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ABSTRACT: In this study, RBS connections behavior reinforced by horizontal and vertical stiffeners 
is assessed under cyclic loading and the effect of stiffeners is studied in order to improve the cyclic 
behavior of connections. The Finite Element ABAQUS software has been used to verify and simulate 
reduced beam section (RBS) connection behavior. Parametric studies have been conducted by changing 
the stiffeners number, material and arrangement in the connection area. The finite element analysis 
results showed that when using a combination of two horizontal and two vertical stiffeners, the initial 
and ultimate strength of the connection have increased by 6.2% and 26.1%, respectively, compared to 
that of the connections without stiffeners. When using horizontal and vertical stiffeners in a rectangular 
arrangement with a length equals to 75% of the section reduction area length and its height equals to 
75% of beam height, the initial and ultimate strength of the connection has been increased by 6% and 
20%, respectively in comparison the state without stiffeners. By comparing the use of ST37 and ST52 
in stiffeners, it has been observed that both used steels have the same effect on the connection strength. 
Meanwhile, the effect of steel material of stiffeners could be ignored in improving the connection 
strength.
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1- Introduction
Beam-to-column connections in steel moment-resisting 

frames play a special role in their ductility, and for some time, 
it was thought that the flexural connections used in this type 
of frame were responsible for providing the ductility. They 
do accept well. But the 1994 Northridge earthquake was a 
turning point in the performance of moment-resisting frames. 
After the earthquake, it was found that the beam-to-column 
connections in these frames in many buildings suffered a 
brittle rupture and their ductility was questioned. Researchers 
conducted various experiments and studies to improve the 
behavior of beam-to-column connections in these frames and 
proposed two basic strategies to improve their performance, 
including strengthening the connection and deliberately 
weakening the beams connected to the RBS to the column. 
RBS means the deliberate weakening of the bending capacity 
of the beam locally at a short distance from its connection 
to the column, which in itself increases the ductility and 
plasticity of the connection without significantly reducing its 
stiffness and strength. Reducing the cross-section of the beam 
can be done in different ways, including reducing the cross-
section of the wing in different ways and reducing the cross-
section of the life. In some cases, it has been observed that 
the cross-sectional reduction strategy also has weaknesses 
such as reducing the connection resistance against lateral-

torsional buckling and also reducing the load bearing 
capacity against large displacements. One of the methods to 
strengthen the beam connections with a reduced cross-section 
(RBS) is the use of horizontal and vertical stiffeners at the 
point of reduction of the cross-section of the beam in its life 
[1, 2]. In the following, the background of research about 
RBS connections using horizontal and vertical stiffeners is 
presented. Tahamouli Roudsari and Moradi (2018), in order to 
evaluate the efficiency of the proposed stiffeners, performed 
4 tests on RBS connections with IPE140 and IPE270 beams 
in two modes with and without stiffeners. The results showed 
that the proposed stiffener significantly increases the ductility 
of the connection without significantly increasing the bond 
strength [3]. Kanao et al. (2018) analyzed the behavior of 
RBS connections with horizontal and vertical stiffeners. 
The results of this study showed that without the use of 
sufficient lateral restraint, horizontal and vertical stiffeners 
have the ability to delay local buckling and prevent stress 
concentration. In addition, the strength of the beam is more 
than 80% of its plastic strength [4]. Due to the fact that the 
research conducted on the reinforcement of RBS connections 
using stiffeners is very limited and small, in this study, 
the behavior of RBS connections that are reinforced using 
horizontal and vertical stiffeners is investigated. In this study, 
the effect of horizontal and vertical stiffener parameters on 
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reinforcement and performance improvement of bending 
connections with reduced beam section such as number, 
material and arrangement of stiffeners is studied, which is a 
significant innovation.

2- Methodology
Li et al. (2009) analyzed the local instability behavior 

of RBS connection under cyclic load [5]. According to the 
reference for verification, the beam with W30X99 cross 
section was selected and modeled in ABAQUS software [6]. 
The RBS connection is modeled based on Figure 1. Figures 
2 and 3 show the moment-rotation curve of the reference 
sample and finite element model. In this figure, the horizontal 
axis represents the rotation of the end of the beam relative to 
the fixed end and the vertical axis represents the ratio of the 
rotation of the end of the beam. The maximum strength of 
the test connection is in the first loading cycle and is equal 
to 0.980 times the plastic beam rotation. In the connection 
of the finite element model, this strength is equal to 1.023 

times that of the plastic rotation, which indicates an error of 
4.4% in estimating the maximum connection strength. The 
final connection strength in the test is equal to 0.539 plastic 
rotation, which is equal to 0.545 plastic beam rotation in the 
finite element model, which indicates 1.1% error of the finite 
element model.

3- Results and Discussion
In this study, the material of steel in the models has been 

examined. First, the steel in the models is ST37 with a yield 
strength of 240 MPa. To investigate the effect of the material 
of stiffeners in three cases, the material of stiffeners was 
changed to ST52 with a yield strength of 360 MPa and the 
results were compared with the results of the corresponding 
models of stiffeners made of ST37. In three models S-1, H-3 
and V-3, the material of stiffeners was changed to ST52 and 
the resulting models were named S-1-ST52, H-3-ST52 and 
V-3-ST52, respectively. In Figures 4 to 6, the effect of the 
stiffeners material on the final strength is compared at the 

2 
 

 

1. Introduction 
Beam-to-column connections in steel moment-

resisting frames play a special role in their ductility, and 
for some time, it was thought that the flexural connections 
used in this type of frame were responsible for providing 
the ductility. They do accept well. But the 1994 
Northridge earthquake was a turning point in the 
performance of moment-resisting frames. After the 
earthquake, it was found that the beam-to-column 
connections in these frames in many buildings suffered a 
brittle rupture and their ductility was questioned. 
Researchers conducted various experiments and studies to 
improve the behavior of beam-to-column connections in 
these frames and proposed two basic strategies to improve 
their performance, including strengthening the connection 
and deliberately weakening the beams connected to the 
RBS to the column. RBS means the deliberate weakening 
of the bending capacity of the beam locally at a short 
distance from its connection to the column, which in itself 
increases the ductility and plasticity of the connection 
without significantly reducing its stiffness and strength. 
Reducing the cross-section of the beam can be done in 
different ways, including reducing the cross-section of the 
wing in different ways and reducing the cross-section of 
the life. In some cases, it has been observed that the cross-
sectional reduction strategy also has weaknesses such as 
reducing the connection resistance against lateral-
torsional buckling and also reducing the load bearing 
capacity against large displacements. One of the methods 
to strengthen the beam connections with a reduced cross-
section (RBS) is the use of horizontal and vertical 
stiffeners at the point of reduction of the cross-section of 
the beam in its life [1, 2]. In the following, the 
background of research about RBS connections using 
horizontal and vertical stiffeners is presented. Tahamouli 
Roudsari and Moradi (2018), in order to evaluate the 
efficiency of the proposed stiffeners, performed 4 tests on 
RBS connections with IPE140 and IPE270 beams in two 
modes with and without stiffeners. The results showed 
that the proposed stiffener significantly increases the 
ductility of the connection without significantly 
increasing the bond strength [3]. Kanao et al. (2018) 
analyzed the behavior of RBS connections with horizontal 
and vertical stiffeners. The results of this study showed 
that without the use of sufficient lateral restraint, 
horizontal and vertical stiffeners have the ability to delay 
local buckling and prevent stress concentration. In 
addition, the strength of the beam is more than 80% of its 
plastic strength [4]. Due to the fact that the research 
conducted on the reinforcement of RBS connections using 
stiffeners is very limited and small, in this study, the 
behavior of RBS connections that are reinforced using 
horizontal and vertical stiffeners is investigated. In this 
study, the effect of horizontal and vertical stiffener 
parameters on reinforcement and performance 
improvement of bending connections with reduced beam 
section such as number, material and arrangement of 
stiffeners is studied, which is a significant innovation. 

2. Methodology 
Li et al. (2009) analyzed the local instability 

behavior of RBS connection under cyclic load [5]. 
According to the reference for verification, the beam with 
W30X99 cross section was selected and modeled in 
ABAQUS software [6]. The RBS connection is modeled 
based on Figure 1. Figures 2 and 3 show the moment-
rotation curve of the reference sample and finite element 
model. In this figure, the horizontal axis represents the 
rotation of the end of the beam relative to the fixed end 
and the vertical axis represents the ratio of the rotation of 
the end of the beam. The maximum strength of the test 
connection is in the first loading cycle and is equal to 
0.980 times the plastic beam rotation. In the connection of 
the finite element model, this strength is equal to 1.023 
times that of the plastic rotation, which indicates an error 
of 4.4% in estimating the maximum connection strength. 
The final connection strength in the test is equal to 0.539 
plastic rotation, which is equal to 0.545 plastic beam 
rotation in the finite element model, which indicates 1.1% 
error of the finite element model. 

 
Figure 1. The finite element model of RBS. 

 

 
Figure 2. Hysteresis curve of the reference model. 

 

 
Figure 3. Hysteresis curve of finite element model. 

 
3. Results and Discussion 

In this study, the material of steel in the models 
has been examined. First, the steel in the models is ST37 
with a yield strength of 240 MPa. To investigate the effect 
of the material of stiffeners in three cases, the material of 
stiffeners was changed to ST52 with a yield strength of 
360 MPa and the results were compared with the results 
of the corresponding models of stiffeners made of ST37. 
In three models S-1, H-3 and V-3, the material of 
stiffeners was changed to ST52 and the resulting models 
were named S-1-ST52, H-3-ST52 and V-3-ST52, 
respectively. In Figures 4 to 6, the effect of the stiffeners 
material on the final strength is compared at the end of 

Fig. 1. The finite element model of RBS.

2 
 

 

1. Introduction 
Beam-to-column connections in steel moment-

resisting frames play a special role in their ductility, and 
for some time, it was thought that the flexural connections 
used in this type of frame were responsible for providing 
the ductility. They do accept well. But the 1994 
Northridge earthquake was a turning point in the 
performance of moment-resisting frames. After the 
earthquake, it was found that the beam-to-column 
connections in these frames in many buildings suffered a 
brittle rupture and their ductility was questioned. 
Researchers conducted various experiments and studies to 
improve the behavior of beam-to-column connections in 
these frames and proposed two basic strategies to improve 
their performance, including strengthening the connection 
and deliberately weakening the beams connected to the 
RBS to the column. RBS means the deliberate weakening 
of the bending capacity of the beam locally at a short 
distance from its connection to the column, which in itself 
increases the ductility and plasticity of the connection 
without significantly reducing its stiffness and strength. 
Reducing the cross-section of the beam can be done in 
different ways, including reducing the cross-section of the 
wing in different ways and reducing the cross-section of 
the life. In some cases, it has been observed that the cross-
sectional reduction strategy also has weaknesses such as 
reducing the connection resistance against lateral-
torsional buckling and also reducing the load bearing 
capacity against large displacements. One of the methods 
to strengthen the beam connections with a reduced cross-
section (RBS) is the use of horizontal and vertical 
stiffeners at the point of reduction of the cross-section of 
the beam in its life [1, 2]. In the following, the 
background of research about RBS connections using 
horizontal and vertical stiffeners is presented. Tahamouli 
Roudsari and Moradi (2018), in order to evaluate the 
efficiency of the proposed stiffeners, performed 4 tests on 
RBS connections with IPE140 and IPE270 beams in two 
modes with and without stiffeners. The results showed 
that the proposed stiffener significantly increases the 
ductility of the connection without significantly 
increasing the bond strength [3]. Kanao et al. (2018) 
analyzed the behavior of RBS connections with horizontal 
and vertical stiffeners. The results of this study showed 
that without the use of sufficient lateral restraint, 
horizontal and vertical stiffeners have the ability to delay 
local buckling and prevent stress concentration. In 
addition, the strength of the beam is more than 80% of its 
plastic strength [4]. Due to the fact that the research 
conducted on the reinforcement of RBS connections using 
stiffeners is very limited and small, in this study, the 
behavior of RBS connections that are reinforced using 
horizontal and vertical stiffeners is investigated. In this 
study, the effect of horizontal and vertical stiffener 
parameters on reinforcement and performance 
improvement of bending connections with reduced beam 
section such as number, material and arrangement of 
stiffeners is studied, which is a significant innovation. 

2. Methodology 
Li et al. (2009) analyzed the local instability 

behavior of RBS connection under cyclic load [5]. 
According to the reference for verification, the beam with 
W30X99 cross section was selected and modeled in 
ABAQUS software [6]. The RBS connection is modeled 
based on Figure 1. Figures 2 and 3 show the moment-
rotation curve of the reference sample and finite element 
model. In this figure, the horizontal axis represents the 
rotation of the end of the beam relative to the fixed end 
and the vertical axis represents the ratio of the rotation of 
the end of the beam. The maximum strength of the test 
connection is in the first loading cycle and is equal to 
0.980 times the plastic beam rotation. In the connection of 
the finite element model, this strength is equal to 1.023 
times that of the plastic rotation, which indicates an error 
of 4.4% in estimating the maximum connection strength. 
The final connection strength in the test is equal to 0.539 
plastic rotation, which is equal to 0.545 plastic beam 
rotation in the finite element model, which indicates 1.1% 
error of the finite element model. 

 
Figure 1. The finite element model of RBS. 

 

 
Figure 2. Hysteresis curve of the reference model. 

 

 
Figure 3. Hysteresis curve of finite element model. 

 
3. Results and Discussion 

In this study, the material of steel in the models 
has been examined. First, the steel in the models is ST37 
with a yield strength of 240 MPa. To investigate the effect 
of the material of stiffeners in three cases, the material of 
stiffeners was changed to ST52 with a yield strength of 
360 MPa and the results were compared with the results 
of the corresponding models of stiffeners made of ST37. 
In three models S-1, H-3 and V-3, the material of 
stiffeners was changed to ST52 and the resulting models 
were named S-1-ST52, H-3-ST52 and V-3-ST52, 
respectively. In Figures 4 to 6, the effect of the stiffeners 
material on the final strength is compared at the end of 

Fig. 2. Hysteresis curve of the reference model.

