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Retrofitting of Beam to Box and H shape column Moment connections by T-
Stiffeners 
 
M.S. Ghobadi, M.R. Ayoubi 
 

Abstract 

This study presents a design method and detailing for seismic retrofitting of moment connections in box and wide-
flange columns. The proposed connection attaches each beam flange to the column flange using T-shaped Stiffeners, 
and the top and bottom cover plates are eliminated due to poor welding quality. The seismic performance of the 
proposed connection as a fully rigid moment connection is evaluated with high accuracy using the finite element 
method. Then, energy dissipation is investigated by forming a plastic hinge in the beam and out of connection region, 
considering the von Mises stress distribution criterion and equivalent plastic strain. The results of the hysteresis curves 
show that the specimens reached a story drift angle of 6% radians before experiencing a 20% reduction in strength, 
and the proposed connection is acceptable as a fully rigid moment connection for use in special moment frames 
according to the AISC 341-22 code. 
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 چکیده 

  درپهن پرداخته شده است. ای و بال های جعبه ستون با سازی اتصالات خمشیمقاوم  جزئیات  ۀدر این مقاله به روش طراحی و ارائ
لیل کیفیت  دهای روسری و زیرسری به شکل به بال ستون متصل و ورق   Tهای  کنندهاتصال پیشنهادی هر بال تیر  با استفاده از سخت 

با استفاده    یلیصورت تحلبه صلب    خمشیعنوان اتصال  شده بهیاتصال معرف  ایعملکرد لرزه   .اند شده نامطلوب جوش اتصال حذف  
و    ریدر ت   کیپلاست  مفصل  لیتشک  با استفاده از  یاتلاف انرژ  یسپس بررس  .است  شده  یابی با دقت بالا ارز  محدود  یاز روش اجزا

 هیسترزیسهای  منحنی  جی نتا  .است   شده  رلکنتمعادل    کی کرنش پلاستمیسز و  توزیع تنش فون  ار یاتصال با توجه به مع  ۀیناحخارج از  
اتصال   کی عنوان  به  شدهتقویتاتصال  رادیان رسیدند و    % 6کاهش مقاومت، به زاویه دوران    %20  ۀها قبل از تجربنمونهکه    دادنشان  

 . قبول است قابل  AISC 341-22 ۀنامهای خمشی ویژه مطابق با آیینقابدر  استفاده ی برا صلب  خمشی
 

 واژگان کلیدی

   ، اتلاف انرژیای، منحنی هیسترزیسلرزه  عملکرد،   تی یهاکننده، سخت پهنبال و  ایجعبهستون 
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 مقدمه   -1
 جدی  ساختاری  هایآسیب  ،2کوبه   و 1ریج ثنور  هایزلزله   از  پس
  شکست   ازجمله  فولادی،  خمشی  هایقاب  جوشی  اتصالات  در

  تشکیل   کامل،  نفوذ  با  شیاری  جوش  در  ترک  ایجاد  دلیلبه   ترد
  اتصالات،   مقاومت  کاهش  و   ستون  وجه  در  پلاستیک  مفصل
  آشکار   هاسیستم   این  ایلرزه   عملکرد   در   را   توجهیقابل   هایضعف 

  نیازمند   و  بوده   نقص   دارای  اتصالات  نوع   این   بنابراین.  [1]   کرد
گسترده منظور    همین   بهد.  بودن  سازیمقاوم  برای  تحقیقات  ای 

انجام شد حل های موجود و پیشنهاد راهارتقای طرح     های جدید 
نظر   از  زمان  آن  در  اتصالات خمشی  عملکرد  بهبود  منجربه  که 

گردید اتصالات  شکست  مود  تغییر  و  سختی   [. 2]  مقاومت، 
SAC Joint Venture  بر روی  از گسترده  یکی را  مطالعات  ترین 

نتایج  های خمشی فولادی برای کشف علت آسیب انجام داد.قاب
مطالع انتشارات   اتاین  سری  شامل FEMA 350-355  در   ،  

همچنین   . [3-8]   منتشر شدی  های طراحها و توصیه دستورالعمل 
موجود   اند تا رفتار اتصالات خمشیبسیاری از محققان تلاش کرده 

زلزل از  ارائثنور  ۀپیش  با  را  بهبود    دی جد  خمشیاتصالات    ۀریج 
جد[.  9-13]بخشند   اتصالات  خمش  د،ی در    یمقاومت 

با  ۀشدیریگاندازه  با    دی اتصال  برابر  خمش  %80حداقل    یلنگر 
 [14]  باشد  یانراد  %4طبقه    دریفت   ۀی متصل در زاو  ریت  کیپلاست

  ی دارا  دی شوند، با  یبندطبقه  صلباتصالات کاملاً    عنوانبه و اگر  
20معین  از مقدار    بیش  یچرخش  ختیس

𝐸𝐼

𝐿
برخی    [.15] نیز باشد   

در   پیشنهادی  اتصالات  پی  ت اتصالا  ۀنامآییناز   تأییدشدهش از 
(AISC 358-22)  شامل   ،یطورکلبه که    [16]  گنجانده شده است

  . ر یتبخشی از    فیاتصال )ب( تضع  ت ی )الف( تقوباشد:  دو ایده می 
از:   عبارتند  خمشی  اتصالات  این  از  ،  RBS  ،BUEEPبرخی 

BSEEP  ،BFP  ،WFP  و  WUF-W.    از  در مختلف  اتصالات  میان 
اتصالاتأییدشدهپیش  ،( زیرسری  و  روسری  ورق  با   WFP)3ت 

قاب   طوربه ساخت  در   4( IMFs)  متوسط  خمشی های  گسترده 
 . [17] شوداستفاده می  ایران خیزمناطق لرزه 

ییدشده، محققان تحقیقات  أتاتصالات از پیش   ۀعلاوه بر توسع 
اند.  اتصالات معیوب انجام دادهای جهت تقویت و بهبود  گسترده

