transferred to the location of the 

reduced section. The ratio of maximum strength to the strength at the final step of loading, and also, the value of 

dissipated energy, show that, in comparison with the connections with radial-shaped reductions, the connections with 

elliptical-shaped reductions have less strength degradation and more ductility.  

 

Key Words  Reduced beam section; Stiffener; Cyclic loading; Nonlinear finite-elements method. 
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 مقدمه
با هدف تف یر چگونگی  ب  دنبال  لزل  نورتریج تحقیقات مختلفی

های ده و تعیین چگونگی تعمیر ساختمانهای پدید آموقوع خرابی

های گوناگون جدید ب  سیب دیده ب  عمل آمد و بررسی طرحآ
بخش در اتصایت شروع شد رضایتیابی ب  عملکرد ور دستمنظ
  بر اساس نتایج این تحقیقات دو استراتژی، تضعیف موضعی [1]

مقطع تیر و تقویت اتصال، ب  منظور دور نمودن محل تشکیل مفصل 
باشد، اتخاذ شد و بر بحرانی اتصال ک  همان بر ستون میا  ناحی  

ارائ   جیپای  این دو استراتژی انواع اتصایت پس ا   لزل  نورتر

گردید  این اتصایت پیشنهادی شامل اتصال خمشی با ورق کناری، 
ای، اتصال تقویت شده طع تیر کاهش یافت ، اتصال ماهیچ اتصال با مق
اتصال صلب پیچی با سپری انتهایی، اتصال صلب پیچی  با پشت بند،

یافت  و اتصال خمشی  اتصال با مقطع تیر کاهش با صفح  انتهایی،
باشد  نتایج تحقیقات انجا  شده بر روی انواع مختلف می کشیدهپس

این اتصایت نشان دهنده موثر بودن آنها در انتقال مفصل پلاستیک 
پذیری   اتصال، ظرفیت دورانی بای، شکلتیر ب  بیرون ا  ناحی  چشم
  ها است و جذب انرژی بایی آن

سی ا رساخت و ب دلیلب  علت صرف وقت و هزین  بیشتر ب   

در استراتژی مشکلات معماری  جوش و نیا  ب  عناصر اضافی و
رسد  در اتصایت با نتخاب گزین  دو  ضروری ب  نظر میااول، 

 استراتژی ،ای مطلوبیافت  ب  منظور حصول رفتار لر ه مقطع کاهش

طع   اتصایت با مق[2]موضعی مقطع تیر اتخاذ شده است  تضعیف
کاهش  پذیر ،جذب انرژی بای وشکلکاهش یافت  ب  دلیل رفتار 

های دیگر مورد استقبال بیشتر طراحان و فعاین هزین  ن بت ب  روش

 صنعت ساختمان گردید  
مطالعات آ مایشگاهی انجا  شده توسط چن و همکاران نشان  
 های خمشی در اثر استفاده ا  اتصایتدهد ک  کاهش سختی قابمی

RBS  درصد است ک   3لی، تنها ب  جای اتصایت خمشی معمو
 طبق بر  [4]همکاران و جونز  [3] پذیرفتنی و قابل قبول است

 بال ب  تیر جان دادن ک  جوش اندرسیده نتیج  این خود ب  مطالعات

  دهدمی کاهش RBSاتصایت  در را جوش شک ت ستون احتمال
دال کف  [5]ریکلز  و بر اساس نتایج حاصل ا  مطالعات ژانگ

کند و با جلوگیری ا  حرکت برای تیرها مهیا می کامپو یت، قید

دهد  کاهش می  RBSیجانبی بال، ناپایداری تیر را در ناحی 
 ا  یکی ی اتصالچشم  همچنین بر اساس نتایج این تحقیق مقاومت

 مکمل جانبی مهار و بوده ستون گشتاور پیچشی میزان در عوامل موثر

 RBSجانبی  کاهش کمانش رد کف کامپو یت دال اندا ه ب  تواندمی
اتصایت با مقطع  [6]  بر اساس تحقیق سواتی و همکارانباشد موثر

-های هندی باعث افزایش شکلیافت  شعاعی شکل در پروفیلکاهش

  مطالعات شودپذیری و انتقال مفصل پلاستیک ب  داخل تیر می
 بر روی عملکرد اتصایت با تیر مقطع کاهش [7]پاکومیز و همکاران 

دهد نیا  ب  با بینی های اروپایی نشان مییافت  ساخت  شده ا  پروفیل

مجدد در مشخصات هندسی مقطع کاهش یافت  پیشنهاد شده در 
با   [10]  سوفیا و همکاران[8,9]وجود دارد  نام  اروپا آیین

