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 چکیده

سیشههاا  ده ا ایه      4991اتصال تیر با بال کاهش یافته،  سها از زلهله، ثهیج ری      

اتصال  خساجات ایجا  د ه اتصال با تشکیل مفصل سلاستیک  ج خاجج از ثاحی، 

 ه ا البته، به، ت هم تمرکهه خسهاجت  ج ثاحیه،       جا کاهش می 4 ج چشم، اتصال

که، تمهلا     های متیسط بای  کل تیر جا تعهیی  ثمهی   کاهش یافت،  سا از زلهل،

ممک  ثیسما ه ف ای  مقال، برجسی آزمایشگاهی استفا ه از مقطع کاهش یافت، 

ج ای  جاستا س، اتصال ص ب تیر با مقطع بهال  اسما   2 ج یک فییز قابل تعیی 

و  (RBS-F  اتصال  اجای فییز با مقطع کاهش یافت،  ج بال )(RBSکاهش یافت، )

اجزیهابی ده ث ا    (RWS-Fاتصال  اجای فییز بها مقطهع کهاهش یافته،  ج )ها  )     

 –لهگر 3ای اتمال د  و ثمی اج هیسترزیاصیجت چرخ،باجگذاجی استاتیکی ب،

ها  جیفم میج  ثیاز بهرای اتصهال صه ب  ج قها      د ا هم، ثمیث،  جیفم ترسیم

خسهاجت  ج   RBSخمشی ویژه جا برآوج ه ثمی ث  و استفا ه از اثیاع اتصهاتت  

 RBS-Fههای   هه ا ثتهای  ثشها   ا  ثمیثه،    ستی  و چشهم، اتصهال جا کهاهش مهی    

بسیاج مهاسهبی  اجثه   بها قاب یهم تعهیی        1سذیریتلاوه بر ایهک، دکل F -RWSو

 امتعاجف باده  RBSتیاثه  )ایگهی  بسیاج خیبی برای اتصاتت سا از زلهل، می

قا  خمشی فیت ی  اتصال ص ب  فییز قابل تعیی   تیر با  :کلیدی واژگان

 بال  تیر با مقطع کاهش یافت، )ا ا 5مقطع کاهش یافت،

 