3 

each loading cycle. As it can be seen, the use of ST37 and 
ST52 has an almost equal effect on increasing the final 
strength of the connection, and the effect of the stiffeners 
material on increasing the final strength of the connection 
can be ignored. Figures 7 and 9 show the effect of the 
material of the stiffeners in reducing the maximum 
deformation of the beam core at the cross-sectional area, 
which indicates the local buckling of the beam at the RBS 
connection.  
 

  

 
Figure 4. Comparison of the final strength of S-1. 

 

 
Figure 5. Comparison of the final strength of H-3. 

 

 
Figure 6. Comparison of the final strength of V-3. 

 

 
Figure 7. Maximum out-of-plane deformation of RBS 

model. 
 

 
Figure 8. Stress distribution in the sixth loading cycle. 

 

 

Figure 9. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-
of-beam at RBS connection. 

4. Conclusions 
In this study, the behavior of RBS connections 
reinforced by using horizontal and vertical stiffeners 
was investigated. The parametric study was performed 
by changing the material and arrangement of stiffeners 
at the RBS connection. The summary of the results is 
presented as follows: 
• In addition to increasing the strength of reinforced 
connections by using horizontal stiffeners, in reinforced 
connections using two or three stiffeners, local buckling 
is reduced and the strength of the connection is 
decreased. 
• In reinforced connections using a combination of two 
horizontal stiffeners and one or two vertical stiffeners, 
the deterioration of the connection strength is greatly 
reduced. 
• Comparing the use of ST37 and ST52 in stiffeners, it 
was observed that both modes have the same effect in 
increasing the bond strength and the effect of the 
stiffeners material in increasing the bond strength can 
be ignored. . 
• By adding stiffeners to the connection, the expansion 
of plastic strains in the beam core and at the cross-
sectional area is prevented and the possibility of lateral 
buckling of the die is reduced. 
• The results of this study are practical and can be 
extended to other sections of RBS connections to 
strengthen RBS connections using horizontal and 
vertical stiffeners by considering the number, material 
and arrangement of stiffeners. 
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strengthen RBS connections using horizontal and 
vertical stiffeners by considering the number, material 
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end of each loading cycle. As it can be seen, the use of ST37 
and ST52 has an almost equal effect on increasing the final 
strength of the connection, and the effect of the stiffeners 
material on increasing the final strength of the connection can 
be ignored. Figures 7 and 9 show the effect of the material of 
the stiffeners in reducing the maximum deformation of the 
beam core at the cross-sectional area, which indicates the 
local buckling of the beam at the RBS connection. 

4- Conclusions
In this study, the behavior of RBS connections reinforced 

by using horizontal and vertical stiffeners was investigated. 
The parametric study was performed by changing the material 
and arrangement of stiffeners at the RBS connection. The 
summary of the results is presented as follows:

• In addition to increasing the strength of reinforced 
connections by using horizontal stiffeners, in reinforced 
connections using two or three stiffeners, local buckling is 
reduced and the strength of the connection is decreased.

• In reinforced connections using a combination of two 
horizontal stiffeners and one or two vertical stiffeners, the 
deterioration of the connection strength is greatly reduced.

• Comparing the use of ST37 and ST52 in stiffeners, it was 
observed that both modes have the same effect in increasing 
the bond strength and the effect of the stiffeners material in 
increasing the bond strength can be ignored. .

• By adding stiffeners to the connection, the expansion of 
plastic strains in the beam core and at the cross-sectional area 
is prevented and the possibility of lateral buckling of the die 
is reduced.

• The results of this study are practical and can be 
extended to other sections of RBS connections to strengthen 
RBS connections using horizontal and vertical stiffeners 
by considering the number, material and arrangement of 
stiffeners.
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بررسی عملکرد اتصالات صلب تیر با مقطع کاهش یافته با سخت کننده‌‌های افقی و قائم در قاب 
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خلاصه: در این تحقیق، رفتار اتصالات تیر با مقطع کاهش یافته )RBS( تقویت شده با استفاده از سخت کننده‌‌های افقی و قائم 
تحت بارگذاری چرخه‌‌ای مورد بررسی قرار گرفته و تأثیر سخت کننده‌‌ها بر بهبود رفتار چرخه‌‌ای اتصالات مطالعه گردیده است. از نرم 
افزار اجزا محدودی ABAQUS جهت صحت‌سنجی و شبیه‌‌سازی رفتار اتصال RBS استفاده شده است. مطالعه‌‌ی پارامتری با 
تغییر جنس و نحوه‌‌ی آرایش سخت ‌‌کننده‌‌ها در محل اتصال انجام شد. نتایج تحلیل‌‌های اجزا محدودی انجام شده نشان داد که در 
حالت استفاده از ترکیب دو سخت ‌‌کننده‌‌ی افقی و دو سخت کننده‌‌ی قائم، مقاومت اولیه و نهایی اتصال در مقایسه با اتصال بدون 
سخت کننده به ترتیب 6/2 و 26/1 درصد افزایش یافته است. در حالت استفاده از سخت کننده‌‌های افقی و قائم با پیکربندی مستطیلی، 
با طول برابر با 75 درصد طول ناحیه‌‌ی کاهش مقطع و ارتفاع برابر با 75 درصد ارتفاع تیر، مقاومت اولیه و نهایی اتصال در مقایسه 
با حالت بدون تقویت به ترتیب حدود 6 و 20 درصد افزایش یافته است. با مقایسه استفاده از فولاد‌‌های ST37 و ST52 در سخت 
کننده‌‌ها، مشاهده گردید که هر دو حالت دارای تأثیر یکسانی در افزایش مقاومت اتصال بوده‌‌اند و می‌‌توان از تأثیر جنس فولاد سخت 

کننده‌‌ها در افزایش مقاومت اتصال صرف نظر کرد.
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مقدمه-1 
بازگشت طولانی دارند و  آنجایی ‌‌که زلزله‌‌های بسیار شدید، دوره‌‌ی  از 
حتی ممکن است یک سازه در طول عمر خود چنین زمین لرزه‌‌هایی را تجربه 
نکند، بنابراین طراحی ساختمان‌‌ها در برابر زلزله‌‌های قوی به گونه‌‌ای که سازه 
دچار آسیب نگردد، غیرعملی و غیراقتصادی خواهد بود و رویکرد آیین‌‌نامه‌‌ها 
در این مورد جلوگیری از فروریزش ساختمان‌‌هاست. رفتار غیرالاستیک در 
سازه‌‌های فولادی با تشکیل مفاصل پلاستیک در اتصالات تیر به ستون و 
از تسلیم خمشی  نیز  اتفاق می‌‌افتد. مفاصل پلاستیک  در تکیه‌گاه ستون‌‌ها 
این  اتصال شکل می‌‌گیرد. در  تیرها و ستون‌‌ها و تسلیم برشی چشمه‌‌های 
حالت انتظار می‌‌رود که تیرها متحمل چرخش غیرالاستیک بزرگی در نواحی 
مفاصل پلاستیک شوند که ممکن است در انتهای تیرها قرار گیرند. اگر چه 
را  بزرگ  تغییر شکل‌‌های  بتوانند  به گونه‌‌ای طراحی می‌‌شوند که  اتصالات 
در هنگام زلزله تجربه کنند ولی تجربه زلزله‌‌های گذشته نشان می‌‌دهد که 
برخلاف انتظار، بسیاری از اتصالات خمشی از خود رفتار شکل‌‌پذیر‌‌ی را ارائه 

نمی‌‌دهند ]1[.
را  ویژه‌‌ای  نقش  فولادی  خمشی  قاب‌‌های  در  ستون  به  تیر  اتصالات 
اتصالات  که  می‌‌شد  تصور  مدتی  تا  و  می‌‌کنند  ایفا  آن‌‌ها  شکل‌‌پذیری  در 
خمشی به کار رفته در این نوع قاب‌‌ها وظیفه خود در تامین شکل‌‌پذیری را 
به خوبی انجام می‌‌دهند. ولی زلزله‌‌ی نورثریچ در سال 1994 نقطه‌‌ی عطفی 
در عملکرد قاب‌‌های خمشی بود. پس از این زلزله مشخص شد که اتصالات 
تیر به ستون در این قاب‌‌ها در بسیاری از ساختمان‌‌ها دچار گسیختگی ترد 
آزمایش‌‌ها  پژوهشگران  گرفت.  قرار  تردید  مورد  آن‌‌ها  شکل‌‌پذیری  و  شده 
این  به ستون در  تیر  اتصالات  رفتار  بهبود  را جهت  بررسی‌‌های مختلفی  و 
پیشنهاد  آن‌‌ها  عملکرد  بهبود  برای  اساسی  راهکار  دو  و  داده  انجام  قاب‌‌ها 
اتصال و تضعیف عمدی تیرهای متصل به ستون  گردید که شامل تقویت 
تیر  خمشی  ظرفیت  عمدی  تضعیف  معنای  به   RBS می‌‌باشد.   )1RBS(‌‌‌‌
به صورت موضعی در فاصله‌‌ی اندک از اتصال آن به ستون است، که خود 
سبب افزایش شکل‌‌پذیری و دوران پلاستیک اتصال می‌‌گردد، بدون آن که 

1  Reduced Beam Section
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سختی و مقاومت آن دچار زوال قابل توجهی شود. کاهش سطح مقطع تیر به 
روش‌‌های مختلفی قابل اجرا است که از آن جمله می‌‌توان به کاهش مقطع 
بال به روش‌‌های متفاوت و کاهش مقطع جان اشاره کرد. در بعضی حالات 
مشاهده شده که راهبرد کاهش سطح مقطع نیز دارای نقاط ضعفی از جمله 
کاهش مقاومت اتصال در برابر کمانش جانبی-پیچشی و همچنین کاهش 
تحمل بار در برابر تغییر مکان‌‌های بزرگ می‌‌باشد. یکی از روش‌‌های تقویت 
اتصالات تیر با مقطع کاهش یافته )RBS (، استفاده از سخت کننده‌‌های 
به  توجه  با  می‌‌باشد.  آن  جان  در  تیر  مقطع  کاهش  محل  در  قائم  و  افقی 
اینکه این نوع اتصالات در سازه‌‌های خمشی کاربرد زیادی دارند، با بهبود و 
ارتقاء عملکرد آن‌‌ها می‌‌توان از وارد شدن خسارات جانی و مالی فراوان در 
هنگام بروز زمین‌‌لرزه‌‌های شدید، به ویژه در کشورمان که بر روی کمربند 
احتمالی  قرار گرفته، جلوگیری کرده و شدت خسارت‌‌های  آلپاید  زلزله خیز 
تیر  مقطع  با  اتصالات  از  استفاده  ایده  پیدایش  زمان  از  است.‌‌  کرده  کم  را 
کاهش یافته، پژوهشگران زیادی بر روی رفتار این نوع اتصالات بررسی‌‌های 
عددی و آزمایشگاهی انجام داده و به بررسی نقاط ضعف و قوت آن پرداخته 
بهبود  را  آن  لرزه‌‌ای  رفتار  تا  کرده‌‌اند  کاربردی، سعی  راهکارهای  ارائه  با  و 
ببخشند. در این جا به تعدادی از مطالعات انجام شده در زمینه‌‌ی اتصالات 
ادامه،  در   .]2[ می‌‌شود  اشاره  آن  مقاوم‌‌سازی  مختلف  روش‌‌های  و   RBS

از  استفاده  با   RBS اتصالات  مقاوم‌‌سازی  زمینه‌‌ی  در  تحقیق  تاریخچه‌‌ی 
سخت کننده‌‌های افقی و قائم ارائه شده است.

تحملی رودسری و مرادی )2018(، جهت بررسی کارآیی سخت کننده‌‌های 
پیشنهادی، تعداد 4 آزمایش بر روی اتصالات RBS با تیرهای IPE140 و 
IPE270 در دو حالت با سخت کننده و بدون سخت کننده قوطی شکل به 

انجام رساندند.‌‌ نتایج آزمایش‌‌ها نشان داد که سخت کننده پیشنهادی بدون 
افزایش قابل توجه در مقاومت اتصال، به طور قابل ملاحظه‌‌ای شکل‌‌پذیری 
اتصال را افزایش می‌‌دهد ]3[. ‌‌کانائو و همکاران1 )2018(، به طور تحلیلی 
رفتار اتصالات RBS با سخت کننده‌‌های افقی و قائم را مورد بررسی قرار 
کافی،  جانبی  مهار  از  استفاده  بدون  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  دادند. 
سخت کننده‌‌های افقی و قائم توانایی به تاخیر انداختن کمانش موضعی و 
جلوگیری از تمرکز تنش را دارند. علاوه بر این مقاومت تیر بیش از 80 درصد 
مقاومت پلاستیک آن می‌‌باشد ]4[.  برده و همکاران2 )2017( با استفاده از 
نرم‌‌افزار اجزا محدودی ANSYS، رفتار اتصالات RBS را تحت بارگذاری 
جانبی یکنواخت با تغییر ضخامت ورق پیوستگی مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

1  Kanao et al.
2  Berde et al.

این تحقیق، رفتار مشابهی را برای اتصالات RBS با ضخامت ورق برابر با 
ضخامت بال تیر و ضخامت ورق برابر با نصف ضخامت بال تیر نشان داد. 
استفاده از ورق پیوستگی در چشمه اتصال ستون با سخت کردن بال ستون 
و مقاومت در برابر کمانش موضعی باعث بهبود رفتار اتصال می‌‌گردد ]5[.  
مرشدی و همکاران )2017( یک اتصال جدید از اتصال RBS، به نام اتصال 
RBS دوگانه )DRBS(3 را معرفی نموده و با استفاده از مدل‌‌سازی اجزا 