یافت  خارج ا  درنظرگرفتن مشخصات هندسی ناحی  کاهش

نتیج  گرفتند  EC8ام  نآیین طهای پیشنهادی توسمحدودیت
  [11] پذیری مناسبی ه تندیافت  دارای شکلاتصایت با مقطع کاهش

نیا  ب  تحقیقات بیشتری [12] بر اساس مطالعات داورپناه و همکاران 

 یافت  پیشنهادی توسطی ناحی  کاهشب  منظور استفاده ا  متغیرها
 ایران وجود دارد های فویدی رایج در، در پروفیل AISCنام آیین

[13-15]   
های اخیری ک  ب  موضوع مطالع  رفتار تیرها، ا  میان پژوهش 

توان ب  اند، میپرداخت  RWSو  RBSهای با تیر اتصایت و قاب
های ب یار اشاره کرد  با این حال، در پژوهش [21-16]مراجع 

کننده بر رفتار این تیرها پرداخت  شده معدودی ب  مطالع  اثر سخت
را  RBS دارای تیر بر اتصایت صرفا  کنندهمطالع  اثر سختاست  

و رودسری  [22] کانائو و همکاران ی همچونهایتوان در پژوهشمی

های پیشین، با توج  ب  مرور فوق بر پژوهش  یافت [23]و همکاران 
ی جوشی با خمشبررسی عملکرد قاب  حاضر، هدف ا  تحقیق

 ای، تحت بارگذاری چرخ جان یافت  درمقطع تیر مقطع کاهش

 باشد می
 

 مدل با محدود ءاجزا سازیمدل ایجنت سنجیصحت
 آزمایشگاهی

داورپناه و  آ مایشگاهی نمون  ،سنجیبرای صحتبخش  این در
( در این 1گیرد  طبق شکل )مورد بررسی قرار می [14]همکاران 

وسیل  جوش ب  همدیگر   اتصال تیر ب  ستون ک  بدو نمون   تحقیق
مقطع  شود  یک اتصال با کاهش دراند، در نظر گرفت  میمتصل شده

-1( و یک اتصال با کاهش در مقطع جان تیر )شکلa-1بال تیر )شکل

b ساخت  شد ) 
استفاده شده  IPE200و ستون با  IPE270ها ا  تیر با در نمون  

ها و ورق مضاعف یا تقویتی است  ابعاد ورق پیوستگی، سخت کننده
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مهندسی عمران فردوسی  نشری 1402، س  ه، شمارششمسال سی و        

 P370×150×10و  P170×87×10 ،P249×64×12جان ب  ترتیب 
و  [14]( 1یافت  تیر در جدول )باشد  مشخصات مقاطع کاهشمی

( روند آ مایش 2اند  شکل )( معرفی شده1پارامترها در داخل شکل )

دهد  در این شکل همچنین مشخصات کلی تیر میدو نمون  را نشان 
 و ستون معرفی شده است 

 

 
 

 [14]دو نمون  آ مایشگاهی اتصال  تیر ب  ستون   1شکل 

 
  پارامترهای کاهش یافت  تیر مقدار  1جدول 

 

 A b c h پارامتر

اندا ه 

(mm) 
0.75bf =101 0.8db =216 0.2bf =27 0.4db =108 

 

 
 

 [14]روند انجا  آ مایش در آ مایشگاه   2شکل 

 

 شوند  در معرفی آ مایشگاهی نمون  مشاب  مر ی باید شرایط 
گاه مطابق با نمون  آ مایشگاهی در بای و پایین ستون تکی  راستا، این

ای و مطابق پروتکل صورت چرخ   ب تعریف شده است  بارگذاری

نشان داده  )3(اعمال شد ک  در شکل  AISC 341 [24]بارگذاری 
( نشان داده 4در شکل ) شده است  بارگذاری اعمالی بر ابتدای تیر

 2، 1 هایمحل( شرایط مر ی در الف-4شکل )مدل در  شده است 
با توج  ب  جهت محورهای مختصات عبارتند ا : در محل  3و 
1)Ux = URy = URz = Ux(2در محل ؛ 0 = Uy = Uz =

URy = URz = Ux (3در محل و ؛ 0 = Uz = URy = URz = 0  
انتخاب شده است    S4Rنوع Shell المان سا ی ا در این مدل

 ا  در آن ک  است گرهی هشت و بعدیالمان س  یک  S4Rالمان

 استفاده هاانتگرال حل منظور ب  یافت کاهش گیریانتگرال روش
 ( ب-4)شکل  شودمی
 

 
 

 [24] پروتکل بارگذاری  3شکل 

 

 
 

 )الف(
 

 
 )ب(

 