مطالعات  این  از  برخی  لرزه   در  رفتار    خمشی   اتصالات   ایبهبود 
WFP   های جانبی  کنندهبا استفاده از سختTهای  شکل در ستون
  [19و    18] بررسی شده است عددی و تجربی  صورتبه ای جعبه

 
1 Northridge 
2 Kobe 
3 Welded Flange Plate 
4 Intermediate Moment Frame System 

 یسازمقاوم  یبرا  ییهانهی گز  عنوانبه  توانندیمنیز    گری د  یبرخو  
شوند  ی فولاد  یخمش  یهاقاب تحقیقات    .[20-24]  استفاده  در 

سازی اتصالات استفاده های نوین جهت مقاوم جدیدتر نیز از روش 
شده های ساختهکارگیری ستونتحقیقاتی با به .  [25-32] شودمی

شکل در بررسی اتصالات خمشی نیز صورت گرفته  Iاز مزدوج  
  آزمایشگاهی   ۀ مطالعبه  [38]همکاران و  شیراوند  .  [33-37]است  

فولاد  خمشی اتصالات   با  شکل  Iدوبل  از  شده  ساخته  یستون 
حاکی   هاآن پرداختند. نتایج تحقیقات    یاذوزنقه   یصفحات جانب

صورت  در  اتصال  رفتار  بهبود  در    از  مضاعف  ورق  از  استفاده 
اخیر خود    [39] قبادی  و  ایوبی  .  بوداتصال    ۀچشم مطالعات  در 

شکل T  ۀکنندسازی و روش طراحی عناصر سخت جزئیات مقاوم 
های شده به ستون متصل   WFPدر یک اتصال خمشی معیوب  را  

های پوشش ارائه کردند. نتایج نشان داد شده با ورقدوبل ساخته
سخت   لاتصا که     ی طراح  ۀیاول  یارهایمع  مناسب،  یهاکنندهبا 
و   ی، سختمقاومت  کردنضمن فراهم   و  کندی را برآورده م  یالرزه 
کاف  تیظرف خاص  چرخش  مشکلات  بهی،   از  استفاده  مربوط 

کلی تحقیقات نشان داده طوربه دهد.  را بهبود می   Iهای دوبل  ستون
  ابعاد مؤثر بر عملکرد اتصال عبارتند از: نوع و    یپارامترهااست که  

و    ابعادها،  کنندهسخت و   ،ستونتیر  به ستون  تیر    نسبت سختی 
جوشکار  یهاتنش مواد  هر  یپسماند  ا  یبیترک  ای   کی .    ن ی از 

م اتصال    یتوجهقابل   طوربهتواند  ی پارامترها    را رفتار و عملکرد 
 . [40و   39، 20، 19] دهد  ثیر قرارأتحت ت

جوش گوشه یک طرفه با مقاومت 
کم یا شیاری با نفوذ ناقص

ورق پیوستگی

ورق زیرسری

ورق روسری

برشگیر جان

 

 وب یبا جوش مع WFPاتصال  کیشمات  اتیجزئ  -1 شکل

  ایلرزه   رفتار  بهبود   در  توجهقابل   هایپیشرفت   رغمعلی
نوآورانه،     هایطرح   طریق  از  فولادی  خمشی  هایقاب   اتصالات
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  ای جعبه   هایستون   به  تیر  اتصالات  در  ویژهبه  هایی،چالش   همچنان
 وسازساخت   در  هاآن   فراوان  کاربرد   به   توجه   با   پهنبال   و

  ذاتی   مقاومت  هایویژگی  نیز  و  ایران  ازجمله  آسیایی  کشورهای
 همچنان  گیرند،می   قرار  ایچرخه  بارگذاری  تحت  که  زمانی  ،هاآن 

جعبه  هایویژگی  .پابرجاست مقاطع  سختی ازجمله  ،  ایاصلی 
توجه و ظرفیت  پذیری قابلبالا، شکل   ۀرخمشی و پیچشی دومحو

ترین مقاطع در مناطق  را به یکی از ارجح   هاآنکمانش زیاد،  پس
است  لرزه  کرده  تبدیل  اگرچه[40]خیز    و  اتصال   ۀچشم  رفتار  . 

  پهن بال   و   ایجعبه   هایستون  به  تیر  اتصال   بین   بار  انتقال   مسیر
  تأکید   با  مشابه  اتصال  جزئیات  از  استفاده  حال  این  با  است،  متفاوت

  تراز  در   و  ایجعبه   ستون  داخل  در  پیوستگی  هایورق   قراردادن  بر
  داخل   به  دسترسی  عدم  دیگر،  طرف  از.  [8]  شودمی   توصیه   تیر  بال

  ورق   جوشکاری  و  نصب  به   مربوط   هایهزینه  ای،جعبه   ستون
  را   ایجعبه   ستون  به   تیر  اتصال  برای   شدهتوصیه  داخلی  پیوستگی

 [. 40]  دهدمی افزایش
  پایداری  تضمین  و  نیروها  انتقال  در   مهمی  نقش  هاجوش 

.  هستند   هاییچالش   مستعد  هاآن   حال،   این  با.  دارند  WFP  اتصالات 
  اجرای  عدم،  WFP  اتصالات  اجرای  در  رایج  مشکلات  از  یکی

  که   معنی  بدین.  است  1(CJP)   کامل  نفوذ  با  شیاری  جوش  صحیح
تواند به  و می   شده  اجرا  ناقص  نفوذ  با  جوش  این  موارد  برخی  در

  جوش و کاهش مقاومت اتصال منجر شود.   ۀدر ریش  ایجاد ترک
به  دیگر  روش   2طرفه یک   ۀگوش  جوش   از  CJP  جوش  جایدر 

(.  (1)  شکل)  نیست برخوردار لازم  مقاومت از که شودمی استفاده
  اتصال  ایلرزه   عملکرد بر توجهیقابل  تأثیر هانقص  این نتیجه، در

  تأیید   برای   را[  17  و   14]  هانامهآیین  در  مندرج   شرایط  و   دارند
  ویژه   خمشی  هایقاب  در  ستون  به  تیر  صلب  اتصال  یک  عنوانبه