محدود رفتار لرزه‌‌ای اتصال را مورد بررسی قرار دادند. در اتصال پیشنهادی 
از دو مقطع کاهش‌یافته متوالی در مجاورت بر ستون، برای گسترش ناحیه 
مفصل پلاستیک در تیر استفاده می‌‌شود. در این اتصال، ناحیه بین دو مقطع 
کاهش‌‌یافته تیر به صورت جانبی به دال سقف متصل می‌‌گردد تا از کمانش 
با  که  داد  نشان  نتایج  شود.  جلوگیری  تیر  پلاستیک  ناحیه  پیچشی-جانبی 
رعایت ضوابط و محدودیت‌‌هایی خاص، اتصال DRBS دارای چرخه‌‌های 
RBS متداول، اتصال  اتصال  با  هیسترزیس مناسبی می‌‌باشند. در مقایسه 
پیشنهادی دارای 40 درصد ظرفیت تغییر شکلی بیشتر می‌‌باشد. پلاستیسیته 
شدن هر دو مقطع کاهش‌‌یافته اتصال، مد خرابی کمانشی اتصال را به تاخیر 
انداخته و مقدار انرژی لرزه‌‌ای جذب شده قبل از کمانش اتصال را در مقایسه 
 .]6[ می‌‌دهد  افزایش  درصد   75 تا   50 مقدار  به  متداول،   RBS اتصال  با 
‌‌تحملی رودسری و همکاران )2016( برای تقویت اتصال RBS استفاده از 
سخت کننده‌‌های قطری در محل کاهش مقطع در تیر را پیشنهاد دادند. نتایج 
نشان داد که استفاده از سخت کننده قطری در محل کاهش مقطع باعث 
افزایش اتلاف انرژی و ظرفیت چرخش پلاستیک اتصال RBS و افزایش 
شکل‌پذیری اتصال می گردد ]7[. رهنورد و همکاران )2015(، هشت اتصال 
خمشی با شکل‌‌های مختلف کاهش مقطع بال تیر را با استفاده از نرم‌‌افزار 
را  آن‌‌ها  چرخه‌‌ای  رفتار  و  کرده  مدل‌‌سازی   ABAQUS محدودی  اجزا 
مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که در اتصال RBS با سوراخ‌‌های با قطر 
متمرکز می‌‌باشد  تیر  در  پلاستیک عمدتا  تغییر شکل‌‌های  متغیر،  و  یکسان 
چرخه‌‌ای،  بارگذاری  با  آزمایشاتی  انجام  با   )2014( گارانگ4  و  سواتی   .]8[
تأثیر استفاده از مقطع کاهش یافته در رفتار اتصال را مورد بررسی قرار دادند. 
در نمونه بدون کاهش مقطع، بال ستون دچار کمانش شده و چشمه اتصال 
تنش  حداکثر  مناطق  همچنین  دید.  آسیب  و  رسیده  تسلیم  حد  به  ستون 
به  و  می‌‌افتد  اتفاق  ناحیه جوش  نزدیکی  در  و  اتصال  در چشمه  فون‌‌میسز 
دلیل شیوع ترک در جوش بال پایین تیر، اتصال عملکرد ضعیفی داشت ]9[. 
دیلمی و مصلحی تبار )2013(، با پیشنهاد جزئیات جدید، یک روش تقویت 

3  Double Reduced Beam Section
4  Swati and Gaurang
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انجام  با  و  نمودند  ارائه   RBS اتصالات  در  کمانش  کاهش مشکل  جهت 
آزمایش‌‌هایی کارآیی جزئیات پیشنهادی را به اثبات رساندند. نتایج آزمایش‌‌ها 
نشان داد که اتصالات RBS متداول حداقل دوران پلاستیک 0/03، مورد 
نیاز برای سطح عملکردی ایمنی جانی را برآورده می‌کنند، اما به دلیل کمانش 
موضعی جان قادر به رسیدن به سطح عملکردی آستانه فروریزش در مناطق 
تقویت  برای  پیشنهادی  جزئیات  اما  نمی‌‌باشند.  زیاد  بسیار  لرزه‌ای  خطر  با 
اتصال RBS، ملزومات حد عملکردی آستانه فروریزش را برآورده می‌‌کند 
]10[. هان و همکاران1 )2012( برای بررسی و بهسازی اتصالات موجود که 
به قاب‌های خمشی متوسط  رادیان مربوط  به تحمل دوران دو درصد  قادر 
تخمین ظرفیت چرخشی  به  قادر  نمودند که  ارائه  تجربی  رابطه‌‌ای  نیستند، 
این اتصالات می‌‌باشد. آن‌‌ها در نهایت دستورالعملی جهت طراحی اتصالات 
RBS با جان پیچ شده ارائه نمودند که ظرفیت دورانی اتصال را به بیش از 

دو درصد رادیان می‌‌رساند ]11[. میرقادری و همکاران )2010(، نوع جدیدی 
خمشی  قاب‌‌های  در  استفاده  جهت  را  آکاردئونی  جان  با   RBS اتصال  از 
نمونه  دو  پیشنهادی  اتصال  لرزه‌‌ای  عملکرد  بررسی  جهت  نمودند.  معرفی 
تقریبا مشابه با مقیاس 2/3 ساخته شده و تحت بارگذاری چرخه‌‌ای آزمایش 
تا  قابل توجه  بدون کاهش مقاومت  نمونه،  داد که هر دو  نتایج نشان  شد. 
تغییر مکان نسبی  این مقدار  دارند، که  تغییر مکان نسبی 8 درصد کارآیی 
بیشتر از ملزومات لازم برای قاب‌‌های خمشی با شکل‌‌پذیری ویژه می‌‌باشد 
]12[. ایمان‌‌پور و همکاران )2008(، نوع جدیدی از اتصال RBS را پیشنهاد 
تیر  از ورق‌‌های موج‌‌دار در جان  تیر،  بال  بریدن  نمودند که در آن به جای 
برای کاهش مقاومت تیر در طول مشخصی از بر ستون استفاده شده بود. از 
آنجایی ‌‌که ورق‌‌های موج‌‌دار فاقد مقاومت خمشی می‌‌باشند، در نتیجه استفاده 
از آن‌‌ها در ناحیه مفصل پلاستیک باعث کاهش مقاومت تیر و تشکیل مفصل 
در ناحیه ورق موج‌‌دار می‌‌گردد. نتایج نشان داد که جان‌‌های موج‌‌دار باعث 
بهبود پایداری پلاستیک شده و بدون هیچگونه کمانش یا شکست تردی در 
ناحیه پلاستیک، ظرفیت تحمل چرخش‌‌های پلاستیک بزرگ را در اتصال 

فراهم می‌‌آورد ]13[.
 RBS با توجه به اینکه تحقیقات انجام شده در زمینه تقویت اتصالات
تحقیق  این  در  می‌‌باشد،  اندک  و  محدود  بسیار  کننده  از سخت  استفاده  با 
رفتار اتصالات RBS که با استفاده از سخت کنندهای افقی و قائم تقویت 
پارامترهای  تأثیر  روی  تحقیق  این  در  می‌‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  شده‌‌اند، 
اتصالات  عملکرد  بهبود  و  مقاوم‌‌سازی  در  قائم  و  افقی  کننده‌‌های  سخت 

1  Han et al.

خمشی با مقطع تیر کاهش یافته نظیر تعداد، جنس و آرایش سخت کننده‌‌ها 
مطالعه می‌‌شود که نوآوری قابل توجهی محسوب می‌‌گردد.

روش تحقیق-2 
صحت‌‌سنجی مدل‌‌سازی -2 -1 

لی و همکاران‌‌ )2009(، رفتار ناپایداری موضعی یک تیر RBS تحت 
بار چرخه‌‌ای را به طور تحلیلی مورد بررسی قرار دادند ]14[. مطابق مرجع 
در  و  انتخاب   W30X99 مقطع  با  تیر  صحت‌‌سنجی،  منظور  به  مدنظر 
نرم‌‌افزار ABAQUS ]15[ مدل‌‌سازی گردید. پارامترهای b ،a و c برای 
تیر مورد بررسی به ترتیب برابر با 132، 621 و 66 میلی‌‌متر می‌‌باشد. طول 
مدل تیر برابر با 1964 میلی‌‌متر است. مطابق شکل 1، جهت مدل‌‌سازی رفتار 
فولاد، از مدل پلاستیک با سخت شوندگی ایزوتروپیک2 استفاده شده است. 
جرم مخصوص فولاد برابر با 7850 کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده 
است. مدول الاستیسیته و ضریب پواسون فولاد به ترتیب برابر با 210000 
مگاپاسکال و 0/3 تعریف شده است. رفتار پلاستیک فولاد به صورت دوخطی 
با تنش تسلیم 235 مگاپاسکال و با سخت شدگی ایزوتروپیک تعریف شده 
از  با استفاده  المان محدود به صورت مستقیم و  است. روش حل معادلات 
تکنیک نیوتن کامل می باشد. شرایط مرزی مسئله، شامل مقید کردن تمامی 
درجات آزادی تغییر مکان و چرخش در انتهای تکیه گاه تیر و مقید کردن 
شرایط  می‌باشد.  آزاد  انتهای  در  تیر  چرخش  و  جانبی  انتقالی  آزادی  درجه 
مرزی بر اساس شکل 2 ارائه شده است. مطابق شکل 3، برای مش‌‌بندی 
مدل از المان‌‌ S4R با انتگرال‌‌گیری کاهش یافته استفاده شده است. اندازه 
مش‌‌ها با استفاده از تحلیل حساسیت مش به دست آمده است. بدین منظور 
مدل اجزا محدودی ساخته شده در نرم‌افزار ABAQUS، در چهار حالت 
میلی‌‌متر   50 میلی‌‌متر،   100 میلی‌‌متر،   200 اندازه  به  مش‌‌های  با  مختلف 
میلی‌‌متر،  به 25  از 50  اندازه مش‌‌ها  با کاهش  تحلیل شد.  میلی‌‌متر  و 25 
تغییر چندانی در منحنی هیسترزیس اتصال به وجود نمی‌‌آید. در نتیجه اندازه 
المان‌‌ها در نواحی کاهش مقطع برابر با 25 میلی‌‌متر و در نواحی خارج از آن 

برابر با 50 میلی‌‌متر انتخاب شده است. 
است.  شده  داده  نشان  تیر  تغییر شکل‌‌های ‌‌جانبی  کانتور   ،4 در شکل 
همانطور که مشاهده می‌‌شود، در محل اتصال RBS تغییر شکل‌‌های خارج 
از صفحه جان تیر به شدت افزایش یافته و اتصال دچار کمانش جانبی جان 
می‌‌گردد و در نتیجه در چرخه‌‌های بارگذاری با افزایش مقدار دوران انتهای 

تیر، مقاومت اتصال کاهش می‌‌یابد.

2  Isotropic Hardening
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  RBSمدل اجزا محدودی . 1 شکل

Figure 1. Finit element model of RBS. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RBS شکل 1. مدل اجزا محدودی

Fig. 1. Finite element model of RBS.

 
 RBS در مدلاعمال شرایط مرزی . 2شکل 

Figure 2. Applying boundary conditions on RBS model. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RBS شکل 2. اعمال شرایط مرزی در مدل

Fig. 2. Applying boundary conditions on RBS model.
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 RBSبندی مدل مش. 3شکل 

Figure 3. Mesh of RBS model. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RBS شکل 3. مدل مش بندی

Fig. 3. Mesh of RBS model.

 

 
 RBS مدل یجانب شکل رییکانتور تغ. 4شکل 

Figure 4. Lateral displacemt counter of RBS model. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RBS  شکل 4. کانتور تغییر شکل جانبی مدل

Fig. 4. Lateral displacement conture of RBS model.
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‌‌در شکل 5 )الف و ب( منحنی لنگر-دوران نمونه‌‌ی مرجع و مدل اجزا 
محدودی نشان داده شده است. در این شکل، محور افقی نشان دهنده دوران 
انتهای تیر نسبت به انتهای ثابت و محور قائم نشان دهنده‌‌ی نسبت لنگر 
انتهای تیر به لنگر پلاستیک مقطع تیر می‌‌باشد. مطابق شکل 5، مدل اجزا 
محدودی با دقت بسیار مناسبی قادر به شبیه‌‌سازی رفتار اتصال RBS بوده 
اتصال در  بیشینه و افت مقاومت  بالایی در تخمین مقاومت  و دارای دقت 
چرخه‌‌های متعدد می‌‌باشد. مقاومت بیشینه اتصال آزمایش شده، در چرخه‌‌ی 
در  تیر می‌‌باشد.  لنگر پلاستیک  برابر  با 0/980  برابر  و  بوده  بارگذاری  اول 
اتصال مدل اجزا محدودی این مقاومت برابر با 1/023 برابر لنگر پلاستیک 
به دست آمده است، که نشان دهنده خطای 4/4 درصدی در تخمین مقاومت 
بیشینه اتصال می‌‌باشد. مقاومت نهایی اتصال در آزمایش نیز برابر با 0/539 
با  برابر  محدودی  اجزا  مدل  در  مقاومت  این  که  می‌‌باشد  پلاستیک  لنگر 
0/545 لنگر پلاستیک تیر می‌‌باشد، که نشان دهنده‌‌ی خطای 1/1 درصدی 

مدل اجزا محدودی می‌‌باشد.

مدل‌‌سازی نمونه‌‌های مورد مطالعه-2 -2 
در این تحقیق، ابتدا مدل اجزا محدودی مورد استفاده در مدل‌‌سازی رفتار 
اتصالات RBS مورد صحت‌سنجی قرار گرفته و دقت آن به اثبات رسید. با 

استفاده از این مدل، تأثیر استفاده از سخت کننده‌‌های افقی و قائم در بهبود 
عملکرد اتصالات RBS مورد مطالعه قرار می‌‌گیرد. در مطالعه‌‌ی پارامتری از 
IPE300 به عنوان تیر استفاده شده است. مطابق بند 10-3-13-2 مبحث 

دهم مقررات ملی ساختمان ]16[، با توجه به شکل 6 در محل کاهش مقطع 
باید محدودیت‌‌های رابطه )1( تامین شوند:

)1(
 0.5 0.75
0.65 0.85
0.1 0.25

bf bf

bf bf

b a b
d b d

b c b

≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤ �

باشد.  تیرمی  ارتفاع کل مقطع   d و  تیر  بال  bbf عرض   ،)1( رابطه  در 
مشخصات IPE300 در جدول 1 نشان داده شده است.