؛ ساخت شرایط مر ی و بارگذاریالف( ) پژوهش حاضر:مدل عددی   4شکل 

 S4Rبندی مدل ا  نوع مش ب()

 

تغییرشکل و تو یع تنش رخ داده در نمون  آ مایشگاهی و مدل  
 ( نیز6( نشان داده شده است  شکل )5اجزاء محدود در شکل )
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 مدل و آ مایشگاهی نمون  دوران-لنگر نمودارهای مناسب تطابق
 دهد می نشان تحقیق حاضر را در محدود اجزای

 

 
 

 
 

 محدود ءمدل اجزاو آ مایشگاهی  نمون  مربوط ب  نتایج تطابق  5شکل 

 

 
 

 محدود تحقیق حاضر با نمون  مرجع مقای   نتایج اجزاء  6شکل 

 

 های پيشنهادیسازی نمونهمدل
 برش با تير یافته کاهش ناحيه متغيرهای بر عددی مطالعه

 بيضوی
 IPEباشد  مقطع تیر مورد استفادهمتر می 4/2تیر مورد نظر  طول دهان 

( 7ها در شکل )گاهانتخاب شد  محل اعمال بارگذاری و تکی   600

( شرایط مر ی در محل 7در مدل شکل ) نشان داده شده است 
 ها با توج  ب  جهت محورهای مختصات عبارت است ا :گاهتکی 

Ux = Uy = Uz = ، مورد استفاده در مشخصات مکانیکی فوید؛ 0

 ( ارائ  شده است  2این تحقیق در جدول )
 

 
 

 تیر با مقطع کاهش یافت    7شکل 

 
ی کاهش ، ب  بررسی تأثیر متغیرهای هندسی ناحی در این بخش 

د  تیر شوین متغیرهای بهین  پرداخت  مییافت  بر عملکرد تیر و تعی
ای طراحی ب  گون یک ی   است های پارامترمورد مطالع  در تحلیل

ای محدود ا  بر د ک  شرایط ایجاد مفصل پلاستیک تیر در فاصل شو

 پلاستیک مفصل مرکز ستون فراهم شود  ب  این منظور، معموی  فاصل 

 (db) ای برابر عمق تیرنام های آیینستون بر اساس توصی  بر ا  تیر
ها ی مدلشود  با توج  ب  این نکت  مشخصات هندسدر نظر گرفت  می
معرف FBS ( در نظر گرفت  شدند  در این جدول، 3مطابق جدول )

معرف تیر مقطع کاهش یافت   RWS-Eتیر بدون مقطع کاهش یافت ، 
در جان ب  روش برش بیضوی، عدد اول معرف اندا ه فاصل  ابتدای 

گاه بر ح ب ن بتی ا  عمق تیر، عدد ی کاهش یافت  ا  بر تکی ناحی 
یافت  بر ح ب ن بتی ا  عمق تیر ی کاهشطول ناحی  یدو  نماینده

  یافت  بر ح ب ن بتی اکاهش عدد آخر معرف اندا ه عمق ناحی  و

تیر با برش بیضوی  RWS-0.2-0.8-0.4 باشد  برای مثالعمق تیر می
aک  در جان است = 0.2db ،b = 0.8db  وh = 0.4db    

 
 [14] فوید مشخصات مکانیکی مدل ایستوپلاستیک برای  2 جدول

 

 نوع مقطع
تنش ت لیم 

(MPa) 

  نهاییتنش 

(MPa) 

 ایستی یت   مدول

(GPa) 

 196.5 405.3 265.1 بال تیر

 191.3 398.4 250.3 جان تیر

 198.7 415.8 286.6 بال ستون

 196.3 403.2 295.5 جان ستون
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مهندسی عمران فردوسی  نشری 1402، س  ه، شمارششمسال سی و        

 تیر با برش بیضوی یت یافی کاهشیات متغیرهای هندسی ناحی جزئ  3جدول 

h (mm) b (mm) a  (mm)  نمون  

- - - FBS  

108 216 54 RWS-E-0.2-0.8-0.4 

 گروه الف

108 216 81 RWS-E-0.3-0.8-0.4 

108 216 108 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

108 216 135 RWS-E-0.5-0.8-0.4 

108 216 162 RWS-E-0.6-0.8-0.4 

108 135 108 RWS-E-0.4-0.5-0.4 

 گروه ب

108 162 108 RWS-E-0.4-0.6-0.4 

108 189 108 RWS-E-0.4-0.7-0.4 

108 216 108 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

108 243 108 RWS-E-0.4-0.9-0.4 

54 216 54 RWS-E-0.4-0.8-0.2 

 گروه ج

81 216 81 RWS-E-0.4-0.8-0.3 

108 216 108 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

135 216 135 RWS-E-0.4-0.8-0.5 

162 216 162 RWS-E-0.4-0.8-0.6 

ها یافت ، مدلی کاهشبرای تعیین مقادیر بهین  متغیرهای ناحی  
شوند: در گروه الف، متغیرهای طول برش در س  گروه بررسی می