 سازیمقاوم   نیازمند  اتصال  صورت   این  درد.  کنننمی   برآورده
  طراحی   ستون،   خاص  ۀهندس  دلیلبه   حال،  این  با .  بود   خواهد 

 . شود  تأمین اتصال در لازم صلبیت تا است ضروری جزئیات

  بر  تکیه با و  تحقیقاتی شکاف این رفع  هدف با حاضر  ۀمطالع 
  شکل T  جانبی  هایکنندهسختز  ا  استفاده  با  سازیمقاوم   روش

  بدون   خمشی  اتصال  یک  ایلرزه   رفتار  ارزیابی  به  [39]
  و((  2)   شکل)  پردازدمی  زیرسری  و  روسری  ورق  درنظرگرفتن

تقویت    روش   آیا  که  دهد  پاسخ  سؤال  این  به   کندمی   تلاش
 اجراقابل   پهنبال   و   ایجعبه  ستون  حضور   در  اتصال   پیشنهادی

درواقع  زیرسری،  و  روسری  هایورق  حذف  از  هدف  است؟ 
  اساسی  هایعیب   سبب  به  ستون  به  تیر  اتصال   جوش   از  پوشیچشم 

 
1 Complete Joint Penetration  
2 Single Fillet Weld 

  توزیع   نظر  از  تنهایی  به  تقویت  هایمدل   کفایت  بررسی  و  [39]  آن
  تحت   هاکنندهسخت  در  بار  انتقال  مکانیسم  کرنش،  و  تنش

 سازیبهینه  منظوربه  مختلف  متغیرهای  با  ایچرخه   بارگذاری
  برای   صلب  اتصال  یک  شرایط  ارضاء  کنترل   اتصال،  جزئیات
 هاینامهآیین  اساس  بر  ویژه  خمشی  قاب  شرایط  پذیرش

AISC 360-22    [15  ]و   AISC 341-22   [14] ،   از   استفاده  کاهش  
  اتلاف   تسریع  و  افزایش  اتصال،  نصب  سرعت  افزایش  مصالح،
  ۀ محدود  و  اجزا  به  آسیب  کاهش  پلاستیک،  مفصل  محل  در  انرژی

 کارگاه  محل   در   اتصال  یاجزا  نصب   و  ساخت   اتصال،  ۀشدحفاظت
 . باشدمی

(الف)

تیر

سخت کننده

شکل Hستون 

ورق پیوستگی

جوش گوشه

CJPجوش 

(ب)

تیر

سخت کننده

ستون جعبه ای

جوش گوشه

 
پهن  : الف( با ستون بالیشنهادیاتصال پ کیشمات  اتیجزئ  -2 شکل

 ی ا ب( با ستون جعبه

شده توسط  معرفی   RC9 ی آزمایشگاه  ۀرفتار نمون  قالهدر این م
ساختار  دلیلبه   ،[39] همکاران  و  قبادی   با    ریچشمگ  یشباهت 

جد تحقیمعرف  دی اتصال  در  نرم حاضر  ق یشده  در  اجزا،    ی افزار 
سپس    .[41]شود  می  سازی و اعتبارسنجیشبیه 3آباکوس محدود  

مدل  آن  از  و پس  انجام  اتصال جدید  اجزا طراحی  دقیق    یهای 
شوند و رفتار اتصال پیشنهادی از روی آن  سازی میمحدود شبیه 
 گردد. ارزیابی می

 سازوکار رفتار اتصال و روش طراحی مفاهیم  -2

  شده است  ل یتشک  ی افق  ی وعمود   ضوع  دواز  شکل  T  ۀکنندسخت
عضو افقی با جوش  نشان داده شده است.  (  الف-3)   که در شکل

3 Abaqus 
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مییک  ۀگوش متصل  تیر  بال  به  و  طرفه  افقی  عضو  دو  و  شود 
دوطرفه    ۀکننده به یکدیگر نیز توسط جوش گوشعمودی سخت 

اتصالمتصل می    با   نیز  ستون  به  عمودی  هایکنندهسخت   شوند. 
  ایجعبه  هایستون  در  کار  این.  است  متفاوت  آن  مقطع  به  توجه
  های جوش   توسط   پهنبال   هایستون   در  و 1گوشه   جوش   توسط
 .شودمی  انجام 2نفوذی

  یروهاینای است که گونهمکانیسم انتقال بار در این اتصال به 
و   سخت  یکششفشاری    دلیل بهشکل  T  یهاکنندهتوسط 

انعطاف   یهاشکلرییتغ صفح  ری پذنسبتاً  از    یهاوارهی د  ۀخارج 
ا  .کنندیستون، مقاومت م شکل  T  یهاکنندهحالت، سخت  نی در 

  ستون دارند.   جانبه    ریت  هایبال از    روهایدر انتقال ن  ینقش اساس
 ترتیببه های محتمل گسیختگی برشی و کششی  با توجه به حالت

های لازم  کننده، باید کنترلبرای عضوهای افقی و عمودی سخت
جهت دستیابی به گسیختگی خمشی که سبب اتلاف انرژی است  

که   یقبل قاتیتحقباشد، انجام شود. طرح پیشنهادی می  و مطلوبِ
  یروینشان داد که ن،  شده استانجام    [39]قبادی  و  ایوبی  توسط  

T
 ۀکنندسخت  یو افق  یعمود  عضوهای  توسط  یسر   صورتبه ⁄2
Tی طراح  یبرا  یدیکل  یپارامترها  ن،ی بنابرا.  شودیم  شکل منتقل  

ارتفاع    یافق  عضو  (l)طول    شکل،T  ۀکنندسخت  ضوع  (h)و 
شکلهمان   است.  یعمود در  که  شده    (ب- 3)  طور  داده  نشان 

به شکل   ریت  یهابالتوسط    (𝑀𝑝)  ریت  لنگر خمشی پلاستیکاست،  
T  یرویرو ن نی از ا . شودمی حمل ت (T)نیرو زوج کی 