 IPE300 با توجه به جدول 1، بازه مجاز مقادیر کاهش مقطع تیر
مطابق رابطه )2( برابر است با:

)2(
�

75 112.5
195 255
15 37.5

mm a mm
mm b mm

mm c mm

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

  
 ی اجزا محدودیمنحنی هیسترزیس نمونهب(  نمونه مرجع منحنی هیسترزیس الف( 

 با نمونه مرجع یمحدود اجزا لیتحل سیسترزیه یمنحن سهیمقا. 5 شکل
Figure 5. The comparison of hysteresis curve of finite element analysis with reference sample.  

A) Hysteresis curve of reference model. B) Hysteresis curve of finite element model. 
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شکل 5. مقایسه منحنی هیسترزیس تحلیل اجزا محدودی با نمونه مرجع

Fig. 5. The comparison of hysteresis curve of finite element analysis with reference sample. A) Hysteresis 
curve of reference model. B) Hysteresis curve of finite element model.
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در نتیجه در مدل‌‌های اجزا محدودی مورد بررسی، مشخصات مقطع 
کاهش یافته مطابق رابطه )3( می‌‌باشد:

)3(

(1) 
 
 

 
 
(2) 

75 112.5
195 255
15 37.5

mm a mm
mm b mm

mm c mm

 
 
 

 

 

(3) 
80
200
35

a mm
b mm
c mm





 

 

 

 

 

0.5 0.75
0.65 0.85
0.1 0.25

bf bf

bf bf

b a b
d b d

b c b

 
 
 

�

مطابق بند 10-3-13-2 مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ]16[، در 
اتصال RBS در فاصله d 0/5 از انتهای مقطع کاهش یافته، باید تکیه‌‌گاه 
جانبی تعبیه گردد، که در مدل‌‌های مورد بررسی این بند نیز لحاظ شده است. 
مقاومت  با   ST37 نوع  از  نیز  و سخت-کننده‌‌ها  تیر  برای  مصرفی  فولاد 
تسلیم 240 مگاپاسکال و مدول الاستیسیته 210000 مگاپاسکال و ضریب 
پوآسون 0/3 فرض شده است. علاوه بر این، در مدل‌‌هایی که هدف بررسی 
با   ST52 فولاد  از  می‌‌باشد،  اتصال  رفتار  در  کننده‌‌ها  سخت  جنس  تأثیر 
است.  استفاده شده  کننده‌‌ها  برای سخت  مگاپاسکال،  تسلیم 360  مقاومت 

چرخه ‌‌بارگذاری رفت و برگشتی، مشابه چرخه مورد استفاده در مدل مرجع در 
نظر گرفته شده است. مشخصات نمونه‌‌های در نظر گرفته شده برای مطالعه 

پارامتری در جدول 2 نشان داده شده است.
  

یافته‌‌های تحقیق-3 
تأثیر سخت‌‌ کننده‌‌های قائم-3 -1 

استفاده از سخت کننده‌‌های قائم در سه حالت مورد بررسی قرار گرفت. 
کاهش  ناحیه  وسط  در  کننده  یک سخت  از  استفاده  شامل  حالت  سه  این 
مقطع، دو سخت کننده در ابتدا و انتهای ناحیه اتصال و سه سخت کننده در 
ابتدا، انتها و وسط ناحیه کاهش مقطع می‌‌باشد. نحوه نام‌‌گذاری و مشخصات 

سخت کننده‌‌ها در جدول 3 نشان داده شده است.

از سخت  استفاده  با  تقویت شده  اتصالات  نهایی  مقاومت  در شکل 7، 
پایان هر چرخه  در  تقویت،  بدون  اتصال  نهایی  مقاومت  با  قائم  کننده‌‌های 
بارگذاری مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه می‌‌گردد، استفاده از سه 

 
 

 RBSدر اتصال  افتهیمشخصات مقطع کاهش . 6شکل 
Figure 6. The specifications of reduced beam in RBS connection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RBS شکل 6. مشخصات مقطع کاهش یافته در اتصال

Fig. 6. The specifications of reduced beam in RBS connection.

جدول 1. مشخصات مدل مورد بررسی

Table 1. The specifications of studied model.
 یمورد بررس مدلمشخصات . 1جدول 

Table 1. The specifications of studied model. 
 

 033 (mmارتفاع کل )
 051 (mmعرض بال )

 7/01 (mmضخامت بال )

 0/7 (mmضخامت جان )

 000111 (3mmاساس مقطع پلاستیک )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1273 تا 1310

1280

جدول 2. مشخصات مدل‌‌های عددی مورد مطالعه

Table 2. The specifications of studied numerical models.
 مورد مطالعههای عددی مشخصات مدل. 2جدول 

Table 2. The specifications of studied numerical models. 
 

سخت تعداد  نام نمونه
 افقی کننده

سخت تعداد 
 قائم کننده

سخت ضخامت 
 توضیحات (mm) کننده

No 
Stiffener 

 کننده نمونه مرجع )استاندارد( بدون سخت --- --- ---

V-1 --- 0 0 0 مترمیلی 011و ارتفاع  01کننده قائم به عرض  سخت 
V-2 --- 0 0 0 مترمیلی 011و ارتفاع  75قائم به عرض  سخت کننده 

V-3 --- 0 0 0 011و ارتفاع  01و  75قائم به عرض  سخت کننده 
 مترمیلی

H-1 0 --- 0 0 مترمیلی 011و ارتفاع  75افقی به عرض  سخت کننده 
H-2 0 --- 0 0 مترمیلی 011و ارتفاع  75افقی به عرض  سخت کننده 
H-3 0 --- 0 0 مترمیلی 011و ارتفاع  75افقی به عرض  سخت کننده 

V1+H1 0 0 0 
متر میلی 011و ارتفاع  01قائم به عرض  سخت کننده 0
-میلی 011و طول  75کننده افقی به عرض سخت  0و 

 متر

V2+H1 0 0 0 
متر میلی 011و ارتفاع  75قائم به عرض  سخت کننده 0
-میلی 011و طول  75سخت کننده افقی به عرض  0و 

 متر

V3+H1 0 0 0 
 011و ارتفاع  01و  75قائم به عرض  سخت کننده 0

و طول  75سخت کننده افقی به عرض  0میلیمتر و 
 مترمیلی 011

H2+V1 0 0 0 
متر میلی 011و ارتفاع  01قائم به عرض  سخت کننده 0
-میلی 011و طول  75سخت کننده افقی به عرض  0و 

 متر

H2+V2 0 0 0 
متر میلی 011و ارتفاع  75قائم به عرض  سخت کننده 0
-میلی 011و طول  75سخت کننده افقی به عرض  0و 

 متر

S-1 0 0 0 
متر میلی 005و ارتفاع  01قائم به عرض  سخت کننده 0
-میلی 051و طول  01سخت کننده افقی به عرض  0و 

 متر

S-2 0 0 0 
متر میلی 011و ارتفاع  75قائم به عرض  سخت کننده 0
-میلی 011و طول  75سخت کننده افقی به عرض  0و 

 متر

V-3-ST52 --- 0 0 0 011و ارتفاع  01و  75قائم به عرض  سخت کننده 
 ST52متر و فولاد از جنس میلی

H-3-ST52 0 --- 0 0 متر میلی 011و ارتفاع  75افقی به عرض  سخت کننده
 ST52و فولاد از جنس 

S-1-ST52 0 0 0 
متر میلی 005و ارتفاع  01قائم به عرض  سخت کننده 0
-میلی 051و طول  01سخت کننده افقی به عرض  0و 

 ST52متر و فولاد از جنس 
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سخت کننده قائم بیشترین تأثیر را در افزایش مقاومت نهایی اتصال داشته و 
استفاده از دو سخت کننده در ابتدا و انتهای ناحیه کاهش مقطع، تأثیری در 
افزایش مقاومت اتصال ندارد. در پایان چرخه‌‌ی اول بارگذاری، مقاومت نهایی 
اتصالات V-2 ،V-1 و V-3 در مقایسه با اتصال بدون تقویت به ترتیب 
2/2، 0/1 و 2/7 درصد افزایش یافته است. در پایان چرخه‌‌ی آخر بارگذاری، 
مقاومت نهایی اتصالات V-1 و V-3 در مقایسه با اتصال بدون تقویت به 

ترتیب 4/5 و 7/6 درصد افزایش یافته است. 
در شکل 8، تأثیر سخت کننده‌‌های قائم در کاهش بیشینه تغییر شکل 

نشان ‌‌دهنده کمانش  تیر در محل کاهش مقطع، که  از صفحه جان  خارج 
موضعی جان تیر در اتصال RBS می‌‌باشد، نشان داده شده است. همانطور 
تغییر  در کاهش  کننده‌‌ها  مثبت سخت  تأثیر  وجود  با  که ملاحظه می‌‌شود، 
شکل‌‌های خارج از صفحه جان تیر، اما مقدار این تغییر شکل‌‌ها، زیاد می‌‌باشد، 
که نشان ‌‌دهنده کمانش جان تیر در محل اتصال و در نتیجه زوال مقاومت 

اتصال می‌‌باشد. 
مطابق شکل 9، کانتور تغییر شکل برای اتصال RBS با تعداد سخت 
کنند‌‌ه‌‌ی مختلف قائم ارائه شده است. به عنوان نمونه برای تقویت اتصال با 

 
 قائم سخت کنندهشده با  تقویت  RBSبارگذاری در اتصالات  یی مقاومت نهایی در هر چرخهمقایسه. 7شکل 

Figure 7. Comparison of final strength in each load cycle in RBS connections reinforced with vertical 
stiffener. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه‌‌ی مقاومت نهایی در هر چرخه‌‌ی بارگذاری در اتصالات RBS  تقویت‌‌ شده با سخت کننده قائم

Fig. 7. Comparison of final strength in each load cycle in RBS connections reinforced with vertical stiffener.

جدول 3. مشخصات مدل‌‌های دارای سخت کننده قائم

Table 3. The specifications of models with vertical stiffener.

 قائم سخت کنندههای دارای مشخصات مدل. 0جدول 
Table 3. The specifications of models with vertical stiffener. 

 

سخت ضخامت  روش تقویت نام نمونه
 (mm) کننده

سخت عرض 
 (mm) کننده

سخت ارتفاع 
 (mm) کننده

V-1  011 01 0 قائم در وسط سخت کنندهیک 
V-2  011 75 0 قائم در ابتدا و انتها سخت کنندهدو 

V-3 
قائم در ابتدا و انتها و  سخت کنندهدو 

 75در ابتدا و انتها:  0 قائم در وسط سخت کنندهیک 
 011 01در وسط: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1273 تا 1310

1282

سه سخت کننده قائم، در پایان چرخه‌‌ی ششم بارگذاری جان تیر در محل 
از  تغییر شکل خارج  تیر دچار کمانش موضعی شده و مقدار  کاهش مقطع 

صفحه جان تیر در محل کاهش مقطع برابر با 15/34 میلی‌‌متر می‌‌باشد.
با   RBS تیر  انتهای  لنگر-دوران  هیسترزیس  منحنی   ،10 در شکل   
داده شده است. همانطور که  نشان  قائم  یک، دو و سه ورق سخت کننده 
بارگذاری  چرخه‌‌های  افزایش  با  اتصال  خمشی  مقاومت  می‌‌گردد،  مشاهده 
هر  پایان  در  اتصال  خمشی  مقاومت  )الف(،   10 شکل  در  می‌‌یابد.  کاهش 
بارگذاری  اول  چرخه‌‌ی  پایان  در  است.  شده  داده  نشان  بارگذاری  چرخه‌‌ی 
مقاومت خمشی اتصال برابر با 0/937 مقاومت پلاستیک مقطع تیر می‌‌باشد. 
یافته  اتصال کاهش  بارگذاری مقاومت خمشی  پایان چرخه‌‌ی ششم  اما در 
و به 0/780 مقاومت پلاستیک تیر می‌‌رسد، که نشان ‌‌دهنده کاهش 16/7 
درصدی مقاومت خمشی اتصال می‌‌باشد. در شکل 10-ب مقاومت خمشی 
اتصال در پایان چرخه‌‌ی ششم بارگذاری مقاومت خمشی اتصال کاهش یافته 
و از 0/917 به 0/740 مقاومت پلاستیک تیر می‌‌رسد، که نشان ‌‌دهنده کاهش 
مقاومت  10-ج  شکل  در  می‌‌باشد.  اتصال  خمشی  مقاومت  درصدی   19/3

خمشی اتصال 14/6 درصد کاهش یافته است.
امتداد  در  فون‌‌میسز  تنش‌‌های  توزیع  نمودار   ،14 تا   11 شکل‌‌های  در 
بال‌‌های فوقانی و تحتانی تیر، در انتهای ثابت و وسط ناحیه کاهش مقطع، در 
پایان چرخه ششم بارگذاری نشان داده شده است. در این حالت، بال فوقانی 
در کشش و بال تحتانی در فشار می‌‌باشد. در این نمودارها محور افقی نشان 

به  قائم نشان‌ دهنده نسبت تنش فون‌میسز  تیر و محور  بال  ‌‌دهنده عرض 
تنش تسلیم فولاد تیر می‌‌باشد. مطابق این شکل‌‌ها‌‌، با وجود تقویت اتصال 
RBS با استفاده از سخت کننده‌‌های قائم، توزیع تنش در بال تیر، به ویژه 

سبب  کننده‌‌ها  این سخت  و  بوده  یکنواخت  نسبتا  مقطع،  کاهش  محل  در 
تمرکز تنش در ناحیه کاهش مقطع نمی‌‌شوند. مطابق شکل 11، در مقایسه 
با اتصال بدون تقویت، تنش فون‌میسز بیشینه در بال تحتانی تیر در انتهای 
ثابت در مدل‌‌های V-1 و V-3 به ترتیب 30 و 19 درصد افزایش یافته و 
در مدل V-2، 17 درصد کاهش یافته است. مطابق شکل 12، در مقایسه 
با اتصال بدون تقویت، تنش فون‌میسز بیشینه در بال فوقانی تیر در انتهای 
ثابت در مدل‌‌های V-1 و V-3 به ترتیب 3 و 4 درصد افزایش یافته و در 
مدل V-2، 1/5 درصد کاهش یافته است. مطابق شکل 13، در مقایسه با 
محل  در  تیر  تحتانی  بال  در  بیشینه  فون‌میسز  تنش  تقویت،  بدون  اتصال 
کاهش مقطع در مدل‌‌های V-2 ،V-1 و V-3 به ترتیب 7، 3 و 9 درصد 
افزایش یافته است. مطابق شکل 14، در مقایسه با اتصال بدون تقویت، تنش 
مدل‌‌های  در  مقطع  کاهش  محل  در  تیر  فوقانی  بال  در  بیشینه  فون‌میسز 

V-2 ،V-1 و V-3 به ترتیب 5، 3 و 6 درصد افزایش یافته است.