( مطابق با نمون  آ مایشگاهی h( و عمق برش بیضوی )bبیضوی )

یافت  ا  بر ی کاهش شود و فاصل  ابتدای ناحی ثابت در نظر گرفت  می
باشند ثابت می hو  aیابد؛ در گروه ب، متغیرهای ( تغییر میaستون )
-ثابت می bو  aیابد؛ و در گروه ج، متغیرهای تغییر می bو متغیر 

  تغییر خواهد یافت  hباشند و متغیر 
 

 ایجتبررسی ن
در  الف گروهتغییرشکل و تو یع تنش فون میز  رخ داده در تیرهای 

این شکل مشخص است  ا طور ک  ( ارائ  شده است  همان8شکل )
ها در جان تیر رخ داده ن تنشیدر تیر بدون مقطع کاهش یافت  بیشتر

ها ب  محل مقطع است و با ایجاد برش بیضوی در جان ماکزیمم تنش
دهد با د  همچنین نتایج این بخش نشان مییابانتقال میکاهش یافت  

کمی  خ داده در تیرگاه مقدار تنش ردور شدن محل با شو ا  تکی 
 یابد کاهش می

 

   FBS                        

 RWS-E-0.2-0.8-0.4 

 RWS-E-0.3-0.8-0.4 

 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

 RWS-E-0.5-0.8-0.4 

 RWS-E-0.6-0.8-0.4 
 الف  گروه در تیرهای داده رخ (Pa) میز  فون تنش تو یع و تغییرشکل  8 شکل
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 گروه( تغییرشکل و تو یع تنش فون میز  در تیرهای 9شکل ) 
ها در دهد  مطابق با نتایج این شکل بیشترین تنشرا نشان می ب

ها محل با شو رخ داده است  همچنین با افزایش طول با شو تنش

 یابد مقدار کمی کاهش می
ج  رخ داده در تیرهای گروه تغییرشکل و تو یع تنش فون میز  

طور ک  در این شکل مشخص ( ارائ  شده است  همان10در شکل )
ها در محل مقطع کاهش یافت  تیر رخ داده است  است ماکزیمم تنش

 40تا  30یابیم ک  تا عمق با شو ب  مقدار با دقت در نتایج درمی

آن روند ها روند نزولی دارد و پس ا  درصد ارتفاع مقطع، مقدار تنش
 صعودی شده است 

 

 RWS-E-0.4-0.5-0.4 

 RWS-E-0.4-0.6-0.4 

 RWS-E-0.4-0.7-0.4 

 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

 RWS-E-0.4-0.9-0.4 

 ب  گروه تیرهای در داده رخ (Pa) میز  فون تنش تو یع و تغییرشکل  9 شکل
 

 RWS-E-0.4-0.8-0.2 

 RWS-E-0.4-0.8-0.3 

 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

 RWS-E-0.4-0.8-0.5 

 RWS-E-0.4-0.8-0.6 
  گروه ج تیرهای در داده رخ (Pa) میز  فون تنش تو یع و تغییرشکل  10 شکل
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( الف-11در شکل ) گروه الفهای تغییرمکان مدل-منحنی نیرو 
ارائ  شده است  بر اساس این شکل با ایجاد با شو در جان ظرفیت 

طور ک  ا  نتایج این شکل مشخص یابد  همانباربری تیر کاهش می

گاه ظرفیت باربری مقداری است با دور شدن محل با شو ا  تکی 
تیر در تغییرمکان  -نیروتأثیر طول با شو بر منحنی یابد  افزایش می

( بررسی شده است  نتایج ب-11شکل )مطابق گروه ب های مدل

با افزایش طول با شو ظرفیت باربری دهد ک  این شکل نشان می
در گروه ج های مدلتغییرمکان -نیرویابد  منحنی مقداری کاهش می

( ارائ  شده است  بر اساس این شکل با افزایش عمق ج-11شکل )

خصوصا  تیرهای با )یابد، با شو ظرفیت باربری تیر کاهش می
 ( درصدی ارتفاع تیر 60و  50های با شوهای ب  عمق

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های گروه ب( مدل)؛ گروه الفهای مدلالف( ) :تغییرمکان –منحنی نیرو  11 شکل