  بیبا ترک ⁄2
برش کشش  ی افق  ضوع  (𝑃ℎ)  یمقاومت  مقاومت    عضو   (𝑃𝑣)  ی و 

م  یعمود اعمال  ستون  گس  یریجلوگ  یبرا   .شودی به    یختگیاز 
  ی طراح  ی ارهایمع  ،یو افق  یعمود   عضوهایدر    یو کشش  یبرش

[  15]  یفولاد  هایسازه  ۀنامآیینبر اساس    دی باشکل  T  ۀکنندسخت
آن در    عضوهای رفتار مطلوب    جهت  یو برش  ی کشش  ی اجزا  یبرا

 ۀکنندخت سعمودی    عضوضخامت    ،علاوه بر این  نظر گرفته شود.
T  یهایداری تا ناپا  کنترل شود  یداری بر اساس معادلات ناپا  دی با  

حاضر، ضخامت    ۀ در مطالع  نی بنابرااتفاق نیافتد.    هاآن در    یکمانش
به  سخت   یاجزا توجه  با  AISC360-22   [15  ]  ۀنامآیینکننده 

 یامجموعه   ند. نبما  یباق  کیالاست  ۀشده است تا در محدود  یطراح
شکل بر اساس  T یهاکنندهسخت ی ساده برا یطراح یارهایاز مع

 شود: انجام می  (8( تا )1معادلات )
 
 
 

 
1 Filet weld 
2 Complete Joint Penetration Weld 

 : کنترل تنش برشی در عضو افقی 
(1 ) τmax = 1.5

T

thL1
≤ 0.9 × 0.6Fy × Cv 

 : کنترل تنش خمشی در عضو افقی
(2 ) σmax =

6TH3

thL1
2 ≤ 0.9 × Fy            

 : ای عضو افقیکنترل تنش صفحه 
(3 ) 

f = √3τmax
2 + σmax

2 =       
T

thL1

√
36H3

2

L1
2 + 6.75 ≤ Fy 

 : افقی به بال تیرکنندۀ عضو کنترل جوش گوشۀ متصل 
(4 ) (T

2⁄ ) ≤ 0.75 × 0.6FEXX × 0.707 × L1 × D2 
 : کنترل جوش گوشۀ دوطرفه

(5 ) (T
2⁄ ) ≤ 2 × 0.75 × 0.6FEXX ×                 0.707 × L1 × D1 

 : کنترل  عضو عمودی در کشش
(6 ) (T

2⁄ ) ≤ 0.9 × FytvH1       
 : کنترل کمانش موضعی عضو افقی 

(7 ) 𝐻3
𝑡ℎ

⁄ ≤ min (1.1√
5.34𝐸

𝐹𝑦
, 3.76√

𝐸

𝐹𝑦
)      

 : کنترل کمانش موضعی عضو عمودی
(8 ) 𝐻1

2𝑡𝑣
⁄ ≤ min(0.56√

𝐸

𝐹𝑦
, 0.38√

𝐸

𝐹𝑦
 ) 

نیروی حاصل از لنگر مورد انتظار کوپل   ( T)،  در معادلات فوق
بزرگ   (𝐻1)   تیر، عمودی،ضلع  عضو  عضو    (𝑡𝑣)   تر  ضخامت 

 ( 𝐻3)   ضخامت عضو افقی،  (𝑡ℎ)   طول عضو افقی،  (𝐿1)   عمودی،
افقی، عضو  گوش  (𝐷2)  عرض  بعد    (𝐷1)  طرفه،یک  ۀبعد جوش 

گوش الکترود،  (𝐹𝐸𝑋𝑋) ه،  دوطرف  ۀجوش  نهایی  کششی    تنش 
(𝜎𝑚𝑎𝑥)  تنش ناشی از خمش در عضو افقی و  (𝜏𝑚𝑎𝑥)    تنش برشی

باشد. برای کنترل تنش برشی در عضو  حداکثر در عضو افقی می 
استفاده افقی، مقدار حداکثر برای آن در نظر گرفته شده است لذا  

 . است در جهت اطمینان 5/1 از ضریب
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H
1

H
2

L

D2
D1
D1

D3

D4

T

T

V
Mp

T/2

T/2

T

 ب 

 الف 

 
 

 شکلT ۀکنندسخت ۀاز هندس  یبعد )الف( شکل سه -3 شکل

 انتقال بار   سمی)ب( مکان

   عددی با رفتار تجربی اتصال مرجع  سنجی مدلصحت   -3

سازی، با توجه به عدم بررسی موضوع  مدل جهت بررسی صحت 
نمون به  دسترسی  عدم  همچنین  و  فنی  ادبیات  در   ۀپیشنهادی 

از اتصالات، سعی شد نمون آزمایشگاهی    ۀ آزمایشگاهی این نوع 
مرجع دیگری که مکانیزم رفتار آن مشابه اتصال پیشنهادی باشد،  

  شدهانجام   RC9  ۀاز نتایج آزمایشگاهی نمونو  راز این انتخاب شود.
.  [39]  شد  استفادهاتصال مرجع    عنوانبههمکاران  و  قبادی  توسط  

نمونه   این  انتخاب  می   عنوانبهبا  مرجع،  عملکرد  اتصال  توان 
اتصالات پیشنهادی را مقایسه کرد. بدین معنی که اگر اتصالات  

مرجع داشته    ۀعملکرد برتر و یا مشابهی نسبت به نمون  ،پیشنهادی
نشان قابل   ۀدهندباشد،  آن  عملکرد  خمشی    عنوانبه قبول  اتصال 

 . واجد شرایط است
ای اتصال مرجع  ( اعتبارسنجی عملکرد چرخه الف-4)شکل  

می نشان  در  را  که  استمدل   آباکوسدهد  شده    [. 41]  سازی 
  شده است.  بعد ارائهدر بخش  محدود    یاجزا  یسازمدل   اتیجزئ

  ۀ بین نمون  یخوب  تطابق بسیار(  ج-4و )  (ب-4)  با توجه به شکل

 
 

 

 

منحنی  و  های اتصال  عددی از نظر تغییرشکل  ۀ آزمایشگاهی و نمون
از  هیسترزیس مشاهده می  این شباهت ناشی  حداکثر دقت  شود. 