تأثیر سخت ‌‌کننده‌‌های افقی-3 -2 
استفاده از سخت کننده‌‌های افقی در سه حالت مورد بررسی قرار گرفت. 
دو  تیر،  ارتفاع  در وسط  کننده  از یک سخت  استفاده  این سه حالت شامل 

 

 

 
 قائم سخت کنندهدر محل کاهش مقطع در اتصالات دارای  RBS مدلشکل خارج از صفحه جان  بیشینه تغییر. 8شکل 

Figure 8. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with 
vertical stiffener. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. بیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان مدل RBS در محل کاهش مقطع در اتصالات دارای سخت کننده قائم

Fig. 8. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with vertical 
stiffener.
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 الف( تقویت اتصال با یک سخت کننده قائم

 

 
 ب( تقویت اتصال با دو سخت کننده قائم

 

 
 ج( تقویت اتصال با سه سخت کننده قائم

 
 

 

 

 

 

شکل 9. تغییر شکل خارج صفحه اتصال در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-

Fig. 9. Out-of-plane deformation of the connection in the sixth loading cycle in the relative displacement of 
-0-045. A) Strengthen the connection with one vertical stiffener. B) Strengthen the connection with two verti-

cal stiffeners. C) Strengthen the connection with three vertical stiffeners.
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 الف( تقویت اتصال با یک سخت کننده قائم

 

 
 ب( تقویت اتصال با دو سخت کننده قائم

 

 
 ج( تقویت اتصال با سه سخت کننده قائم

 
  RBSدر اتصال  ریت یدوران انتها-لنگر سیسترزیه یمنحن. 11شکل 

Figure 10. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection.  
A) Strengthen the connection with one vertical stiffener. B) Strengthen the connection with two vertical 

stiffener. C) Strengthen the connection with three vertical stiffener. 
 

 

 

 

 RBS شکل 10. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر در اتصال

Fig. 10. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection. A) Strengthen the connection 
with one vertical stiffener. B) Strengthen the connection with two vertical stiffener. C) Strengthen the connec-

tion with three vertical stiffener.
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 ، در بال تحتانی تیر در انتهای ثابت-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی توزیع تنش در چرخه. 11شکل 

Figure 11. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower 
wing of the beam at the fixed end. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال تحتانی تیر در انتهای ثابت

Fig. 11. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the fixed end.

 
 ، در بال فوقانی تیر در انتهای ثابت-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی ش در چرخه. توزیع تن12شکل 

Figure 12. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper 
wing of the beam at the fixed end. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال فوقانی تیر در انتهای ثابت

Fig. 12. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the fixed end.
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 ، در بال تحتانی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی ه. توزیع تنش در چرخ13شکل 

Figure 13. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower 
wing of the beam at the middle of reduced section area. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال تحتانی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 13. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the middle of reduced section area.

 
 

کاهش مقطع هیدر وسط ناح ریت ی، در بال فوقان-145/1 ینسب مکان رییدر تغ یششم بارگذار یتنش در چرخه عیتوز. 14 شکل  

Figure 14. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper 
wing of the beam at the middle of reduced section area. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال فوقانی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 14. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the middle of reduced section area.
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سخت کننده در ارتفاع تیر و سه سخت کننده در ارتفاع تیر، با فواصل مساوی 
و در طول ناحیه کاهش مقطع می‌‌باشد. نحوه نام‌‌گذاری و مشخصات سخت 

کننده‌‌ها در جدول 4 نشان داده شده است.
در شکل 15، مقاومت نهایی اتصالات تقویت شده با استفاده از سخت 
پایان هر چرخه  با مقاومت نهایی اتصال بدون تقویت، در  افقی  کننده‌‌های 
از  استفاده  می‌‌گردد،  ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  مقایسه  بارگذاری 
اتصال  نهایی  مقاومت  افزایش  در  را  تأثیر  بیشترین  افقی  کننده  سه سخت 

را در  تأثیر  ارتفاع، کم‌‌ترین  از یک سخت کننده در وسط  استفاده  و  داشته 
افزایش مقاومت اتصال دارد. در پایان چرخه‌‌ی اول بارگذاری، مقاومت نهایی 
اتصالات H-2 ،H-1 و H-3 در مقایسه با اتصال بدون تقویت به ترتیب 
0/3، 2/6 و 4 درصد افزایش یافته است. در پایان چرخه‌‌ی آخر بارگذاری، 
مقاومت نهایی اتصالات H-2 ،H-1 و H-3 در مقایسه با اتصال بدون 
بر  علاوه  است.  یافته  افزایش  درصد   24 و   19/2  ،4/1 ترتیب  به  تقویت 
افزایش مقاومت اتصالات تقویت شده با استفاده از سخت کننده‌‌های افقی، 

جدول 4. مشخصات مدل‌‌های دارای سخت کننده افقی

Table 4. The specifications of models with horizontal stiffener.

 های دارای سخت کننده افقی. مشخصات مدل4جدول 
Table 4. The specifications of models with horizontal stiffener. 

 

ضخامت سخت  روش تقویت نام نمونه
 (mmکننده )

عرض سخت 
 (mmکننده )

ول سخت کننده ط
(mm) 

H-1 011 75 0 یک سخت کننده در وسط ارتفاع تیر 

H-2 
دو سخت کننده به فواصل دو سوم ارتفاع 

 011 75 0 تیر

H-3 
سه سخت کننده به فواصل سه چهارم 

 011 75 0 ارتفاع تیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 افقی کننده تبا سخ شده تیدر اتصالات تقو یبارگذار یدر هر چرخه ییمقاومت نها یسهیمقا. 15شکل 
Figure 15. Comparison of final strength in each load cycle in RBS connections reinforced with 

horizontal stiffener 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. مقایسه‌‌ی مقاومت نهایی در هر چرخه‌‌ی بارگذاری در اتصالات تقویت شده با سخت کننده افقی

Fig. 15. Comparison of final strength in each load cycle in RBS connections reinforced with horizontal 
stiffener
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در اتصالات تقویت ‌‌شده با استفاده از دو و سه سخت کننده، زوال مقاومت 
اتصال در اثر چرخه‌‌های بارگذاری نیز تا حد بسیار زیادی کاهش یافته است. 
تغییر شکل  بیشینه  کاهش  در  افقی  کننده‌‌های  تأثیر سخت   ،16 در شکل 
نشان‌ دهنده کمانش  تیر در محل کاهش مقطع، که  از صفحه جان  خارج 
موضعی جان تیر در اتصال RBS می‌‌باشد، نشان داده شده است. همانطور 
که ملاحظه می‌‌شود، در حالت استفاده از دو و سه سخت کننده افقی در محل 
کاهش مقطع، بیشینه تغییر شکل‌‌ خارج از صفحه جان تیر کاهش یافته و 
تقریبا به صفر می‌‌‌‌رسد، که نتیجه آن از بین رفتن مشکل کمانش موضعی 

جان و زوال مقاومت اتصال در چرخه‌‌های بارگذاری متناوب می‌‌باشد.
مطابق شکل 17، کانتور تغییر شکل برای اتصال RBS با تعداد سخت 
کنند‌‌ه‌‌ی مختلف افقی ارائه شده است. به عنوان نمونه برای تقویت اتصال 
در  تیر  جان  بارگذاری  ششم  چرخه‌‌ی  پایان  افقی، ‌‌در  کننده  سخت  سه  با 
محل کاهش مقطع تیر از کمانش موضعی جان جلوگیری شده و مقدار تغییر 
شکل خارج از صفحه جان تیر در محل کاهش مقطع برابر با 0/67 میلی‌‌متر 

می‌‌باشد.
با   RBS تیر  انتهای  لنگر-دوران  هیسترزیس  منحنی   18 شکل  در 
یک، دو و سه ورق سخت کننده افقی نشان داده شده است. همانطور که 
بارگذاری  چرخه‌‌های  افزایش  با  اتصال  خمشی  مقاومت  می‌‌گردد،  مشاهده 
کاهش می‌‌یابد. در شکل 18-الف مقاومت خمشی اتصال در پایان هر چرخه 

مقاومت  بارگذاری  اول  چرخه‌‌ی  پایان  در  است.  شده  داده  نشان  بارگذاری 
اما  می‌‌باشد.  تیر  مقطع  پلاستیک  مقاومت   0/919 با  برابر  اتصال  خمشی 
و  یافته  کاهش  اتصال  خمشی  مقاومت  بارگذاری  ششم  چرخه‌‌ی  پایان  در 
 15/5 کاهش  دهنده  نشان‌  که  می‌‌رسد،  تیر  پلاستیک  مقاومت   0/776 به 
درصدی مقاومت خمشی اتصال می‌‌باشد. در شکل 18-ب مقاومت خمشی 
اتصال 5/4 درصد کاهش یافته است. در شکل 18-ج مقاومت خمشی اتصال 

به 2/9 درصد کاهش یافته است.
امتداد  در  فون‌میسز  تنش‌‌های  توزیع  نمودار   ،22 تا   19 شکل‌‌های  در 
بال‌‌های فوقانی و تحتانی تیر، در انتهای ثابت و وسط ناحیه کاهش مقطع، 
در پایان چرخه‌‌ی ششم بارگذاری نشان داده شده است. در این حالت، بال 
فوقانی در کشش و بال تحتانی در فشار می‌‌باشد. در این نمودارها محور افقی 
نشان‌ دهنده عرض بال تیر و محور قائم نشان‌ دهنده نسبت تنش فون‌میسز 
به تنش تسلیم فولاد تیر می‌‌باشد. مطابق این شکل‌‌ها‌‌، با وجود تقویت اتصال 
RBS با استفاده از سخت کننده‌‌های افقی، توزیع تنش در بال تیر، به ویژه 

سبب  کننده‌‌ها  این سخت  و  بوده  یکنواخت  نسبتا  مقطع،  کاهش  محل  در 
تمرکز تنش در ناحیه کاهش مقطع نمی‌‌شوند. مطابق شکل 19، در مقایسه 
با اتصال بدون تقویت، تنش فون‌میسز بیشینه در بال تحتانی تیر در انتهای 
ثابت در مدل‌‌های H-2 و H-3 به ترتیب 21 و 34 درصد افزایش یافته و 
در مدل H-1، 20 درصد کاهش یافته است. مطابق شکل 20، در مقایسه با 

 
 در محل کاهش مقطع در اتصالات دارای سخت کننده افقی RBS. بیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان تیر 16شکل 

Figure 16. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with 
horizontal stiffener. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. بیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان تیر RBS در محل کاهش مقطع در اتصالات دارای سخت کننده افقی

Fig. 16. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with horizon-
tal stiffener.
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 الف( تقویت اتصال با یک سخت کننده افقی

 

 
 ب( تقویت اتصال با دو سخت کننده افقی

 

 
 تقویت اتصال با سه سخت کننده افقیج( 

 

 RBSدر اتصال  ریت یدوران انتها-لنگر سیسترزیه یمنحن. 17شکل 
Figure 17. Out-of-plane deformation of the connection in the sixth loading cycle in the relative 

displacement of -0-045.  
A) Strengthen the connection with one horizontal stiffener. B) Strengthen the connection with two 

horizontal stiffeners. C) Strengthen the connection with three horizontal stiffeners. 
 

RBS شکل 17. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر در اتصال

Fig. 17. Out-of-plane deformation of the connection in the sixth loading cycle in the relative displacement of 
-0-045. A) Strengthen the connection with one horizontal stiffener. B) Strengthen the connection with two hori-

zontal stiffeners. C) Strengthen the connection with three horizontal stiffeners.
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 الف( تقویت اتصال با یک سخت کننده افقی

 

 
 ب( تقویت اتصال با دو سخت کننده افقی

 

 
 ج( تقویت اتصال با سه سخت کننده افقی

 RBSدر اتصال  ریت یدوران انتها-لنگر سیسترزیه یمنحن. 18شکل 
Figure 18. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection. A) Strengthen the 

connection with one horizontal stiffener. B) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners. C) 
Strengthen the connection with three horizontal stiffeners. 