  های گروه جج( مدل)ب؛ 

( ارائ  شده 12ای شکل )ها در نمودار میل ظرفیت باربری مدل 
است  بر اساس نتایج این شکل تغییرات عمق با شو بیشترین تأثیر را 

تا  20ای ک  ایجاد با شو با عمق دارد  ب  گون بر ظرفیت باربری تیر 

تا  7/2درصد ارتفاع تیر سبب کاهش ظرفیت باربری تیر ب  میزان  60
 شود یر بدون مقطع کاهش یافت  میدرصد ن بت ب  ت 25
 

 
 هاظرفیت باربری مدل  12 شکل

 

 FBS ،RBS-Rای اتصالات مطالعه عددی بر عملکرد چرخه
 RWS-Eو 

تحقیق ب  بررسی تأثیر عمق برش بال و جان بر   ا در این بخش
ها مطابق شود  مدلپرداخت  میای این اتصایت عملکرد چرخ 

معرف اتصال  FBS  در این جدول انده( در نظر گرفت  شد4جدول )
معرف اتصال کاهش یافت   RBS-Rیافت ، مرسو  بدون مقطع کاهش
اتصال کاهش یافت  ب  روش برش  RWS-Eب  روش برش شعاعی و 
 بیضوی در جان تیر است  

 

 های مورد بررسیمدل  4جدول 
 

4c (mm) h  (mm) b (mm) a (mm) مدل 

- - - - FBS 

- 240 480 240 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

240 - 216 81 RBS-R-0.4-0.8-0.4 

 
 بررسی نتایج

 برای اتصایتای های چرخ دست آمده ا  تحلیل  کانتورهای تنش ب
RBS-R و RWS-E   و اتصال معمولی بدون مقطع کاهش یافت

(FBSبر اساس معیار ت لیم ) شدگی فون میز  در گا  نهایی
( مطابق q( ارائ  شده است  تنش فون میز  )13بارگذاری در شکل )

 شود ( تعریف می1رابط  )
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(1 )                                                           q = √
3

2
SijSij  

Sij ک   = σij + pδij لف  تان ور تنش انحرافی؛ ؤمp  تنش
طور ک  در شکل باشد  هماندلتای کرونیکر می δijهیدرواستاتیک و 

-RWS و RBS-R شود، ماکزیمم تنش برای اتصایت( دیده می13)

E افت  در تیر رخ داده است و برای اتصال در ناحی  مقطع کاهش ی
FBS باشد  در اتصال بدون مقطع در ناحی  اتصال می تمرکز ماکزیمم

ها در نزدیک بر اتصال رخ داده است کاهش یافت  ماکزیمم تغییرشکل
ها در در حالی ک  برای اتصایت کاهش یافت  ماکزیمم تغییرشکل

مقدار تنش اتصایت همچنین، دهد  محل مقطع کاهش یافت  رخ می
RWS-E  ن بت ب  اتصایتRBS-R باشد کمتر می 

 

  FBS  
 

 RBS-R  

 

 RWS-E  
 

 تو یع تنش فون میز  در گا  نهایی بارگذاری   13شکل 

 

ب  امکان  توانمی بال، در یافت کاهش اتصایت معایب جمل  ا  

تغییرشکل پیچشی در تیر اشاره نمود  -برو  پدیده تغییرشکل جانبی
( نشان داده شده است  بر اساس این 14جانبی اتصایت در شکل )

ای، بیشترین تغییرشکل جانبی در شکل تحت اعمال بارگذاری چرخ 

رخ داده است  ماکزیمم تغییرشکل جانبی رخ داده در  RBS-Rاتصال 
متر میلی 55و  96، 61ب  ترتیب  RWS-E و FBS، RBS-Rاتصایت 

 باشد می

 

 FBS 

 RBS-R 

 RWS-E 
 

 تغییرشکل جانبی اتصایت  14شکل 

 

پذیر دو محل در یک مدل برای ار یابی و مقای   شک ت شکل 
اندیس  ،های مختلف در یک محلاجزاء محدود و یا بین مدل

 (Rupture Index (RI)) شک ت معیار مناسبی است  اندیس شک ت

(RI(  ا  رابط )ب2 )  آید دست می  

(2                  )                                          RI =
(

PEEQ

εy
)

exp(1.5
p

q
)

    

 رخ تنش هیدرواستاتیککرنش ت لیم است  ن εyک   
(Hydrostatic stress) ز می-ب  تنش فون(

p

q
 ، نرخ س  محوری(

(Triaxiality ratio) (TRنامیده می ) ،کرنش پلاستیک شود  همچنین
 (3توان ا  رابط  )( را میPEEQ) (Equivalent plastic strain) معادل