 مقدمه -1

استفا ه از قها  خمشهی     های مخت فثام،مطابق تیصی، آئی 

برخهیج اج   یخیهه از اهمیهم بسهیاج   متیسط و ویژه  ج مهاطق لرزه

خمشهی  ج ثاحیه،    ههای قها  به،   4991ثهیج ری    ج زلهله،  اسما 

ا تها آ  ههگها     واج  ده  خسهاجات زیها ی     اتصال تیر به، سهتی   

د  ک، اتصاتت ص ب با )هی  ثفهی ی کامهل  ترییهر     تصیج می

ههها و امهها تههر  کهههه  دههکل سلاسههتیک بههاتیی جا ت مههل مههی  

تر  ایجا  ده ه  ج اتصهاتت ثشها   ا  که، ممکه        هایدکسم

تت  کمتر از مق اجی گیث، اتصاسذیری واقعی  ج ای اسم دکل

 کهه ابیهی میهای طراحی سیشثام،باد  ک، آیی 

ههای خمشهی   برای اجتقاء تم کر  اتصهاتت صه ب  ج قها    

حهل سیشههاا  ده ق تقییهم     های قیی   و جاهویژه ت م ا ر زلهل،

اتصالا جو   و  که، به،    ثه یکی م ل  ج تضعیف تیر اتصال یا

صهل سلاسهتیک  ج   معروف اسهم  سهبب تشهکیل مف    RBSاتصال 

خهاجج از م هل اتصههال و کهاهش ثیهرو و لهگههر  ج م هل اتصههال      

اتصاتت ص ب از سیش تأیی  د ه سا از زلهل،  دی  و یکی ازمی

 6[ا اتصهال صه ب از سهیش تأییه  ده ه     4باد  ]می 4991ثیج ری  

 یگههر  اتصههال بهها وجا اثتاههایی و سههخم کهههه ه اسههما اسههتفا ه  

تیاث  باته   مقطع کاهش یافت، میهای اثتاایی و زما  از وجاهم

افهایش کاجآیی اتصال دی ا  ج ای  اتصال تلاوه بر ایهک، )ی  

دی   مقطع کاهش یافته،  تیر ب، وجا اثتاایی  ج کاجخاث، اثجا  می

که ا تهاا مشکل تیر  تمرکه خساجات جا از ثاحی، اتصال خاجج می

 ای  ثیع اتصال ایه  اسهم که، خسهاجت  ج ثاحیه، کهاهش یافته،       

های متیسط یا قیی  بای  کهل تیهر جا   متمرکه د ه و سا از زلهل،

 تعیی  ثمی  ک، تقریبا  غیرممک  یا بسیاج  دیاج اسما

ای مطالعات ت  ی و آزمایشگاهی فراواثی ت م ا ر باج لرزه

اثجا  د ه اسهما از آ  )م ه،    RBSبرای دهاخم جفتاج اتصاتت 

[  ج اجزیهابی آزمایشهگاهی   2ژاثگ و جیک هه ]   تیا  ب، ت قیقمی

اتصاتت تیر با سطح مقطع کهاهش یافته، به، سهتی  تمیهق ادهاجه       

 71/02/36دریافت:  تاریخ
 3179 پاییز، سوم م، شمارهپنجسال  70/00/36تاریخ پذیرش: 
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ثمی ا آثاا با برجسی دش ثمیث، ثشا   ا ث  ک، ا ر ستی  تمیق  ج 

کهاج مااج )اثبی ایجا  د ه تیسهط  ال سهقف  مقاومهم اتصهال     

RBS جسهی  به، بر [ 3 هه ا سهاچیمیا و همکهاجا  ]   جا افهایش می

آزمایشههگاهی و تهه  ی تیههر بهها مقطههع کههاهش یافتهه، ت ههم بههاج   

سر اخته ا آثاا  و ثمیث، آزمایشگاهی بها دهرایط کهاملا      ایچرخ،

 ج تمهق قسهمم کهاهش یافته،       ساخته  ک، تهاها تفهاوت   یکسا 

بیشهتری   ای ک، کاهش تمقک، ثمیث،  ا  ها بی ا ثتای  ثشا ثمیث،

 اباد  اجای جفتاج باتری می   اج 

ای اتصهاتت  بهر جوی جفتهاج لهرزه   [ 1میرقا جی و همکهاجا  ]  

آثاها   اثجها   ا ثه ا   هاییآزمایشکاهش یافت، با )ا  آکاج ئیثی 

سازی ته  ی ثشها   ا ثه  که،     ثتای  حاصل از آزمایش و م لبا 

کاهش م سیسی  ج مقاومم  ج تیر  )ا  آکاج ئیثی  استفا ه از

ههای  سذیری  ج چرخه، و سبب افهایش دکل که ایجا  ثمیسازه 

ای ته  ی جوی  [ مطالعه، 5ا م کی و طباخاا ]دی هیسترزیا می

 ANSYSافههاج   اج بها ثهر   تیر با بال کاهش یافته، و )ها  دهکاف   

هها تم کهر    اثجا   ا ث ا م ل سیشهاا ی آثاا ثسبم ب، سایر ثمیث،

[  ج مطالع، آزمایشگاهی و 6باتری  ادما سیفیاس و همکاجا  ]

اتصال تیر با وجا اثتاهایی و سهطح مقطهع کهاهش      الما  م  و  

ای اجزیهابی ثمی ثه ا آثاها ثشها      یافت، جا ت م باجگهذاجی چرخه،  

 ا ث  اتصال خمشی تیر ب، ستی   ج م ل وجا اثتاایی  ج حالهم  

ههای  ماث ه و هیچ آسیبی به، وجا اثتاهایی و مفلفه،    اتستیک باقی

ش یافته،  م ل اتصال واج  ثش ه و خساجت  ج م هل مقطهع کهاه   

  مطالعهاتی  ج مهیج  مقایسه،    2141متمرکه ده ه اسهما  ج سهال    

صهیجت  جفتاج تیر با سطح مقطع کاهش یافت، و تیرهای معمیل  ب،

[ا م ققهی  بها کالیبراسهیی     7آزمایشگاهی و ته  ی اثجها  ده  ]   