 
 

RBS شکل 18. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر در اتصال

Fig. 18. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection. A) Strengthen the connec-
tion with one horizontal stiffener. B) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners. C) Strengthen 

the connection with three horizontal stiffeners.
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 ، در بال تحتانی تیر در انتهای ثابت-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی . توزیع تنش در چرخه11شکل 

Figure 19. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the fixed end 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

  

 

شکل 19. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال تحتانی تیر در انتهای ثابت

Fig. 19. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the fixed end

 

 
 ، در بال فوقانی تیر در انتهای ثابت-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی . توزیع تنش در چرخه21شکل 

Figure 20. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the fixed end. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال فوقانی تیر در انتهای ثابت

Fig. 20. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the fixed end.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1273 تا 1310

1292

 

 
 ، در بال تحتانی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی . توزیع تنش در چرخه21شکل 

Figure 21. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the middle of reduced section area. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال تحتانی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 21. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the middle of reduced section area.

 

 
 ، در بال فوقانی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع-145/1 ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی. توزیع تنش در چرخه22شکل 

Figure 22. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the middle of reduced section area. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال فوقانی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 22. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the middle of reduced section area.
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اتصال بدون تقویت، تنش فون‌‌میسز بیشینه در بال فوقانی تیر در انتهای ثابت 
در مدل‌‌های H-1 و H-3 به ترتیب 5/6 و 7 درصد افزایش یافته و در مدل 
H-2، 3 درصد کاهش یافته است. مطابق شکل 21، در مقایسه با اتصال 

کاهش  محل  در  تیر  تحتانی  بال  در  بیشینه  فون‌‌میسز  تنش  تقویت،  بدون 
مقطع در مدل‌‌های H-1 و H-3 به ترتیب 6/6 و 7/3 درصد افزایش یافته 
و در مدل H-2، 4/2 درصد کاهش یافته است. مطابق شکل 22، در مقایسه 
با اتصال بدون تقویت، تنش فون‌‌میسز بیشینه در بال فوقانی تیر در محل 
کاهش مقطع در مدل‌‌های H-1 و H-3 به ترتیب 7/4 و 9 درصد افزایش 

یافته و در مدل H-2، 2 درصد کاهش یافته است.

تأثیر ترکیب سخت کننده‌‌های افقی و قائم-3 -3 
مورد  حالت  پنج  در  قائم  و  افقی  کننده‌‌های  سخت  ترکیب  از  استفاده 
بررسی قرار گرفت. این پنج حالت شامل استفاده از یک سخت کننده افقی در 
وسط ارتفاع تیر به همراه یک سخت کننده قائم در وسط ناحیه کاهش مقطع، 
یک سخت کننده افقی در وسط ارتفاع تیر به همراه دو سخت کننده قائم در 
ابتدا و انتهای ناحیه کاهش مقطع، یک سخت کننده افقی در وسط ارتفاع 
تیر به همراه سه سخت کننده قائم در ابتدا، انتها وسط ناحیه کاهش مقطع، 

دو سخت کننده افقی در ارتفاع تیر به همراه یک سخت کننده قائم در وسط 
ناحیه کاهش مقطع و دو سخت کننده افقی در ارتفاع تیر به همراه دو سخت 
کننده قائم در ابتدا و انتهای ناحیه کاهش مقطع می‌‌باشد. نحوه نام‌‌گذاری و 

مشخصات سخت کننده‌‌ها در جدول 5 نشان داده شده است.
در شکل 23، مقاومت نهایی اتصالات تقویت شده با استفاده از ترکیب 
در  تقویت،  بدون  اتصال  نهایی  مقاومت  با  قائم  و  افقی  کننده‌‌های  سخت 
پایان هر چرخه بارگذاری مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه می‌‌گردد، 
افقی و دو سخت کننده قائم، بیشترین  از ترکیب دو سخت کننده  استفاده 
دو  ترکیب  از  استفاده  و  داشته  اتصال  نهایی  مقاومت  افزایش  در  را  تأثیر 
افزایش  در  را  تأثیر  کمترین  افقی،  کننده  یک سخت  و  قائم  کننده  سخت 
مقاومت اتصال دارد. در پایان چرخه اول بارگذاری، مقاومت نهایی اتصالات 
H2+V1 ،V3+H1 ،V2+H1 ،V1+H1 و H2+V2 در مقایسه با 

اتصال بدون تقویت به ترتیب 2/4، 0/4، 2/9، 3/6 و6/2 درصد افزایش یافته 
 ،V1+H1 اتصالات  نهایی  مقاومت  بارگذاری،  آخر  چرخه  پایان  در  است. 
H2+V1 ،V3+H1 ،V2+H1 و H2+V2 در مقایسه با اتصال بدون 

تقویت به ترتیب 7/9، 3/7، 9/1، 21/2 و 26/1 درصد افزایش یافته است. 
علاوه بر افزایش مقاومت اتصالات تقویت شده، در اتصالات تقویت‌‌ شده با 

جدول 5. مشخصات مدل‌‌های دارای سخت کننده ترکیبی

Table 5. The specifications of models with combined stiffener.

 یبیترک کننده سخت یدارا هایمشخصات مدل. 5جدول 
Table 5. The specifications of models with combined stiffener. 

 

 

ضخامت سخت  روش تقویت نام نمونه
 (mmکننده )

عرض سخت 
 (mmکننده )

طول سخت 
 (mmکننده )

V1+H1 
 011 01 0 یک سخت کننده قائم در وسط

 011 75 0 یک سخت کننده افقی در وسط ارتفاع تیر

V2+H1 
 011 75 0 تدا و انتهادو سخت کننده قائم در اب

 011 75 0 یک سخت کننده افقی در وسط ارتفاع تیر

V3+H1 
دو سخت کننده قائم در ابتدا و انتها و یک 

 75ابتدا و انتها:  0 سخت کننده قائم در وسط
 011 01وسط: 

 011 75 0 یک سخت کننده افقی در وسط ارتفاع تیر

H2+V1 
 011 01 0 یک سخت کننده قائم در وسط

دو سخت کننده افقی به فواصل دو سوم ارتفاع 
 011 75 0 تیر

H2+V2 
 011 75 0 دو سخت کننده قائم در ابتدا و انتها

دو سخت کننده افقی به فواصل دو سوم ارتفاع 
 011 75 0 تیر
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استفاده از ترکیب دو سخت کننده افقی و یک یا دو سخت کننده قائم، زوال 
زیادی کاهش  بسیار  تا حد  نیز  بارگذاری  اثر چرخه‌‌های  در  اتصال  مقاومت 
یافته است. در شکل 24، تأثیر سخت کننده‌‌های ترکیبی در کاهش بیشینه 
تغییر شکل خارج از صفحه جان تیر در محل کاهش مقطع، که نشان‌ دهنده 
کمانش موضعی جان تیر در اتصال RBS می‌‌باشد، نشان داده شده است. 
همانطور که ملاحظه می‌‌شود، در حالت استفاده از دو سخت کننده افقی در 
ترکیب با یک با دو سخت کننده قائم، بیشینه تغییر شکل‌‌ خارج از صفحه 

جان تیر کاهش یافته و تقریبا به صفر می‌‌‌‌رسد، که نتیجه آن از بین رفتن 
مشکل کمانش موضعی جان و زوال مقاومت اتصال در چرخه‌‌های بارگذاری 
متناوب می‌‌باشد. مطابق شکل 25، کانتور تغییر شکل برای اتصال RBS با 
تعداد سخت کنند‌‌ه‌‌ی ترکیبی ارائه شده است. به عنوان نمونه برای تقویت 
پایان چرخه‌‌ی  با دو سخت کننده افقی و دو سخت کننده قائم، در  اتصال 
ششم بارگذاری جان تیر در محل کاهش مقطع تیر از کمانش موضعی جان 
جلوگیری شده و مقدار تغییر شکل خارج از صفحه جان تیر در محل کاهش 

 
 هشد تیدر اتصالات تقو یبارگذار یدر هر چرخه ییمقاومت نهای سهیمقا. 23شکل 

Figure 23. Comparison of final strength in each load cycle in reinforced RBS connections. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. مقایسه‌‌ی مقاومت نهایی در هر چرخه‌‌ی بارگذاری در اتصالات تقویت شده

Fig. 23. Comparison of final strength in each load cycle in reinforced RBS connections.

 
 هشد تیدر محل کاهش مقطع در اتصالات تقو RBS ریبیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان ت. 24شکل 

Figure 24. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in reinforced connections. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. بیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان تیر RBS در محل کاهش مقطع در اتصالات تقویت شده

Fig. 24. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in reinforced connections.
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 یک سخت کننده افقی و قائم الف( تقویت اتصال با

 
 مقائ کننده و دو سخت یسخت کننده افق کب( تقویت اتصال با ی

  
 ج( تقویت اتصال با یک سخت کننده افقی و سه سخت کننده قائم

 
 دو سخت کننده افقی و یک سخت کننده قائمح( تقویت اتصال با 

 
 مائقو دو سخت کننده  یدو سخت کننده افقخ( تقویت اتصال با 

 
 -145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی . تغییر شکل خارج صفحه اتصال در چرخه25شکل 

Figure 25. Out-of-plane deformation of the connection in the sixth loading cycle in the relative displacement of 
-0-045.  

A) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and one vertical stiffener.  
B) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and two vertical stiffeners.  

C) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and three vertical stiffeners.  
D) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and one vertical stiffener.  
E) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners 

 

 

شکل 25. تغییر شکل خارج صفحه اتصال در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-

Fig. 25. Out-of-plane deformation of the connection in the sixth loading cycle in the relative displacement of 
-0-045. A) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and one vertical stiffener. B) Strengthen the 
connection with one horizontal stiffener and two vertical stiffeners. C) Strengthen the connection with one hor-
izontal stiffener and three vertical stiffeners. D) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and 
one vertical stiffener.  E) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners
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مقطع برابر با 0/47 میلی‌‌متر می‌‌باشد.
در شکل 26، منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر RBS با یک 
سخت کننده افقی و قائم نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌‌گردد، 
بارگذاری کاهش می‌‌یابد. در  افزایش چرخه‌‌های  با  اتصال  مقاومت خمشی 

بارگذاری نشان  پایان هر چرخه  اتصال در  شکل 26-الف مقاومت خمشی 
داده شده است. در پایان چرخه اول بارگذاری مقاومت خمشی اتصال برابر 
پایان چرخه ششم  در  اما  تیر می‌‌باشد.  مقطع  مقاومت پلاستیک  با 0/939 
بارگذاری مقاومت خمشی اتصال کاهش یافته و به 0/805 مقاومت پلاستیک 

  
 اتصال با یک سخت کننده افقی و قائمالف( تقویت 

 
 مائق کننده و دو سخت یسخت کننده افق کب( تقویت اتصال با ی

  
 ج( تقویت اتصال با یک سخت کننده افقی و سه سخت کننده قائم

 
 دو سخت کننده افقی و یک سخت کننده قائمح( تقویت اتصال با 

 
 مقائکننده  و دو سخت یدو سخت کننده افقخ( تقویت اتصال با 

 
 RBSدر اتصال  ریت یدوران انتها-لنگر سیسترزیه یمنحن. 26شکل 

Figure 26. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection.  
A) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and one vertical stiffener. 

 B) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and two vertical stiffeners.  
C) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and three vertical stiffeners.  
D) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and one vertical stiffener.  
E) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners. 

 

 

 

 

RBS شکل 26. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر در اتصال

Fig. 26. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection. A) Strengthen the connection 
with one horizontal stiffener and one vertical stiffener. B) Strengthen the connection with one horizontal stiff-
ener and two vertical stiffeners. C) Strengthen the connection with one horizontal stiffener and three vertical 
stiffeners. D) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and one vertical stiffener. E) Strengthen 

the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners.
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تیر می‌‌رسد، که نشان‌ دهنده کاهش 14/2 درصدی مقاومت خمشی اتصال 
ترتیب   به  اتصال  خمشی  مقاومت  خ   و  ح  ج،  26-ب،  شکل  در  می‌‌باشد. 

15/9، 13/7، 4/8 و 3/7 درصد کاهش یافته است.
امتداد  در  فون‌‌میسز  تنش‌‌های  توزیع  نمودار   ،30 تا   27 شکل‌‌های  در 
بال‌‌های فوقانی و تحتانی تیر، در انتهای ثابت و وسط ناحیه کاهش مقطع، در 
پایان چرخه ششم بارگذاری نشان داده شده است. در این حالت، بال فوقانی 
در کشش و بال تحتانی در فشار می‌‌باشد. در این نمودارها محور افقی نشان‌ 
به  قائم نشان‌ دهنده نسبت تنش فون‌‌میسز  تیر و محور  بال  دهنده عرض 
تنش تسلیم فولاد تیر می‌‌باشد. مطابق این شکل‌‌ها‌‌، با وجود تقویت اتصال 
RBS با استفاده از سخت کننده‌‌های افقی و قائم، توزیع تنش در بال تیر، به 

ویژه در محل کاهش مقطع، نسبتا یکنواخت بوده و این سخت کننده‌‌ها سبب 
تمرکز تنش در ناحیه کاهش مقطع نمی‌‌شوند. مطابق شکل 27، در مقایسه 
با اتصال بدون تقویت، تنش فون‌‌میسز بیشینه در بال تحتانی تیر در انتهای 
ثابت در مدل‌‌های H2+V1 ،V3+H1 ،V1+H1 و H2+V2 به ترتیب 
درصد   3  ،V2+H1 مدل  در  و  یافته  افزایش  درصد   22 و   31  ،7/8  ،30
کاهش یافته است. مطابق شکل 28، در مقایسه با اتصال بدون تقویت، تنش 
 ،V1+H1 فون‌‌میسز بیشینه در بال فوقانی تیر در انتهای ثابت در مدل‌‌های
H2+V1 و H2+V2 به ترتیب 3/4، 5 و 5/7 درصد افزایش یافته و در 

مدل‌‌های V2+H1 و V3+H1 به ترتیب 1/6 و 5/8 درصد کاهش یافته 

است. مطابق شکل 29، در مقایسه با اتصال بدون تقویت، تنش فون‌‌میسز 
 ،V1+H1 بیشینه در بال تحتانی تیر در محل کاهش مقطع در مدل‌‌های
H2+V1 ،V3+H1 ،V2+H1 و H2+V2 به ترتیب 8، 2/6، 6/7، 5/8 

و 6/6 درصد افزایش یافته است. مطابق شکل 30، در مقایسه با اتصال بدون 
تقویت، تنش فون‌‌میسز بیشینه در بال فوقانی تیر در محل کاهش مقطع در 
مدل‌‌های H2+V1 ،V2+H1 ،V1+H1 و H2+V2 به ترتیب 4/9، 
1/6، 6/3 و 6/8 درصد افزایش یافته و در مدل‌‌ V3+H1 3/6 درصد کاهش 

یافته است.