 محاسب  کرد 

(3                   )                                  PEEQ = √
2

3
εij

pl
εij

pl 

εij، رابط در این  
pl  های کرنش پلاستیک در راستاهای مولفi  وj 

  است
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 FBSها برای اتصال شن( بیشترین تمرکز ت13) با توج  ب  شکل 
در  RWS-E و RBS-R باشد و برای اتصایتدر ناحی  بر ستون می
ها های تمرکز تنشیافت  رخ داده است  محلناحی  مقطع کاهش

باشند  بنابراین در این بخش نواحی م تعد رخ دادن شک ت می
مقدار اندیس شک ت در ناحی  رخ دادن ماکزیمم تنش برای 

همچنین ب  منظور ار یابی امکان رخ دادن اتصایت محاسب  شد  

شک ت جوش اتصال، اندیس شک ت در ناحی  بر ستون نیز 
محاسب  شد  مقدار اندیس شک ت در نواحی ذکر شده در شکل 

دارای بیشترین مقدار اندیس  FBS( ارائ  شده است  اتصال 15)

ن بت ب  اتصال  RBS-Rبرای اتصال  RIباشد  مقدار شک ت می
RWS-E شتر است  اندیس شک ت بای احتمال رخ دادن پارگی در بی

دهد، بنابراین پتان یل شک ت برای افزایش می را های پایینتدریف

بیشتر  RWS-Eن بت ب  اتصال FBSو اتصال  RBS-R اتصال
 باشد می
 

 
 

 PEEQاندیس شک ت در بر ستون و محل ماکزیمم   15شکل 

 
( نشان 16) در شکلدوران اتصایت -پاسخ هی تر یس لنگر 

طور ک  ا  نتایج این شکل مشخص است داده شده است  همان
در  وای   RWS-Eو  FBSماکزیمم مقاومت خمشی برای اتصایت 

در  وای   RBS-Rرخ داده است و برای اتصال رادیان  04/0 دریفت
رادیان رخ داده است و بعد ا  این  وایای دریفت  02/0دریفت 

شود  ن بت مقاومت ماکزیمم ب  ومت میاتصال دچار تنزل مقا
 RWS-Eو  FBS، RBS-Rرادیان برای اتصایت  06/0مقاومت در 

دهنده تنزل باشد ک  نشانمی 70/0و  64/0، 66/0ب  ترتیب برابر 
  است  RWS-Eمقاومت کمتر اتصال 

پذیر اتصایت، نیا  ب  استهلاک انرژی ایجاد شده طراحی شکل 

   دارد  انرژی م تهلک شده ا  طریق سطحدر سا ه ناشی ا   لزل

هی تر یس در هر سیکل محاسب   هایی حلق وسیل  ب  محصور شده

دهد  ها را نشان میی مدل( انرژی م تهلک شده17شود  شکل )می
 %20ب  ترتیب حدود  RWS-Eو  RBS-Rاستهلاک انرژی اتصایت 

 FBSکمتر است  واضح است ک  مدل  FBSن بت ب  اتصال  %5و 

استهلاک انرژی بیشتری داشت  است ک  دلیل آن این است ک  اتصال 
FBS ن بت ب  اتصال کاهش یافت   بایتر پلاستیک مقطع دارای مدول
 باشد  می

 

 
 

 
 

 
 

  ایهای چرخ منحنی  16شکل 

 

 
 

  استهلاک انرژی اتصایت  17شکل  
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کننده بر عملکرد اتصال فاده از سختتبررسی تأثير اس
RWS-E 

کننده بر سخت ا  تحقیق ب  بررسی تأثیر استفادها  در این بخش 

ها مطابق شود  مدلپرداخت  می RWS-Eای اتصایت عملکرد چرخ 
-مدل بدون سخت RWS-Eمدل   انده( در نظر گرفت  شد5جدول )

 RWS-E-St10و  RWS-E-St5 ،RWS-E-St8های کننده و مدل

کننده، ک  در آنها ضخامت سخت دکننده ه تنهای دارای سختمدل
-( محل تعبی  سخت18میلیمتر است  شکل ) 10و  8، 5ب  ترتیب، 

کننده الذکر، سختهای فوقدر مدل دهد کننده و نوع آن را نشان می

سانتیمتر  2.5ب  اندا ه  تیر حلقوی بیضوی ا  هر دو طرف جان
 اند بی  شدهسانتیمتر(، دور تا دور ناحی  برش خورده تع 5)پهنای کل 

سانتیمتر است و  60سانتیمتر و عمق مقطع تیر  22عرض بال تیر 

-میسانتیمتر  60سانتیمتر و عمق مقطع ستون  30عرض بال ستون 

 باشد 
 

 های مورد بررسیمدل  5جدول 
 

 مدل h (mm) b (mm) a (mm) (mm) سخت کننده

- 240 480 240 RWS-E 

5 240 480 240 RWS-E-St5 

8 240 480 240 RWS-E-St8 

10 240 480 240 RWS-E-St10 

 