طبق ثتای  آزمایشهگاه و اثجها  ت  یهل ته  ی      ANSYSافهاج ثر 

 مهاسب اسما RBSثشا   ا ث  ک، تم کر  ثمیث، 

مطالعهات ته  ی جا بهر     [8] ت م ی جو سری و همکهاجا  

ههای  های خمشی با حالهم  ج قا  RBSفتاج اتصاتت جوی ج

ثشا   ا ث  که، و)هی    ا آثاا کهه ه اثجا   ا ث مخت ف سخم

با مقطع کهاهش یافته،     IPE ج تیرهای )ا   هایکهه هسخم

گیثه،  ای ایه  جفتهاج لهرزه   اجتقهاء ای سبب طیج قابل ملاحظ،ب،

 [9جههیج  و همکاجا  ] دیث اهای خمشی میاتصاتت  ج قا 

بهه، مطالعهه، تهه  ی هشههم ثمیثهه، اتصههال بهها     2145 ج سههال 

های هه سی مخت ف )ام کاهش  ج سطح مقطع بهال   دکل

)هه ثمیثه، دهاه  که،  ج     سر اخته ا به،  ABAQUSافهاج با ثر 

هها تها   سهایر ثمیثه،  م ل اتصال آ  تههش زیها ی ایجها  ده       

 تم کر  خیبی  ادته ا  16/1 جیفم 

[ تکهیکهی خلاقاثه، جا بهرای اجتقهاء     41میجیسی  و همکاجا  ]

ههای خمشهی مقهاو   ج برابهر     ای  ج اتصاتت قها  تم کر  لرزه

زلهلهه، اجائهه،  ا ثهه ا آثاهها بههرای تضههعیف مقاومههم بههال از جو   

گاهی و ههای آزمایشه  تم یات حراجتهی اسهتفا ه ثمی ثه  و ثمیثه،    

های ته  ی جا مقایسه، کر ثه ا ثتهای  ثشها   ا  اگهر م هل        م ل

حراجت  ا ه د ه  مطابق استاث اج های ابعا ی اجائه، ده ه بهرای    

هها اثتخها  دهی   مهاسهب اسهما اوه و      ثام، ج آیی  RBSاتصال 

ای اتصاتت خمشی ستی  [ ب، اجزیابی تم کر  لرزه44] همکاجا 

با مقطع کاهش یافت، سر اخته ا  جختی حیل م یج ضعیف  و تیر 

آثاا با برجسی س، ثمیث، آزمایشگاهی به، ایه  ثتیجه، جسهی ث  که،      

  ج تم کر  اتصال مف ر اسما  RBS)هئیات 

بهه،  2146[  ج سههال 42ت م ههی جو سههری و همکههاجا  ]  

همراه با  IPEبرجسی آزمایشگاهی و ت  ی مقطع کاهش یافت، 

های قطری )ا  سر اخته ا آثاا بها اضهاف، ثمهی      کهه هسخم

های قطری  ج م ل مقطهع کهاهش یافته،  باته      کهه هسخم

سهذیری  تأخیر  ج کماثش )ا  تیر و افهایش قابل تی)، دهکل 

 ج اتصال د ث ا برجسی چه ی  م ل آزمایشهگاهی و ته  ی   

ه قطهری  کههه   ج ای  ت قیق ثشها   ا  که، اسهتفا ه از سهخم    

طههیج تههأخیر  ج باتهه  سایهه اجی ثمههی اج هیسههترزیا و همههی 

 دی ا کاهه گی آ  می

بها تشهکیل مفصهل سلاسهتیک  ج خهاجج از        RBSاتصاتت

ثاحی، اتصال  خساجات ایجا  د ه  ج چشم، اتصال جا ب، ح اقل 

جساثه ا ولی ب، ت م تمرکه خساجت  ج ثاحی، کاهش یافته،   می

قیی بای  کل تیر جا تعهیی  ثمهی     های متیسط یاسا از زلهل،
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کهه، بسههیاج  دههیاج اسههما ههه ف اصهه ی ایهه  مقالهه، برجسههی      