تأثیر ترکیب سخت کننده‌ها به شکل مستطیل-3 -4 
در ادامه‌‌ی این تحقیق اتصال RBS توسط ترکیبی از سخت کننده‌‌های 
افقی و قائم، که به شکل مستطیل چیده شده‌‌اند، تقویت گردیدند. یک حالت 
شامل استفاده از دو سخت کننده افقی دارای طول برابر با 75 درصد طول 
دارای  قائم  به همراه دو سخت کننده  میلی‌‌متر(  ناحیه کاهش مقطع )150 
طول برابر با 75 درصد ارتفاع جان تیر )225 میلی‌‌متر( می‌‌باشد، که به شکل 
مستطیل چیده شدند. در حالت دوم یک سخت کننده قائم در وسط ناحیه 
کاهش مقطع به اتصال اضافه گردید. نحوه نام‌‌گذاری و مشخصات سخت 

کننده‌‌ها در جدول 6 نشان داده شده است.
تقریبا  تأثیر  روش،  دو  هر  از  استفاده  می‌گردد،  ملاحظه   ،31 شکل  در 

 
 

 ثابت یدر انتها ری، در بال پایینی ت-145/1نسبی  تغییر مکاندر  یتنش در چرخه ششم بارگذار عیتوز. 27 شکل
Figure 27. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 

the beam at the fixed end. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 27. توزیع تنش در چرخه ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال پایینی تیر در انتهای ثابت

Fig. 27. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the fixed end.
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 ثابت یدر انتها ری، در بال بالایی ت-145/1نسبی  تغییر مکاندر  یششم بارگذار یتنش در چرخه عیتوز. 28شکل 
Figure 28. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 

the beam at the fixed end. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 28. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال بالایی تیر در انتهای ثابت

Fig. 28. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the fixed end.

 
 

 کاهش مقطع هیدر وسط ناح ری، در بال پایینی ت-145/1نسبی  تغییر مکاندر  یششم بارگذار یتنش در چرخه عیتوز. 21شکل 
Figure 29. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 

the beam at the middle of reduced section area. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 29. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال پایینی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 29. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the middle of reduced section area.
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 کاهش مقطع هیدر وسط ناح ری، در بال بالایی ت-145/1نسبی  تغییر مکاندر  یششم بارگذار یتنش در چرخه عیتوز. 31شکل 
Figure 30. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 

the beam at the middle of reduced section area. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 30. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال بالایی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 30. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the middle of reduced section area.

جدول 6. مشخصات مدل‌‌های دارای ترکیبی از سخت کننده‌‌های افقی و قائم به صورت مستطیل

Table 6. The specifications of models with horizontal stiffener.

 لیستطم های افقی و قائم به صورتکننده سختترکیبی از  یدارا هایمشخصات مدل. 6جدول 
Table 6. The specifications of models with horizontal stiffener. 

 

 

ضخامت سخت  روش تقویت نام نمونه
 (mmکننده )

عرض سخت کننده 
(mm) 

سخت کننده طول 
(mm) 

S-1 
 005 01 0 دو سخت کننده قائم
 051 01 0 دو سخت کننده افقی

S-2 
 005 01 0 سه سخت کننده قائم
 051 01 0 دو سخت کننده افقی

 

برابری در افزایش مقاومت نهایی اتصال دارد. در پایان چرخه اول بارگذاری، 
با  مقایسه  در  و  بوده  برابر  تقریبا   S-2 و   S-1 اتصالات  نهایی  مقاومت 
پایان چرخه‌‌ی آخر  یافته است. در  افزایش  اتصال بدون تقویت 5/9 درصد 
بارگذاری، مقاومت نهایی اتصالات S-1 و S-2 تقریبا برابر بوده و در مقایسه 
یافته است.  افزایش  به ترتیب 18/8 و 20/2 درصد  اتصال بدون تقویت  با 
افزایش مقاومت اتصالات تقویت شده، در اتصالات تقویت شده،  بر  علاوه 
زیادی  بسیار  حد  تا  نیز  بارگذاری  چرخه‌های  اثر  در  اتصال  مقاومت  زوال 

کاهش یافته است.

شکل  تغییر  بیشینه  کاهش  در  کننده‌‌ها  سخت  تأثیر   ،32 شکل  در 
خارج از صفحه جان تیر در محل کاهش مقطع، که نشان-دهنده کمانش 
موضعی جان تیر در اتصال RBS می‌‌باشد، نشان داده شده است. همانطور 
تغییر  در کاهش  کننده‌‌ها  مثبت سخت  تأثیر  وجود  با  که ملاحظه می‌‌شود، 
شکل‌‌های خارج از صفحه جان تیر، اما مقدار این تغییر شکل‌‌ها، زیاد می‌‌باشد، 
که نشان‌ دهنده کمانش جان تیر در محل اتصال می‌‌باشد. مطابق شکل 33، 
کانتور تغییر شکل برای اتصال RBS با تعداد سخت کنند‌‌ه‌‌ی مستطیلی ارائه 
شده است. به عنوان نمونه برای تقویت اتصال با دو سخت کننده افقی و دو 
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 یلیمستط یکننده سخت یدر اتصالات دارا یبارگذار یدر هر چرخه ییمقاومت نها یسهیمقا. 31شکل 

Figure 31. The specifications of models with a combination of horizontal and vertical stiffeners in a 
rectangular shape. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 31. مقایسه‌‌ی مقاومت نهایی در هر چرخه‌‌ی بارگذاری در اتصالات دارای سخت کننده‌‌ی مستطیلی

Fig. 31. The specifications of models with a combination of horizontal and vertical stiffeners in a rectangular 
shape.

 
 

 یلمستطی یکننده سخت یدر محل کاهش مقطع در اتصالات دارا RBS ریبیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان ت. 32شکل 
Figure 32. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with 

rectangular stiffener. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 32. بیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان تیر RBS در محل کاهش مقطع در اتصالات دارای سخت کننده‌‌ی مستطیلی

Fig. 32. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with rectangu-
lar stiffener.
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سخت کننده قائم، در پایان چرخه‌‌ی ششم بارگذاری جان تیر در محل کاهش 
مقطع تیر دچار کمانش موضعی شده و مقدار تغییر شکل خارج از صفحه جان 

تیر در محل کاهش مقطع برابر با 11/24 میلی‌‌متر می‌‌باشد.
در شکل 34، منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر RBS با چهار 
سخت کننده مستطیلی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌‌گردد، 
بارگذاری کاهش می‌‌یابد. در  افزایش چرخه‌‌های  با  اتصال  مقاومت خمشی 
بارگذاری نشان  پایان هر چرخه  اتصال در  شکل 34-الف مقاومت خمشی 
اتصال  خمشی  مقاومت  بارگذاری  اول  چرخه‌‌ی  پایان  در  است.  شده  داده 

 
 الف( تقویت اتصال با دو سخت کننده افقی و دو سخت کننده قائم

 

 
 مقائ کننده سخت سهو  یسخت کننده افق ب( تقویت اتصال با دو

 
-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی . تغییر شکل خارج صفحه اتصال در چرخه33شکل   

Figure 33. Out-of-plane deformation of the connection in the sixth loading cycle in the relative 
displacement of -0-045.  

A) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners.  

B) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and three vertical stiffeners. 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 33. تغییر شکل خارج صفحه اتصال در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-

Fig. 33. Out-of-plane deformation of the connection in the sixth loading cycle in the relative displacement of 
-0-045. A) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners. B) Strengthen 

the connection with two horizontal stiffeners and three vertical stiffeners.

پایان چرخه  در  اما  می‌‌باشد.  تیر  مقطع  پلاستیک  مقاومت   0/971 با  برابر 
ششم بارگذاری مقاومت خمشی اتصال کاهش یافته و به 0/886 مقاومت 
مقاومت  درصدی   8/7 کاهش  دهنده  نشان‌  که  می‌‌رسد،  تیر  پلاستیک 
خمشی اتصال می‌‌باشد. در شکل 34-ب، در پایان چرخه‌‌ی اول بارگذاری 
تیر  مقطع  پلاستیک  مقاومت   0/971 با  برابر  اتصال  خمشی  مقاومت 
اتصال  خمشی  مقاومت  بارگذاری  ششم  چرخه‌‌ی  پایان  در  اما  می‌‌باشد. 
کاهش یافته و به 0/896 مقاومت پلاستیک تیر می‌‌رسد، که نشان‌ دهنده 

کاهش 7/7 درصدی مقاومت خمشی اتصال می‌‌باشد.
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امتداد  در  فون‌‌میسز  تنش‌‌های  توزیع  نمودار   ،38 تا   35 شکل‌‌های  در 
انتهای ثابت و وسط ناحیه کاهش مقطع،  بال‌‌های بالایی و پایینی تیر، در 
در پایان چرخه‌‌ی ششم بارگذاری نشان داده شده است. در این حالت، بال 
بالایی در کشش و بال پایینی در فشار می باشد. در این نمودارها محور افقی 
نشان دهنده عرض بال تیر و محور قائم نشان دهنده نسبت تنش فون‌میسز 

به تنش تسلیم فولاد تیر می‌‌باشد. مطابق این شکل‌‌ها، با وجود تقویت اتصال 
RBS با استفاده از سخت کننده‌‌ها، توزیع تنش در بال تیر، به ویژه در محل 

کاهش مقطع، نسبتا یکنواخت بوده و این سخت کننده‌‌ها سبب تمرکز تنش 
در ناحیه کاهش مقطع نمی‌‌شوند. ‌‌مطابق شکل 35، در مقایسه با اتصال بدون 
تقویت، تنش فون‌میسز بیشینه در بال پایینی تیر در انتهای ثابت در مدل‌‌های 

  

 مائق کننده سخت سهو  یسخت کننده افق ب( تقویت اتصال با دو الف( تقویت اتصال با دو سخت کننده افقی و دو سخت کننده قائم

 RBSدر اتصال  ریت یدوران انتها-لنگر سیسترزیه یمنحن. 34شکل 
Figure 34. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection.  

A) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners.  
B) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and three vertical stiffeners. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RBS شکل 34. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر در اتصال

Fig. 34. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection. A) Strengthen the connection 
with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners. B) Strengthen the connection with two horizontal 

stiffeners and three vertical stiffeners.

 
 

 ثابت یدر انتها ریت ، در بال پایینی-145/1در تغییر مکان  نسبی  یششم بارگذار یتنش در چرخه عیتوز .35شکل 
Figure 35. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 

the beam at the fixed end. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 35. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان  نسبی 0/045-، در بال پایینی تیر در انتهای ثابت

Fig. 35. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of the 
beam at the fixed end.
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 ثابت یدر انتها ری، در بال بالایی ت-145/1نسبی  تغییر مکاندر  یتنش در چرخه ششم بارگذار عیتوز. 36شکل 
Figure 36. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 

the beam at the fixed end. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 36. توزیع تنش در چرخه ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال بالایی تیر در انتهای ثابت

Fig. 36. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of the 
beam at the fixed end.

 
 کاهش مقطع هیدر وسط ناح ری، در بال پایینی ت-145/1نسبی  تغییر مکاندر  یبارگذار ششم یتنش در چرخه عیتوز. 37شکل 

Figure 37. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of 
the beam at the middle of reduced section area. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 37. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-، در بال پایینی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 37. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the lower wing of the 
beam at the middle of reduced section area.
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S-1 و S-2 به ترتیب 31 و 33 درصد افزایش یافته است.
فون‌میسز  تنش  تقویت،  بدون  اتصال  با  مقایسه  در   ،36 شکل  مطابق 
بیشینه در بال بالایی تیر در انتهای ثابت در مدل‌‌های S-1 و S-2 به ترتیب 

3 و 5 درصد افزایش یافته است.
فون‌‌میسز  تنش  تقویت،  بدون  اتصال  با  مقایسه  در   ،37 شکل  مطابق 
بیشینه در بال پایینی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع در مدل‌‌های S-1 و 

S-2 به ترتیب 3/4 و 6/2 درصد افزایش یافته است.
تنش  بیشینه  تقویت،  بدون  اتصال  با  مقایسه  در   ،38 شکل  مطابق 
 S-1 فون‌میسز در بال بالایی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع در مدل‌‌های

و S-2 به ترتیب معادل 3/1 و 6/3 درصد افزایش یافته است.