محدود و ایجاد شرایط بسیار مشابه با شرایط   یسازی اجزادر مدل 
 آزمایشگاهی است.  ۀنمون

 

 

[: )الف( مدل  39] یشگاه یمدل آزما یسنجصحت -4 شکل

 آزمایشگاهی  ۀنمون  محدود )ب( ایاجز ۀافت یشکلرییتغ

 منحنی هیسترزیس )ج( 

 سازی عددی مدل -4

 مرجع  ۀمحدود نمون  یسازی اجزا جزئیات مدل  -1-4

مرجع    آزمایشگاهی  اتصال  سنجیصحت و    یابی ارزدر این بخش  

 یسازپس از مدل   .[41]  شرح داده شده است  آباکوسدر نرم افزار  

  با  جوش،   و  فولادی   مصالح   کرنش- تنش  نموداراتصال،    یاجزا

  و   غیرخطی  رفتار  امکان  فرض  با  و 1میسز فون   تسلیم  معیار

  ننمودلحاظ   با  و  دوخطی  صورتبه   بزرگ،  هایتغییرشکل

 سختی  مقدار.  شدند   معرفی(  کینماتیکی)  جنبشی  شوندگیسخت

                ترتیببه   الکترود  و  فولادی  مصالح  پلاستیک   ۀناحی

𝑘𝑃𝑌 = و    311 𝑘𝑃𝑌  مگاپاسکال  = چگالی   ،مگاپاسکال  553

مترمکعب،  7850فولاد   بر  الاستیسیته    کیلوگرم    2× 510مدول 

  منظور به در نظرگرفته شد.    3/0و نسبت پواسون برابر با  مگاپاسکال  

  شده مونتاژ  یاجزا  ۀهم   یبرااتصال،    یواقع  باًیرفتار تقر  یسازهیشب

تماس  که   تماس    گری کدی با  در    شد.   ف ی تعر 2سخت بودند، 

1 von Mises 
2 Hard Contact 
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وم
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ها

 

بی 
یو

ا ا
رض

مد
مح

ی، 
باد

ل ق
هی

دس
حم

م
 

ها اتصال ازجمله صفحات و جوش   یاجزا  نیب  tieاز قید  ،  همچنین

 استفاده  بر   علاوه   مطالعه،   این  در   شد.  ف ی تعر  گر ی کدی   او صفحات ب

 هایجوش   اجزا،  اتصال  برای "( Tie)  کامل   پیوستگی"  قید  از

  و  غیرخطی  رفتار  و  شده  سازیمدل   کامل  صورتبه   هاکنندهسخت

.  است   شده   لحاظ  نیز  جوشکاری  ۀناحی  و  جوش   فلز  مقاومت  اثر

معجوش   یتمام اساس  بر   AWS  ۀنامیینآ  یطراح  یارهایها 

 یک از لنگر پلاست  یناش  یروهایاند تا الزامات انتقال نشده   یطراح

ک  یرت برآورده   هاییژگیو  یق،دق  سازییهشب  ی برا  .[42]نند  را 

مع  یکیمکان از  استفاده  با  جوش  و    یسزمفون  یمتسل  یارفلز 

نرم ینماتیکی)ک  یجنبش  یشوندگسخت در  اجزا(  محدود    یافزار 

اتصال،    یاجزا تماس    یسازدر مدل   شده است.  یفآباکوس تعر

  جداشدن داشتند.   ۀاجاز  ایی چرخهبارگذار  نیدر ح  زااج  یتمام

  ف ی آن تعر  آزمایشگاهی  ۀنمون  طی اتصال مطابق با شرای  مرز  طی شرا

   .((5)شکل ) شد

نقطه میانی از 
ستون طبقه بالا

نقطه میانی از 
ستون طبقه پایین

نصف دهانه
میلی متر 2500

تکیه گاه جانبی
بارگذاری جابجایی

30
00

 
تر

ی م
میل

میلی متر 1500

 

 مرجع  ۀنمون یمرز  طیشرا -5 شکل

اجزا ساخت  المان    یبرای  از  نمونه    Solid 3D C3D8این 

اجزامش   جهت تمام  شد  یبندی  استفاده  المان   اتصال  یک  که 

انتگرال هشت   مکعبی با  کامل گرهی  قابلیت  1گیری  و  است 

تغییرشکلشبیه پلاستیسیته،  کرنش   سازی  دارد  و  را  بزرگ  های 

شبکه[41] برای  الم.  ششهان ابندی  تکنیک از   2وجهی ی 

Structural Method  دست  استفاده برای  نتایج یگردید.  به  ابی 

بهین  ،تردقیق خطا  مش  ۀابعاد  و  آزمون  با  آمدبهها  در  ؛  دست 

های ریز و  ها از مشبالا همچون جوش های تحت تنش  قسمت 

قسمت  محدودبرای  از  که  کوچک  تنش  با  دورتر    ۀهای  اتصال 

 تر استفاده شد. های بزرگ از مش  ،هستند

به   توجه  آمریکالرزه   ۀنامآیینبا  بارگذاراز  ،  ای    ی پروتکل 

ناچیزاچرخه  یکیاستاتشبه کرنش  نرخ  با   یسازهیشب  یبرا  ی 

 
1  Full Integration 
2 Hex 

 یهاپروتکل و تعداد چرخه   نی ا.  [14]  زلزله استفاده شد  طی شرا

شکل   در  است.  (6)آن  شده  داده   یاچرخه   بارگذاری  نشان 

 . اعمال شد  ریت یانتها بهتغییرمکان  صورتبه

 