آزمایشگاهی امکا  استفا ه از مقطع کاهش یافت،  ج یک فیهیز  

مهظههیج سهه، ثمیثهه، آزمایشههگاهی از قابههل تعههیی  اسههما بهه ی 

از مقاطع بهال ساه     اتصال  با ابعا  کامل ساخت، د ا ستی  و تیر

صیجت اثتخا  د ث  و باجگذاجی ب، IPB180وIPB240  معا ل

  جص  اتمال د ا 9ای  تا  جیفم ح و  دب، استاتیکی و چرخ،

ثمیثهه، اول  تیههر بهها مقطههع کههاهش یافتهه، و وجا اثتاههایی بهها       

 ا (RBS)کهه ه بی  سخم

سهذیری ویهژه جا   ای  ثمیث، ت م ا ر باجگذاجی  ضیابط دکل

برآوج ه ثمی   ولی ب، ت م ایهک، سا از زلهل، متیسهط یها قهیی     

گهر   و تعهیی  آ  سها از زلهله،     خساجت  ج تیر متمرکهه مهی  

ههای  و  و  غیرممک  یا بسیاج  دیاج اسم  سهعی ده   ج ثمیثه،   

ر اسهتفا ه دهی ا   سی   از فییز کیتاه قابهل تعهیی   ج اثتاهای تیه    

متر و تیر با مقطع کاهش ساثتی 5/35ثمیث،  و  دامل فییز با طیل 

ا از آثجایی که، ثسهبم تهر     (RBS-F)یافت، معمیل  ج بال بی  

بال ب، اجتفاع تیر مستقیما  با مقاومم آ   ج برابهر کمهاثش )هاثبی    

باته  وقهیع    RBSسیچشی مرتبط اسم  بری   بال تیر  ج مقاطع 

دی ا بهرای حهل ایه  مشهکل  ج ثمیثه،      اع کماثش میتر اثیسریع

سی  ب و  ترییهر  ج ابعها  بهال  فقهط اجتفهاع تیهر کهاهش یافهما         

متهر و تیهر   سهاثتی  5/35بهابرای  ثمیث، سی  ثیه  دامل فییز با طیل 

 ا(RWS-F)با مقطع کاهش یافت،  ج )ا  بی  

 backbone  هیسترزیابر اساس ثتای  آزمایشگاهی  ثمی اج 

سذیری  اتلاف ها ترسیم و دکلطی معا ل برای هم، ثمیث،و  وخ

ها اجزیابی و مقایس، د ث ا ثتهای   و سختی معا ل  ج ثمیث، 7اثرژی

قابل قبیلی  تم کر  RWS-Fو  RBS-Fهای ثشا   ا ث  ک، ثمیث،

قابهل  یهک فیهیز    تهیا ب،تیاثه   ادت، و می RBSثسبم ب، اتصال 

 ا ثه میج  اسهتفا ه قهراج گیر  های خمشی فیت ی  ج قا تعیی  

 ا اج تم کر  باتری  RBS-Fاز ثمیث،   RWS-Fالبت، ثمیث،

 

 آزمایش  ریزیبرنامه -2

قطعات با همکاجی درکم ثیی  سازه فیه ج زاگهرس سهاخت،    

 اثشهگاه آزا     ت قیقاتی سهازه  آزمایشگاه  ج هاآزمایشد ث  و 

س، برای اثجا  ای  ت قیق از  ث ااسلامی واح  کرماثشاه اثجا  د 

سههاخت، دهه ه از   IPB معهها ل مقطههع بهها مقیههاس کامههل و ثمیثهه، 

استفا ه د ا برای اتصاتت  ST37اسمی  با ج هفیت ی  هایوجا

اسهمی   ج ه متر ومی ی 21 با قطر از سیچ  تیر ب، ستی  وجا اثتاایی

 ا[43] استفا ه د  9/41

 

 و ساختار آزمایش هاجزئیات نمونه -2-1

 4115متر و طیل تیر می ی 2111 ج هر س، ثمیث، طیل ستی 

متر ) از آکا ستی  تا م ل اتمال باج( اثتخا  د ا جفتهاج  می ی

اتصال قطعها  تهابعی از مشخصهات تیهر  سهتی  و چشهم، اتصهال        

برجسی خرابی ایجا  د ه ای  ت قیق  اسما از آثجایی ک، ه ف

ابعها  مقطهع سهتی  و مشخصهات چشهم،      بایه     باده  می ج تیر 

د  که، جفتهاج ک هی اتصهال جا ت هم      اتصال طیجی اثتخا  می

ی هاز وجا سییستگه   اههه ج ثمیث، یجهمهظر قراج ث ه ا ب ی هتأ ی

  و ، اتصهال اسهتفا ه ده   هییم چشمه هو وجا مضاتف بهرای تقه  

اساس مقطع ستی  ثیه ح و   و برابر تیر  ج ثظر گرفته، ده  تها    

ابعا  تیر و سهتی   ج   ایک قطعا   ج تیر تشکیل دی مفصل سلاست

 اث ا( اجائ، د ه4) ول )
 