تأثیر جنس سخت کننده‌‌ها-3 -5 
در ادامه‌‌ی این تحقیق جنس فولاد در مدل‌‌ها مورد بررسی قرار گرفته 
با مقاومت تسلیم 240   ST37 از نوع  ابتدا، جنس فولاد در مدل‌‌ها  است. 
مگاپاسکال می‌‌باشد. جهت بررسی تأثیر جنس سخت کننده‌‌ها در سه حالت 
جنس سخت کننده‌‌ها به فولاد ST52 با مقاومت تسلیم 360 مگاپاسکال 
تغییر داده شده و نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از مدل‌‌های متناظر با 
 H-3 ،S-1 مقایسه گردید. در سه مدل ST37 سخت کننده از جنس فولاد
و V-3 جنس سخت کننده‌‌ها به فولاد ST52 تغییر داده شده و مدل‌‌های 

حاصل به ترتیب H-3-ST52 ،S-1-ST52 و V-3-ST52 نام‌‌گذاری 
گردید. در شکل‌‌های 39 تا 41، تأثیر جنس سخت کننده در مقاومت نهایی، 
ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  مقایسه  بارگذاری  چرخه‌‌ی  هر  پایان  در 
در  برابری  تقریبا  تأثیر   ،‌‌ST52 و   ST37 فولاد‌‌های  از  استفاده  می‌‌گردد، 
افزایش مقاومت نهایی اتصال داشته و می‌‌توان از تأثیر جنس فولاد سخت 

کننده در افزایش مقامت نهایی اتصال صرف نظر کرد. 
در شکل‌‌های 42 و 43، تأثیر جنس سخت کننده‌‌ها در کاهش بیشینه 
نشان‌  که  مقطع،  کاهش  محل  در  تیر  جان  صفحه  از  خارج  شکل  تغییر 
شده  ارائه  می‌‌باشد،   RBS اتصال  در  تیر  جان  موضعی  کمانش  دهنده‌‌ی 
است. همانطور که ملاحظه می‌‌شود، کمانش موضعی خارج از صفحه جان 
تیر در محل کاهش مقطع، مستقل از جنس سخت کننده‌‌ها می‌‌باشد و بالاتر 

بردن مقاومت فولاد، تأثیری در کاهش کمانش جان ندارد.
در شکل 44، منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر RBS با در 
نظر گرفتن جنس سخت کننده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
کاهش  بارگذاری  چرخه‌‌های  افزایش  با  اتصال  خمشی  مقاومت  می‌‌گردد، 
چرخه‌‌ی  هر  پایان  در  اتصال  خمشی  مقاومت  44-الف،  شکل  در  می‌‌یابد. 
مقاومت  بارگذاری  اول  چرخه‌‌ی  پایان  در  است.  شده  داده  نشان  بارگذاری 
اما  می‌‌باشد.  تیر  مقطع  پلاستیک  مقاومت   0/942 با  برابر  اتصال  خمشی 
و  یافته  کاهش  اتصال  خمشی  مقاومت  بارگذاری  ششم  چرخه‌‌ی  پایان  در 

 

 
 کاهش مقطع هیناح در وسط ری، در بال بالایی ت-145/1در تغییر مکان  نسبی  یششم بارگذار یتنش در چرخه عیتوز. 38شکل 

Figure 38. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of 
the beam at the middle of reduced section area. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 38. توزیع تنش در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان  نسبی 0/045-، در بال بالایی تیر در وسط ناحیه کاهش مقطع

Fig. 38. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045, in the upper wing of the 
beam at the middle of reduced section area.
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 هاکننده نسبت به جنس سخت S-1در مدل  یبارگذار یدر هر چرخه ییمقاومت نها یسهیقام. 31 شکل

Figure 39. Comparison of the final strength in each loading cycle in the S-1 model with respect to the 
type of stiffeners. 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 39. مقایسه‌‌ی مقاومت نهایی در هر چرخه‌‌ی بارگذاری در مدل S-1 نسبت به جنس سخت کننده‌‌ها

Fig. 39. Comparison of the final strength in each loading cycle in the S-1 model with respect to the type of stiffeners.

 

 
 هاکننده نسبت به جنس سخت H-3در مدل  یربارگذا یدر هر چرخه ییمقاومت نها یسهیمقا. 41 شکل

Figure 40. Comparison of the final strength in each loading cycle in the H-3 model with respect to the 
type of stiffeners 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 40. مقایسه‌‌ی مقاومت نهایی در هر چرخه‌‌ی بارگذاری در مدل H-3 نسبت به جنس سخت کننده‌‌ها

Fig. 40. Comparison of the final strength in each loading cycle in the H-3 model with respect to the type of stiffeners

 

 
 هاکننده نسبت به جنس سخت V-3در مدل  یبارگذار یدر هر چرخه ییمقاومت نها یسهیمقا. 41 شکل

Figure 41. Comparison of the final strength in each loading cycle in the V-3 model with respect to the 
type of stiffeners. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 41. مقایسه‌‌ی مقاومت نهایی در هر چرخه‌‌ی بارگذاری در مدل  V-3  نسبت به جنس سخت کننده‌‌ها

Fig. 41. Comparison of the final strength in each loading cycle in the V-3 model with respect to the type of stiffeners.
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 14/3 کاهش  دهنده  نشان‌  که  می‌‌رسد،  تیر  پلاستیک  مقاومت   0/807 به 
مقاومت  ج،  و  44-ب  شکل  در  می‌‌باشد.  اتصال  خمشی  مقاومت  درصدی 

خمشی اتصال به ترتیب  2/8 و 8/6 کاهش یافته است.

نتیجه‌گیری-4 
در این تحقیق، رفتار اتصالات RBS تقویت شده با استفاده از سخت 
کننده‌‌ها  سخت  تأثیر  و  گرفته  قرار  بررسی  تحت  قائم  و  افقی  کننده‌‌های 
مطالعه‌‌ی  گردید.  مطالعه  اتصال  برگشتی  و  رفت  چرخه‌‌ای  رفتار  بهبود  در 
اتصال  در محل  کننده‌‌ها  آرایش سخت  نحوه‌‌ی  و  تغییر جنس  با  پارامتری 

‌‌RBS انجام شد. خلاصه نتایج حاصل به شرح زیر می‌‌باشد:

• الزامات 	 رعایت  وجود  با  تقویت ‌‌نشده،   RBS اتصالات  در 
کمانش  جانبی،  تکیه‌‌گاه  و  مقطع  کاهش  هندسی  ابعاد  مانند  آیین‌‌نامه‌‌ای 
موضعی جان در محل کاهش مقطع سبب زوال مقاومت اتصال در چرخه‌‌های 
بارگذاری متناب می‌‌گردد. مقاومت نهایی اتصال تقویت ‌‌نشده در چرخه نهایی، 

18/5 درصد کمتر از مقاومت چرخه‌‌ی اول می‌‌باشد.
• سخت کننده‌‌های افقی در مقایسه با سخت کننده‌‌های قائم، تأثیر 	

مقاومت  زوال  و کاهش  اتصال  نهایی  و  اولیه  مقاومت  افزایش  در  بیشتری 
اتصال دارد.
• در تقویت اتصال با استفاده از سخت کننده‌‌های قائم، استفاده از 	

سه سخت کننده در ابتدا، انتها و وسط ناحیه کاهش مقطع بیشترین تأثیر را 
اولیه و نهایی اتصال در مقایسه  در بهبود عملکرد اتصال داشته و مقاومت 
افزایش می‌‌یابد.  ترتیب 2/7 و 7/6 درصد  به  بدون سخت کننده  اتصال  با 
استفاده از دو سخت کننده قائم در ابتدا و انتهای ناحیه کاهش مقطع، هیچ 

تأثیری در افزایش مقاومت اتصال ندارد. 
• با وجود افزایش مقاومت اتصالات تقویت شده با سخت کننده‌‌های 	

از سخت  استفاده  با  تقویت شده  اتصالات  اما شیب زوال مقاومت در  قائم، 
کننده‌‌های قائم، همانند اتصال بدون تقویت بوده و کارآیی سخت کننده‌‌های 

قائم در بهبود مقاومت کمانشی جان تیر کم می‌‌باشد.
• استفاده 	 افقی،  کننده‌‌های  از سخت  استفاده  با  اتصال  تقویت  در 

از سه سخت کننده افقی بیشترین تأثیر را در افزایش مقاومت نهایی اتصال 
در  را  تأثیر  ارتفاع، کمترین  در وسط  کننده  از یک سخت  استفاده  و  داشته 
افقی،  کننده  سه سخت  از  استفاده  حالت  در  دارد.  اتصال  مقاومت  افزایش 
به  کننده  بدون سخت  اتصال  با  مقایسه  در  اتصال  نهایی  و  اولیه  مقاومت 

ترتیب 4 و 24 درصد افزایش می‌‌یابد.
• از 	 استفاده  با  شده  تقویت  اتصالات  مقاومت  افزایش  بر  علاوه 

سه  و  دو  از  استفاده  با  تقویت ‌‌شده  اتصالات  در  افقی،  کننده‌‌های  سخت 
سخت کننده، کمانش موضعی جان از بین رفته و زوال مقاومت اتصال در اثر 

چرخه‌‌های بارگذاری تا حد بسیار زیادی کاهش می‌‌یابد.

 
 هادر محل کاهش مقطع نسبت به جنس سخت کننده RBSر شکل خارج از صفحه جان تیر ی بیشینه تغیی. مقایسه42شکل 

Figure 42. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with type of 
stiffener. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 42. مقایسه‌‌ی بیشینه تغییر شکل خارج از صفحه جان تیر RBS در محل کاهش مقطع نسبت به جنس سخت کننده‌‌ها

Fig. 42. Maximum out-of-plane deformation of RBS model at section reduction in connections with type of stiffener.
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 ST52الف( تقویت اتصال با سه سخت کننده قائم با جنس 

 

 
 ST52ی با جنس سخت کننده افق تصال با سهب( تقویت ا

 

 

 ST52ج( تقویت اتصال با دو سخت کننده افقی و دو سخت کننده قائم با جنس 
-145/1ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی . تغییر شکل خارج صفحه اتصال در چرخه43شکل   

 
شکل 43. تغییر شکل خارج صفحه اتصال در چرخه‌‌ی ششم بارگذاری در تغییر مکان نسبی 0/045-

Fig. 43. Stress distribution in the sixth loading cycle at relative displacement of -0.045. A) Strengthen the connec-
tion with three vertical stiffeners of ST52. B) Strengthen the connection with three horizontal stiffeners of ST52. C) 

Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners of ST52..
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 ST52الف( تقویت اتصال با سه سخت کننده قائم با جنس 

 
 

 ST52ی با جنس سخت کننده افق ب( تقویت اتصال با سه

 
 ST52قائم با جنس  ج( تقویت اتصال با دو سخت کننده افقی و دو سخت کننده

 
 RBSدر اتصال  ریت یدوران انتها-لنگر سیسترزیه یمنحن. 44شکل 

Figure 44. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection.  
A) Strengthen the connection with three vertical stiffeners of ST52.  

B) Strengthen the connection with three horizontal stiffeners of ST52.  
C) Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners of ST52. 

 
 
 

RBS شکل 44. منحنی هیسترزیس لنگر-دوران انتهای تیر در اتصال

Fig. 44. Hysteresis curve of moment-rotation of-end-of-beam at RBS connection. A) Strengthen the connection 
with three vertical stiffeners of ST52. B) Strengthen the connection with three horizontal stiffeners of ST52. C) 

Strengthen the connection with two horizontal stiffeners and two vertical stiffeners of ST52..

• از ترکیب سخت کننده‌‌های افقی و 	 با استفاده  در تقویت اتصال 
قائم، استفاده از ترکیب دو سخت کننده‌‌ی افقی و دو سخت کننده‌‌ی قائم، 
بیشترین تأثیر را در افزایش مقاومت نهایی اتصال داشته و استفاده از ترکیب 
در  را  تأثیر  کمترین  افقی،  کننده‌‌ی  یک سخت  و  قائم  کننده‌‌ی  دو سخت 
افزایش مقاومت اتصال دارد. در حالت استفاده از ترکیب دو سخت کننده‌‌ی 
افقی و دو سخت کننده‌‌ی قائم، مقاومت اولیه و نهایی اتصال در مقایسه با 

اتصال بدون سخت کننده به ترتیب 6/2 و 26/1 درصد افزایش می‌‌یابد.
• کننده 	 دو سخت  ترکیب  از  استفاده  با  تقویت ‌‌شده  اتصالات  در 

افقی و یک یا دو سخت کننده قائم، زوال مقاومت اتصال در اثر چرخه‌‌های 

بارگذاری تا حد بسیار زیادی کاهش می‌‌یابد.
• چینش 	 با  قائم  و  افقی  کننده‌‌های  سخت  از  استفاده  حالت  در 

مستطیلی، با طول برابر با 75 درصد طول ناحیه کاهش مقطع و ارتفاع برابر 
با اتصال  اولیه و نهایی اتصال در مقایسه  ارتفاع تیر، مقاومت  با 75 درصد 
بدون تقویت به ترتیب حدود 6 و 20 درصد افزایش می‌‌یابد. با وجود تأثیر 
مثبت سخت کننده‌‌ها در کاهش تغییر شکل‌‌های خارج از صفحه جان تیر، اما 
مقدار این تغییر شکل‌‌ها، زیاد می‌‌باشد، که نشان ‌‌دهنده کمانش جان تیر در 

محل اتصال می‌‌باشد.
• با وجود آن که، استفاده از سخت کننده‌‌ها سبب تغییر نحوه توزیع 	
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تنش‌‌های فون‌میسز در بال‌‌های بالایی و پایینی تیر در محل کاهش مقطع و 
انتهای ثابت تیر می‌‌گردد، اما توزیع تنش تقریبا یکنواخت بوده و سخت کننده 

سبب تمرکز تنش و کاهش کارآیی اتصال نمی‌‌گردد.  
• سخت 	 در   ST52 و   ST37 فولاد‌‌های  از  استفاده  مقایسه  با 

کننده‌‌ها، مشاهده گردید که هر دو حالت تأثیر یکسانی در افزایش مقاومت 
اتصال داشته و می‌‌توان از تأثیر جنس فولاد سخت کننده در افزایش مقاومت 

اتصال صرف ‌‌نظر کرد.
• کرنش‌‌های 	 گسترش  از  اتصال،  به  کننده‌‌ها  سخت  افزودن  با 

پلاستیک در جان تیر و در محل کاهش مقطع جلوگیری شده و احتمال وقوع 
کمانش جانبی جان کاهش می‌‌یابد.

• نتایج این تحقیق برای مقاوم‌‌سازی اتصالات  RBS با استفاده از 	
سخت کننده‌‌های افقی و قائم با در نظر گرفتن تعداد، جنس و نحوه‌‌ی آرایش 
 RBS اتصالات   مقاطع  سایر  به  تسری  قابل  و  کاربردی  کننده‌‌ها  سخت 

می‌‌باشد.
‌
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