 ی اچرخه یبارگذار  ۀخچیتار -6 شکل

 های اتصال پیشنهادی طراحی و مدل سازی نمونه  -2-4

م است  لازتأیید صحت کیفیت اتصال و بررسی رفتار آن   منظوربه

سازی شود و تحت بارگذاری  متفاوت مدل   جزئیاتتا اتصال با  

گیرد  چرخه  قرار  تنش  کهای  توزیع  هیسترزیس،  رفتار    ، بتوان 

با تغییر مقاطع  کرنش، سختی، شکل  پذیری و مقاومت اتصال را 

آیین اساس  بر  ستون  و  آمریکا  نامهتیر  کرد طبقههای   بندی 

این .  [15و    14] پیشنهادی  رواز  اساس روش طراح  اتصال    ی بر 

های  ای سازهمفاهیم طراحی لرزه   مبنایبر و    2 شده در بخشارائه 

روش  ،  فولادی با    LRFDبه  منطبق  که  دهم  مبحث  با  مطابق 

آمریکانامهآیین ویژه [17-14]  باشدمی   های  قاب خمشی  برای   ،  

شد طراح اتصالات .ی  طراحی  فولادی    ، در  مصالح  مشخصات 

سختبه و  ستون  تیر،  مقاطع  برای  اساس کنندهکاررفته  بر  ها 

( و فلز جوش نیز  S235JR)مشابه با فولاد    ASTM A36استاندارد  

با    [42]جوش آمریکا    ۀناماساس مقادیر اسمی موجود در آیینبر  

مورد    مصالحخواص مکانیکی    .در نظر گرفته شد  E7018الکترود  

 . [39] ( نشان داده شده است1در جدول )  استفاده

 شیکاررفته در آزمامشخصات مصالح به -1جدول 

 𝐹𝑦 اعضا 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑢 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑦 𝐹𝑢⁄  

)%( 
کشیدگی  

)%( 

تیر، ستون و 

 هاکنندهسخت
250 343 72 30 

 E7018 540 627 86 16 الکترود
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  RC Box W24اتصال    ۀیک نمون( مراحل طراحی  2در جدول ) 

است.  صورت به شده  ارائه  نیرو  خلاصه  به  توجه  بودن کنترل -با 

اطمینان بالا در طراحی    ۀها و نیاز به درنظرگرفتن حاشیکنندهسخت

با فرض انتقال نیمی از نیروی بال تیر به هر  این اجزا، محاسبات  

صورت گرفته است.  شکل چپ و راست  Tهای  کنندهسختیک از  

افقی    عضوهای ناشی از خمش در  ناچیزبودن تنش   دلیلبه همچنین  

 نظر شده است. کننده از آن صرف سخت

 ( 𝐶𝑝𝑟)   پلاستیک مورد انتظار تیر،لنگر    (𝑀𝑟)   (،2جدول )در   

اتصال، مقاومت  حداکثر  درنظرگرفتن  برای  اساس   (𝑍)   ضریبی 

انتظار  (𝐹𝑦𝑒)   مقطع پلاستیک عضو، در    (𝛼𝑠)   و  تنش تسلیم مورد 

  (𝑆ℎ)   نیروی برشی مورد تقاضا،  (𝑉ℎ𝑟)   . است  یکبرابر    LRFDروش  

  تنش تسلیم،  (𝐹𝑦)  ضریب اطمینان،  (𝜑)   ،شدهحفاظت   ۀناحی  طول

(𝑇)   نیروی ناشی از لنگر پلاستیک مورد انتظار تیر،کوپل   (𝐹𝐸𝑋𝑋)  

الکترود، اسمی  جوش،  (𝐴𝑤)   مقاومت  مؤثر  مقطع   (𝑅𝑛)   سطح 

  ( 𝑡𝑠ℎ)   کننده،افقی سخت  عضو طول    (𝐿1)   ،ی جوشمقاومت اسم

اتصال    ۀبعد جوش گوش  (𝐷2)   کننده،افقی سخت   عضوضخامت  

و   تیر  بال  سخت   عضو بین  گوش  (𝐷1)   کننده،افقی  جوش    ۀ بعد 

سخت  عضوطول    (𝐻1)  دوطرفه، ستون، عمودی  وجه  در    کننده 

(𝐻3)   ۀکنندعرض عضو افقی سخت  T،   (E)  فولاد   ۀمدول الاستیسیت  

 باشد. کننده می عمودی سخت  عضوضخامت  (𝑡𝑣𝑠) و 

طراح از  روش    هاآن ،  پیشنهادی اتصال  یهانمونه   یپس  با 

  فی ، مونتاژ اعضا، تعریسازشدند. مدل  یسازمدل  محدود  ی اجزا

استفادهی،  بندمش   ،یمرز  طی تماس، شرا مورد  پروتکل   المان  و 

دارائه روش  مشابه    یبارگذار قبل    رشده  در استقسمت   .  

مشخصات  .  است  شده  نظرصرف   برشی  تأخیر  اثرات  از  سازیمدل 

(  1های عددی مطابق جدول ) کاررفته برای نمونه مصالح فولادی به 

   باشد.می

هندس  (3)جدول   ستون  ریت  ۀمشخصات  )  و  جدول  (   4و 

مقاطع سخت هندسی  نمونهبه   ۀکنندمشخصات  در  را   هاکاررفته 

  باکس   نوع  از  هاستون   ایجعبه  مقطع  مطالعه،  این  دهد. درنشان می

 زمان  کاهش  و  سازیساده  منظوربه   حال،  این  با.  است 1شدهساخته

 مستقیم  طوربه  ناحیه  این  جوش  به  مربوط  جزئیات  محاسبات،

  متصل   یکدیگر  به  اجزا  Tie  قید  از  استفاده  با  و  اندنشده   سازیمدل 

 . اندشده

 
1 Built-up Box Section 

  ( 7)  ، در شکلRCBox W24  ۀنمون  ۀشدیبندمش ابزاربندی و    مدل 

 . نشان داده شده است 

 

Strong floor

 column

BeamLateral bracing
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Load cellJackWire potentiometer
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   RCBox W24 ۀنمون یطراح  -2 جدول

ضا  طراحی اتصال  کنندهطراحی سخت
اع
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 شده یطراح یهانمونههای تیر و ستون یمشخصات هندس -3جدول 

نام 

 نمونه

 ستون  تیر 

طول  
(mm ) 