 متر.ستون و تیر به میلی جزئیات ابعاد مقاطع(: 1)جدول 

 عضو عرض بال ضخامت بال ارتفاع خالص جان ضخامت جان

 تیر 481 45 451 8

 ستی  211 21 211 41

 

 تیهر بها   اولثمیثه،  دی   ( مشاه ه می4طیج ک،  ج دکل )هما 

ا (RBS)باد  کهه ه میبا وجا اثتاایی و سخم  مقطع کاهش یافت،

و بهر    AISCثام،آئی ضیابط  مطابقابعا  بخش کاهش یافت، بال  

 ج  [ا4ث  ]ده   اثتخها   (2) و دهکل ( 3تها )  (4) تاساس معها ت 

از مقطع کاهش یافت،  ج یک جابهط کیتهاه قابهل     3و  2های ثمیث،

تهیا  فییز استفا ه د  تا مفصل سلاستیک  ج ای  قطع، تعیی   ب،

 ستی  و تیر  تیسط وجا (ا اتصال فییز ب،3تشکیل دی  )دکل 
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 .RBSنمونه  (:1) شکل

 

 [.1جزئیات ابعاد مقطع کاهش یافته تیر ] (:2)شکل 

 

(4)                                                     0.5bf ≤ a ≤ 0.7bf   

(2)                                               0.65d ≤ b ≤ 0.85d    

(3)                                                   0.1bf ≤ c ≤ 0.25bf   

 

 

 (ب)                                                                                                              (الف)

 .RWS-Fنمونه  (ب RBS-Fنمونه  (الف(: 3)شکل 

 

اثتاایی و سیچ اثجا  د ا  ج ثمیث،  و  از مقطع با بال کاهش یافت، 

(ا  ج اتصههاتت RBS-Fمتهه اول  ماثههه  ثمیثهه، اول اسههتفا ه دهه  )

ب، ت م کاهش ثسهبم تهر  بهال به، اجتفهاع تیهر         RBSمعمیل 

 یاب ا  ج ثمیثه، سیچشی  ج تیر افهایش می -ستاثسیل کماثش )اثبی
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سی  با ترییر هه س، مقطع کاهش یافت،  سعی د  بها افههایش ایه     