 
 

 کننده جزئیات سخت  18شکل 

 
 بررسی نتایج

دهد  ( تو یع تنش فون میز  در اتصایت را نشان می19شکل )
این شکل مشخص است، استفاده ا  سخت کننده  ا طور ک  همان

بهبود  چندان ها ا  بر ستونعملکرد اتصال را ا  لحاظ دور کردن تنش

شود ک  با افزایش با دقت در نتایج مشاهده می نبخشیده است 
ب   مقدار جزئیب   هاها و تغییرشکلکننده تنشضخامت ورق سخت

 شوند  تر میبر ستون نزدیک
 

  
RWS-E 

 

 
RWS-E-St5 

 

  
RWS-E-St8 

 

 
RWS-E-St10 

 

 تو یع تنش فون میز  در گا  نهایی بارگذاری  19شکل 

  

( نشان 20) دوران اتصایت در شکل-هی تر یس لنگر پاسخ 
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طور ک  ا  این شکل مشخص است ماکزیمم داده شده است  همان
رادیان رخ داده و  04/0مقاومت خمشی اتصایت در  وای  دریفت 

با دقت در نتایج شود  بعد ا  این  وای  اتصال دچار تنزل مقاومت می

عملکرد کاهش کننده بر سخت وجودیابیم میها دراین منحنی
افزایش ضخامت ورق  تاثیر  تاثیر جزئی دارد ای اتصالچرخ 
   ناچیز استای اتصال عملکرد چرخ  کاهش کننده نیز برسخت

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 اتصایت ایهای چرخ منحنی  20شکل 

 

دهد  ی اتصایت را نشان می( انرژی م تهلک شده21شکل ) 
شکل مشخص است استفاده ا  ورق طور ک  ا  نتایج این همان

اتصایت  در استهلاک انرژی سبب افزایش کمکننده ب  مقدار سخت

  شده است
 

 
 

  استهلاک انرژی اتصایت  21شکل  

 

کننده بر عملکرد قاب با بررسی تأثير استفاده از سخت
 RWS-Eاتصالات 

کننده بر سخت ا  تحقیق ب  بررسی تأثیر استفاده ا  در این بخش

شود  مدل پرداخت  می RWS-Eای قاب با اتصایت عملکرد چرخ 
ها ک  در در این مدل  انده( در نظر گرفت  شد6ها مطابق جدول )

ها عبارتند ا : ارتفاع اند، جزئیات قابنیز نشان داده شده (22)شکل 
سانتیمتر  60ها متر است؛ عمق مقطع ستون 3.2ها کامل ستون

سانتیمتر انتخاب شده است   30ها نیز نباشد؛ عرض بال ستومی
سانتیمتر  22متر است؛ عرض بال تیر  4.8همچنین، طول خالص تیر 

بر  سانتیمتر انتخاب شده است  علاوه 60باشد؛ عمق مقطع تیر نیز می
های حلقوی بیضوی شکل ا  های مذکور، سخت کنندهدر مدل ،این

و  سانتیمتر(، 10)پهنای کل سانتیمتر  5هر دو طرف جان تیر ب  اندا ه 

اند  دور تا دور ناحی  برش خورده تعبی  شده میلیمتر، 5ضخامت 
 سانتیمتر 48در سانتیمتر )قطر قائم(  24 برش خورده نیز اقطار بیضی

 باشند )قطر افقی( می
 

 های مورد بررسیمدل  6جدول 
 

 سخت کننده

(mm) 

4c 
(mm) 

h 
(mm) 

b 
(mm) 

a 
(mm) 

 مدل

- - - - - F-FBS 

- 240 - 480 240 F-RBS-R 

- - 240 480 240 F-RWS-E 

5 - 240 480 240 F-RWS-E-St5 

 

 بررسی نتایج

( نشان داده شده 22تو یع تنش فون میز  در اتصایت در شکل )
-Fهای در قاب، ک  در این شکل مشخص است گون است  همان

FBS ،F-RBS-R  وF-RWS-E-St5 ها تغییرشکلها و بیشترین تنش
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ها دچار در نواحی نزدیک ب  اتصال رخ داده است  همچنین این قاب
علاوه بر  F-RWS-Eاند  اما در قاب جانبی شده-های پیچشیکمانش

کمتری در آن رخ  ها ا  بر ستون تغییرشکل و کمانشدور کردن تنش

 داده است  
 

 
F-FBS 

 