 مقطع 
طول  

(mm ) 
 مقطع 

RC 
HW24 6000 W610x241 4500 H660x550x35x45 

RC 
HW27 6000 W690x240 4500 H660x550x35x45 

RC 
BoxW

24 
6000 W610x241 4500 Box500x500x50 

RC 
BoxW

27 
6000 W690x240 4500 Box500x500x50 

 

 (mm)واحد:  هاکنندهمقطع سخت یمشخصات هندس -4جدول 
H
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W
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 کنترل معیارهای پذیرش اتصالات خمشی پیشنهادی -5
صلب   زمانی  اتصال  چرخه   استیک  بارگذاری  تحت   ،ایکه 

حفظ کند    %4زاویه دوران    را تا  ریت  کیپلاست  یممان خمش   %  80
کرنش    یاتصال و تقاضا یسخت میزاناتصال،  یحالت خراب. [14]

در مورد اتصالات    یاتصال، مسائل اصل  یدر مناطق بحران  کیپلاست
 . شوندی م یاست که در ادامه بررس خمشی

 ای اتصالات عملکرد چرخه  -1-5

 ،RC HW24اتصال    یهانمونه  هیسترزیس  یمنحن  جی نتا

RCHW27  ، RC BoxW24    وRC BoxW27  بارگذار   ی تحت 
آمد  به   یاچرخه  منحن  (. (8)   )شکل دست    هیسترزیس   یهای در 
اتصال    یخمش  لنگر،  هانمونه از  ممان    %80از    تربیشحاصل 
دوران  تا  ریت  کیپلاست  یخمش بنابرا  %4  زاویه  اتصال    ن،ی بود. 

شکل   اریمعپیشنهادی   و  در  مقاومت  استفاده  جهت  لازم  پذیری 
 کندی م   برآورده  را  نامههای خمشی ویژه مطابق با شرایط آیینقاب

[14] . 

 اتصالات  مد گسیختگی -2-5

را درست   کیپلاست  مفصل  لیتشک  سزیمتنش فون  عی توز  یابی ارز
  کند. یم  دییأاتصال ت  ۀیتنش آرام ناح  طی اتصال و شرا  ۀناحیپس از  

ها نمونه این ناحیه از    در  هاآن  یو کمانش موضع  جانو    بال  میتسل
کمانش باعث کاهش    نی شود و ای م دهی د(  9) به وضوح در شکل

  ی در نمودارها  شود. این موضوعمی  کیپلاست  مفصلدر    مقاومت
در    یمیتسل  چی، ه(9)  مطابق شکلهود است.  مشنیز    سی سترزیه

نداده است و    یاجزا   اتصال و   ۀیناح از اتصال رخ    میزان زیادی 
بنابراین   است.  اتفاق افتاده  کیپلاست  مفصل  ۀیدر ناح  شدگیمیتسل

از   بعد پذیر اتصال از تشکیل مفصل پلاستیک دقیقاًشکست شکل 
  گیرد.اتصال نشأت می  ۀمحدود

 یهااز حالت   یکی  عنوانبه  یزجوش ن  یختگیگس  ها،یلدر تحل
  ی هاها و کرنشمنظور، تنش  ینا  یشده است. برا  یممکن بررس

شده و    یابیارز  یاچرخه   یاتصال تحت بارگذار   ۀیجوش در ناح
  یجنتا  .شده است  یلتحل  یبحران  یدر نواح  یختگیامکان وقوع گس

ها قادر به جوش   شده،یفتعر  یبارگذار  یطنشان داد که در شرا
موجود در    یهاها و کرنش بوده و تنش  یازمورد ن  یروهایانتقال ن
از خود   یمجاز قرار دارند و عملکرد مناسب  ۀها در محدودجوش 

مشاهده    هاآن زودرس در    یختگیاز گس  انینش  یچاند و هنشان داده
 نشد. 
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 های عددی نمونه های هیسترزیسمنحنی -8شکل 
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  کی پلاستمفصل   یهاشکلریی و تغ   زسیمتنش فون عیتوز -9شکل 

 ی عددی هانمونه
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 ت اتصالا  ۀیمعادل در ناح  کیکرنش پلاست عیتوز -3-5

 ی تقاضا  یکل  ۀمحدود  (PEEQ)  معادل  کیشاخص کرنش پلاست
  ی ابی ارز  یبرا  یاریمع  تواندیکه م  دهدیرا نشان م  کیکرنش پلاست

مطابق    اریمع  نی اتصال باشد. امختلف    یهاعملکرد در بخش   عی توز
 [. 43و   41] شودی محاسبه م  (9)  ۀبا معادل

(9 ) 
𝑃𝐸𝐸𝑄 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =

√
2

3
𝜀𝑖𝑗

𝑝𝜀𝑖𝑗
𝑝

𝜀𝑦
=

𝜀𝑝

𝜀𝑦
  

این رابطه 𝜀𝑖𝑗)   در 
𝑝)    امتداد یا    j ,iکرنش پلاستیک عضو در 

 کند. مقدار تانسور کرنش پلاستیک را مطرح می
 RC  تاتصالا در  را    PEEQشاخص    عی توز(  10)شکل  

HW24 ،  RC HW27 ، RC BoxW24     وRC BoxW27    نشان
تقاضایم پلاست  یدهد.  ناح   زیناچ  اریبس  کیکرنش  اتصال   ۀیدر 

وجود داشت.  های اتصال  ها و جوشکنندهازجمله سخت ها نمونه
 یهاکرنش  یها تقاضانمونه  ن ی در ا  ریت  کیپلاست  مفصلحال،  نی با ا

 کی، کرنش پلاستاتصالۀ  چشم  ۀیداشت. در ناح  ییبالا  کیتپلاس
  مفصل اتصال حداقل بوده و    ۀیناح  بیآس  نی شد. بنابرانمشاهده  

تجادی ا  کیپلاست در  آس  ریشده  ناح  ب یاز   یریاتصال جلوگ  ۀ یبه 
 کند. یم

 

RC HW24

 
 

RC HW27

 