ا بهابرای  ب و  ترییهر  ج  ثسبم  ستاثسیل کماثش  ج تیر کمتر دی 

ابعا  بال تیر  اجتفاع تیر  ج بخش فیهیز کهاهش یافهم و فیهیز بها      

 ساخت، د ا (RWS-F)مقطع کاهش یافت، )ا  

کاهش اجتفاع طیجی اثجا  د  ک، هلالی باده  و از تمرکهه   

  بهال  ج بخهش هلالهی    3تهش ) یگیری دهی ا ضهمها   ج ثمیثه،    

صیجت ثیج  سر  ساخت، د   بهابرای  تهش سسهماث  قابهل   فییز  ب،

یهک قطعه،    و سه،    وههای   ج ثمیثه، تی)ای  ج آ  ایجها  ده ا   

بهرای    سهتی   تهیا  م هل اتصهال تیهر به،    ثشیم  بر جوی ستی  ب،

طیج اطمیهها  از ته   وقهیع    و همی  امکا  تعیی  احتمالی فییز

هها بهرای ) هیگیری از     ج هم، ثمیث،ا تعبی، د خساجت  ج ستی  

از   ب ه د گی وجا اثتاایی و تم کر  باتهر مقطهع کهاهش یافته،    

 کهه ه کافی  ج اتصال تیر و وجا اثتاایی استفا ه د ا سخم

ها ب، وجا اثتاایی از )ی  ثفی ی کامل اتصال تیر یا فییزبرای 

و بههرای بقیهه، مههیاج  ماثههه  اتصههال بههال بهه، )هها  تیههر  اتصههال         

ههای مضهاتف و سییسهتگی به،     ها ب، تیهر  اتصهال وجا  کهه هسخم

سهههتی  از )هههی  گیدههه، اسهههتفا ه دههه ا بهههرای )یدهههکاجی از  

آزمایش غیر  تیسطها کیفیم )ی استفا ه د  و   SMAWجو 

ها به، داسهی قهیی    اتصال ستی برای  تأیی  د ث اکهترل و   مخر 

متهر  می هی  511×111×111گاه به، ابعها    آزمایشگاه از  و تکی، کف

سهیچ   ووجا اثتاهایی   وسهی ، به،  گاه و داسیا اتصال تکی،استفا ه د 

افقهی اسهم که، بها      الماثیستی   ها  ج چی ما  آزمایش اد  اثجا 

متر و می ی 21ب، قطر ا هشم سیچ ب  هاگاهب، تکی، وجا اثتااییاتصال 

 وجا اثتاهایی همچههی  تیهر بها اتصهال      امتصل د ه اسهم  9/41ج ه 

 متهر و می هی  21ب، قطهر  با هشم سیچ   صیجت یک تهصر قائمب،

از ثهیع   سیچیتمامی اتصاتت  اب، ستی  وصل د ه اسم 9/41ج ه 

 تهی ه د ث اطیج کامل سیشها ب،سیچو  بی ث اصطکاکی 

( سههاختاج آزمههایش جا بههرای هههر سهه، ثمیثهه، ثشهها   1دههکل )

 KN  4111ظرفیهم ح اقل از یک )ک هی جولیکی با  ه ا می

  ج فشاج و کشش استفا ه د امتر می ی 311 )ایی)اب، ظرفیمو 

 یک اثتاای   ایچرخ،دب، استاتیکی  برای اتمال باجگذاجی

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

 .RWS-Fنمونه  (ج RBS-Fنمونه  (ب RBSنمونه  (الف (:4) شکل

 

 به، قها  صه ب   آ   یگهر  و سهمم  )ک ب، باتی تیر مفصل د  

  اتصال )ک ب، تیر از جوی وجا اثتاایی ک  اجتفاتیمتصل د ا 

سی  به، ت هم   و   و های  ج ثمیث، و مترمی ی 4311 ج ثمیث، اول 
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برای ماهاج )هاثبی تیهر از یهک      بی امتر می ی 4451 و)ی  ثشیم  

 استفا ه د ا IPE160ساخت، د ه از سروفیل   سازه مهاسب

)ایی اثتاایی تیر  وسط تیهر  چهرخش   گیری )اب،برای اث ازه

 8تعه ا ی ستاثسهییمتر   ب ه د گی وجا اثتاهایی از  چشم، اتصال و

 11/1تهها  14/1 ی بههی سههتفا ه دهه  کهه،  اجای  قتهه( اLPTخطههی )

 151با کهیجس    LPTبرای اثتاا و وسط تیر از  و  بی ث امتر می ی

متهر و  می ی 51با کیجس   LPTبرای چشم، اتصال از  و  مترمی ی

 25بها کهیجس    LPTاز   ب ه ده گی وجا اثتاهایی  سههجش  برای 

بها   TML-YEFLA-2 سهه  کهرثش همچهی   متر استفا ه د امی ی

 ج بال تیهر  وسهط    41/2گیری اهم و فاکتیج اث ازه 421مقاومم 

برای  بم اطلاتات  د ا ثصبچشم، اتصال و جوی وجا اثتاایی 

 کاثال، استفا ه د ا 32ثیه از یک  یتاتگر 

 

 خصوصیات مصالح  -2-2

ههای  های اسهتفا ه ده ه  ج تیهر  سهتی   وجا    وجا تما  برای

اسهتاث اج    اسهاس  بهر   هها و همچههی  سهیچ   هاکهه هسخماثتاایی  

ASTM  م ول اتستیسیت،  تههش   [ا41] آزمایش کشش اثجا  د

 ابه،  سهم آم ثه    مصهالح   کرثش دکسهم تس یم  تهش ثاایی و 

 ااث ( اجائ، د ه2 ج ) ول )ثتای  

 

 ها.نتایج آزمایش کشش نمونه (:2)جدول 

کرنش 

شکست 

 )درصد(

تنش نهایی 
Mpa 

تنش تسلیم 
Mpa 

مدول 

الاستیسیته 
GPa 

ضخامت 

  mmورق

1/21 7/147 329 5/493 25 

8/25 9/144 4/355 2/497 21 

8/48 154 2/351 6/495 45 

2/26 4/131 8/268 2/489 41 

8/29 4/372 4/211 7/494 8 

 سیچ 4/244 6/824 6/4116 43

 