 F-RBS-R 
 

 F-RWS-E 
 

 
F-RWS-E-St5 

 

 تو یع تنش فون میز  در گا  نهایی بارگذاری  22شکل 

  

( 23) ها در شکلتغییرمکان قاب-پاسخ هی تر یس برش پای  
طور ک  ا  نتایج این شکل مشخص است نشان داده شده است  همان

قاب با تیر مقطع کاهش یافت  ظرفیت برشی کمتری ن بت ب  سایر 

 ها تقریبا سایر قاب ایها ا  خود نشان داده است  عملکرد چرخ قاب
یابیم استفاده ا  میها دربا دقت در نتایج این منحنیباشد  یک ان می

 ای ندارد  ای تأثیر قابل ملاحظ عملکرد چرخ کاهش کننده بر سخت
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 تغییرمکان-پای برش ایهای چرخ منحنی  23شکل 

 

 گيریيجهتن
جان تیر، برش شعاعی در برش بیضوی در  اثرات پژوهش حاضر،در 

تیر، اتصال و قاب  رفتار کننده تیر، بربال تیر و نیز اثر وجود سخت
اجزاء  شد  با استفاده ا  روش مطالع  RWSو  RBSخمشی فویدی 
، ABAQUSبعدی در نر  افزار های س با المان محدود غیرخطی

ای انجا  شد  ا  معیار های قاب تحت بارگذاری چرخ تحلیل
( جهت ار یابی PEEQمیز  و کرنش پلاستیک معادل )-فون تشک 
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-شد  همچنین، ب  منظور اطمینان ا  صحت نتایج مدل نتایج استفاده

های عددی انجا  یافت ، نتایج عددی با نتایج آ مایشگاهی سا ی
 های پیشین تطبیق داده شد پژوهش

 قابل  یر ب  صورت، این تحقیقدست آمده ا    نتایج ب اهم 
 :ه تند گیرییج نت

  را داردبیشترین مقدار اندیس شک ت  ،اتصال با تیر مقطع کامل

مقدار اندیس شک ت برای اتصال با تیر با مقطع کاهش یافت  ب  
روش برش شعاعی در بال ن بت ب  اتصال با برش بیضوی در جان 

-تبیشتر است  اندیس شک ت بای احتمال رخ دادن پارگی در دریف

دهد، بنابراین پتان یل شک ت برای اتصال با افزایش می را های پایین
 باشد برش بیضوی کمتر می

ن بت مقاومت ماکزیمم ب  مقاومت در گا  نهایی بارگذاری  

برای اتصایت با مقطع کامل و با مقطع کاهش یافت  ب  روش برش 
باشد می 70/0و  64/0، 66/0شعاعی و برش بیضوی ب  ترتیب برابر 

 نده تنزل مقاومت کمتر اتصال با برش بیضوی است دهک  نشان
درصد انرژی بیشتری  15اتصال با برش بیضوی در جان حدود  

-کند، ک  بیانگر شکلن بت ب  اتصال با برش شعاعی م تهلک می

 باشد پذیری بیشتر این اتصال می

های کننده تاثیر کمی در ارتقاء عملکرد قاباستفاده ا  سخت 
طع کاهش یافت  دارد،  یرا علاوه بر این ک  محل خمشی با تیر مق

کند، عملکرد تشکیل مفصل پلاستیک را ا  بر ستون خیلی دور نمی

   بخشدای قاب را نیز چندان بهبود نمیچرخ 
ها ب  ها و تغییرشکلکننده تنشبا افزایش ضخامت ورق سخت 

یز و ن کنندهتأثیر استفاده ا  سختشوند  تر میبر ستون نزدیک

ای کاهش عملکرد چرخ  بر کنندهافزایش ضخامت ورق سخت
کننده، ب  مقدار کم، همچنین، استفاده ا  سخت  اتصال ناچیز است

 شود  سبب افزایش استهلاک انرژی در اتصال می

تیر با برش شعاعی و با های جوشی با تیر مقطع کامل، در قاب 
ها و ترین تنشبیش ،تیر با برش بیضوی همراه با سخت کنندهبا 

دهد  همچنین این ها در نواحی نزدیک ب  اتصال رخ میتغییرشکل

شوند  اما در قاب با جانبی می-های پیچشیها دچار کمانشقاب
 ،ها ا  بر ستونعلاوه بر دور کردن تنش تیر برش بیضوی در جان
   دهدمیکمتری در آن رخ  تغییرشکل و کمانش

ظرفیت  ،ب  روش برش شعاعی با تیر مقطع کاهش یافت قاب  
 دهد  ها ا  خود نشان میسایر قاببرشی کمتری ن بت ب  
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