RC BoxW24

 
 

RC BoxW 72

 
 های عددی نمونه تقاضای کرنش پلاستیک معادل -10شکل 

 ت تعیین میزان صلبیت اتصالا  -4-5

سختی اتصال را بر اساس نمودار    AISC    [14]   22-360ۀ  نامآیین
دست-لنگر سه  به  اتصال  گره  نیمه  ۀ دوران  ساده صلب،  و  صلب 
میطبقه 𝐾𝑠 چنانچه  د.  کنبندی  ≥ 20

𝐸𝐼

𝐿
صلب،   نوع  از  اتصال 

𝐾𝑠 ≤ 2
𝐸𝐼

𝐿
درصورتی  و  ساده  نوع  از   کهاتصال 

 2
𝐸𝐼

𝐿
 ≤ 𝐾𝑠 ≤ 20

𝐸𝐼

𝐿
 صلب خواهد بود. اتصال نیمه  شد،با 

 ( معادلات    ی هندس  ی پارامترها(  11شکل  در  استفاده  مورد 
(  10)   ۀمعادل   دهد.ی مورد نیاز را نشان می هان او دور  لنگر  ۀمحاسب

دریفت طبقه و لنگر در وجه    ۀزاوی   ۀمحاسب  ۀنحو  ترتیببه (  11و )
اتصال و دوران اجزای اتصال    ۀ دوران چشم  دهد.ستون را نشان می 

کردن  شود و با جمع حاسبه میم(  13)  ( و12های ) مطابق با معادله 
شود که چرخش گره اتصال  ( حاصل می 14)  ۀاین دو معادله، معادل

 است. 
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 ی شکل محاسبه سختریی تغ  یپارامترها  -11شکل 

(10 ) 𝜃𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 =
∆

𝐿𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒
  

(11 ) 𝑀𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝐹 × 𝐿𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒   

(12 ) 
∅𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑧𝑜𝑛𝑒 =

𝑥𝑏1+𝑥𝑏2−𝑥𝑡1−𝑥𝑡2

2𝑑𝑏
+

                           
𝑦𝑏1+𝑦𝑏2−𝑦𝑡1−𝑦𝑡2

2𝑑𝑐
  

(13 ) ∅𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑥𝑏3−𝑥𝑏2−(𝑥𝑡3−𝑥𝑡2)

𝑑𝑏
  

(14 ) ∅𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 = ∅𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑧𝑜𝑛𝑒 + ∅𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

 
اتصالات    چرخشی  یسخت، نسبت  (5)  با درنظرگرفتن جدول 

،  RC HW24  ،RC HW27های  برای نمونه   ریت  خمشی  یبه سخت
RC BoxW24  وRC BoxW27  و   5/20،  78/23،  45/22 ترتیببه

 عنوان به پیشنهادی  دهد اتصالات  ی دست آمد که نشان مبه   3/21
 . قبول هستندقابل  صلب اتصالات کاملاً 

 اتصالات  یدوران یمحاسبات سخت -5جدول 

𝑘𝑠𝐿
/𝐸𝐼 

EI/L L 𝑘𝑠 𝜃𝑠 𝑀𝑠 
MODEL 

kN.m m kN.m rad kN.m 

45/22  36000 12 808333 0021 /0  5/1697  RC 
HW24 

78/23  43500 12 1034722 0018 /0  5/1862  RC 
HW27 

50/20  36000 12 738043 0023 /0  5/1697  RC 
BoxW24 

30/21  43500 12 926617 00201/0  5/1862  RC 
BoxW27 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه  -6
مقالهدر   لرزه   این  اتصالاعملکرد  خمشای  تت  با قویت ی  شده 

و سعی  شکل  Tجانبی    ۀکنندسخت لرزه   شدارزیابی  ای  عملکرد 
. به همین  های روسری و زیرسری بررسی شود با حذف ورق   هاآن 

سخت  طراحی  روش  مطالعات  و    شکلT  جانبی  ۀکنندمنظور 
سازی انجام گرفت. در  تحلیلی برای بررسی جزئیات روش مقاوم

تحلیلی شده از مطالعات  نتایج کلیدی حاصل ۀ  صلابخش حاضر خ
 :گرددارائه می 

،  شودمی   یاتنها سبب بهبود عملکرد لرزه شده نه یشنهادروش پ
و   نصب  ساخت،  نظر  از  و    یزن  جوشکاری  فرایندبلکه  ساده 

و    یروسر  یهاحذف ورق و  ت  اس  یزخاجرا در مناطق زلزله قابل
شیاری اتصال آن    باعث کاهش مشکلات مرتبط با جوش  یرسریز

 .شودمی  به ستون

داد  هیسترزیس  هایمنحنی  بررسی ای   نشان  اتصال    نکه 
مقاومک  خمشیاتصال    یک  عنوانبه در  پذیر  شکل و    املاً صلب، 

آیین  ،ژهی و  خمشی  یهاقاب نظر    AISC 358-22  ۀناممطابق  از 
 شده است.  رفتهی شکست پذ یارهایو مع یمقاومت، سخت

تنش   بررسی انتقالتوزیع  بیانگر  اتصالات  در  محل   میسز 
اتصال   ۀستون به تیر و خارج از ناحی از پلاستیک تشکیل مفصل

که  می مناسب    دهندۀنشان باشد  نظر  لرزه عملکرد  از  اتصال  ای 
 . استاتصال    رفتارپذیرشدن  کاهش پتانسیل گسیختگی ترد و شکل

اتصال   ۀیناح  ر،یت  کیپلاست  مفصلدر   PEEQشاخص   یبررس
  ۀ چشماتصال و    ۀیدر ناح  ینشان داد که خطر خراب  اتصال  ۀچشم و  

 کم است.  بسیار اتصال

نشاننمونه   یسخت  یبررس نمونه   نی ا   ۀدهندها  که   ی هااست 
عنوان اتصالات کاملاً مقاوم و صلب در نظر گرفته  به   شدهتی تقو

 د. شونیم
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1t 

2t 

3t 
1b 

2b 

3b 
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