 پروتکل بارگذاری -2-3

 FEMA ئه، ده ه  ج  ااز سروتکل اج ایچرخ،برای باجگذاجی 

  11375/1ههای  ترتیب که، ابته ا  جیفهم   ب ی  [ 45] استفا ه د 

ب، تیر اتمال د ث ا سپا  چرخ،هرک ا  دش  1175/1و  115/1

 چرخ،و  و  145/1 جیفم  چرخ،   و 14/1 جیفم  چرخ،چااج 

بهه، بههاتی تیههر واج  دهه ا  ج ا امهه،  ج هههر گهها      12/1 جیفههم 

جا یها  به،  جیفهم     14/1بهی     چرخه،  باجگذاجی که، معها ل  و  

ق ج ا ام، سی ا کر  تا  ج تیر یها اتصهال   اضاف، د  و باجگذاجی آ 

( اجائ، د ه 5دکسم مشاه ه دی ا سروتکل باجگذاجی  ج دکل )

صهیجت  اسما مقا یر  جیفم   ج اجتفاع تیهر ضهر  ده ث  و به،    

متهر از جوی  می هی  4325 فاصه ، )ایی  ج باتی آ   یعهی  ج )اب،

 اتمال د ث ا   ستی 

 

 
 پروتکل بارگذاری. (:5)شکل 

 

 نتایج آزمایش  -3

ای قهراج گرفتهه  و   ها ت م ا هر باجگهذاجی چرخه،   هم، ثمیث،

 جیفم برای آثاا ب،  سم آم ا هر سه،   -ثمی اج هیسترزیا لهگر

ثمیثههه، دهههرایط حههه اقل  جیفهههم مهههیج  ثیهههاز جا  مطهههابق بههها   

[ا 4های خمشی ویژه برآوج ه ثمی ثه  ] برای قا   AISCمقرجات

گیههری  ج ا امهه،  مشههاه ات آزمایشههگاهی دههامل مراحههل دههکل

کماثش  ج بال  کماثش  ج )ا  و ثیع دکسم بهرای هریهک از   

 دیث ا طیج مفصل اجائ، میها ب،ثمیث،

 

  RBSنمونه  -3-1

( آمه ه اسهما   6 ج دکل ) RBS جیفم ثمیث،  -ثمی اج لهگر

ههیچ   18/1ب، ت م تم کهر  مهاسهب اتصهال  تها قبهل از  جیفهم       

های اتصال و تیهر ج  ثه ا ا  ج  جیفهم    اتفاا خاصی برای مفلف،

 بر  هلالی آغاز د  و کماثش میضعی بال  ج م ل 18/1
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 .RBSدریفت نمونه -نمودار لنگر(: 6) شکل

 

همچهی   ج وسط بر  هایی  ج م ل اتصال )ا  ب، بال و تر 

تر   ج  19/1الف(ا  ج  جیفم  -7هلالی بال مشاه ه د  )دکل 

سرتم تیسع، یافم و به، )ها  تیهر سهرایم ثمهی  و  ج      بال تیر ب،

 جیفهم و تخریهب اتصهال     -ا ام،  بات  افم د ی  ثمی اج لهگر

 KN-m 51/491 (ا مق اج ماکهیمم لهگر اتصهال   -7گر ی  )دکل 

 بم د ا تم کر  اتصال بسیاج مهاسب اسم و افم  18/1 ج  جیفم 

دهی ا تضهعیف   قابل تی)ای تا ل ظ، آخر باجگذاجی مشهاه ه ثمهی  

مقاومم  ج تیر  بات  حفظ اتصال د  و خساجت  ج ثاحی، کاهش 

ضهعف اتصهال جا بتهیا  ته       یافت، متمرکه د ا دهای  تهاها ثقطه،   

 ا د ی   اثسماامکا  تعیی  تیر سا از زلهل، متیسط ی

 

 RBS-Fنمونه  -3-2

جا ثشهها    RBS-F جیفههم ثمیثهه، -( ثمههی اج لهگههر8دههکل )

خرابی خاصهی   17/1   تا  جیفم RBS ه ا  قیقا  مشاب، ثمیث،می

هههای اتصههال و تیههر ج  ثهه ا  و ثمههی اج  سههیر صههعی ی  ج مفلفهه،

  افم )هئی  ج ثمی اج  یه ه  17/1 و   جیفم  چرخ، ادما  ج 

خیج گی و کماثش میضعی  ج بهال   د  ک،  لیل آ  آغاز تر 

 و   چرخهه،الههف(ا  ج  -9 ج ثاحیهه، کههاهش یافتهه، بههی  )دههکل  

بها تیسهع، سهریع تهر  و ایجها  سهاجگی  ج بهال و         18/1 جیفم 

 جیفم با افم د ی ی میا)، د  و  -بخشی از )ا   ثمی اج لهگر

 (ا مقهه اج مههاکهیمم لهگههر  ج  -9گسههیخت، دهه  )دههکل  اتصههال

  بم د ا  17/1 ج  جیفم  KN-m 46/485اتصال 

 

 

 (لفا)

 

 

 (ب)

 الف( شروع ترک، ب( گسیختگی در بال و جان تیر. (:7) شکل

 

تم کر  اتصال از ثظر ثیع دکسم و ثمی اج هیسترزیا 

ای اسهما گرچه، مشخصهات لهرزه     RBSبسیاج مشهاب، ثمیثه،   

ها  ج بخش بع  با هم مقایس، خیاهه  د   برتری اولی، ثمیث،

تیا  قاب یهم تعهیی      میRBSای  ثمیث، جا ثسبم ب، ثمیث، 

 آ   اثسما
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 .RBS-Fدریفت نمونه  -نمودار لنگر (:8)شکل 

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

آن، خووردگی در  شروع ترک الف( کمانش موضعی در بال و (:9)شکل 

 ب( گسیختگی در بال و جان تیر.

 RWS-Fنمونه  -3-3

 جیفهم   -دی  ثمهی اج لهگهر  (  ی ه می41طیج ک،  ج دکل )هما 

بسیاج مهظم اسم و  جیفهم بیشهتری جا ثسهبم به، سهایر      RWS-F ثمیث، 

گیثه، خرابهی  ج   هیچ 18/1ها ت مل کر ه اسما تا قبل از  جیفم ثمیث،

 ج م هل   18/1 و   جیفهم   چرخ، ج  های اتصال و تیر ج  ث ا امفلف،

اتصال )ا  ب، بال   ج ثاحی، کاهش یافت،  تر   ج )ی  مشاه ه ده   

الهف(ا  ج ا امه،    -44و ثمی اج با افم بسیاج )هئی میا)ه، ده  )دهکل    

 ج سمم مقابل تر  قب هی  )هی     19/1جوث  باجگذاجی   ج  جیفم 

 و  ایه   جیفهم  سهاجگی     چرخه، اتصال )ا  ب، بال تر  خیج  و  ج 

 (ا دهکل   -44 ج )ا  آغاز د  و  ج تر  آ  تیسع، یافم )دهکل  

 41/1اول از  جیفهم   چرخه، تر   ج مرکه هلال بهال جا  ج   (ج -44)

بهال  ج وسهط ههلال      44/1 ه ا با ا ام، باجگذاجی  ج  جیفم ثشا  می

 (ا لهگهر   -44طیج کامهل قطهع ده  و اتصهال گسهیخت، ده  )دهکل        ب،

  بم د ا 18/1و  ج  جیفم  KN-m 12/411یمم  ج اتصال ماکه

تهاها ایه  اتصهال سها از زلهله، قابهل تعهیی  اسهم ب که،          ث،

ها بیشتر اسهما البته،   ظرفیم  وجاثی اتصال ثیه ثسبم ب، بقی، ثمیث،

های  یگر کمتر اسم ک،  ج بخش مقاومم اتصال ثسبم ب، ثمیث،

 بع ی ب، آ  سر اخت، خیاه  د ا

 

 

 .RWS-Fدریفت نمونه  -نمودار لنگر (:11)شکل 

 

 بررسی بحث و -4

ها ترسیم د ه و برای هم، ثمیث، backbone ج ای  بخش ثمی اج 

سهذیری  مقاومهم تسه یم و    آ  اساس  مقا یر سختی مهف ر  دهکل   بر

دیث ا ضمها  اتلاف اثرژی  کهرثش  ج  ها م اسب، میثاایی برای ثمیث،
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گر ث ا ها اجزیابی و مقایس، میثمیث،اتصال و  وجا  چشم، اتصال  ج 

تهیا  مقایسه، )هامعی جا    ثظر  ادت  تمامی ساجامترهای فهیا مهی   با  ج

 ی  اجای باتری  تم کر  جا اثتخا  ثمی ااثجا   ا  و ثمیث،
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

 
 (د)

جوش بین جان و بال، ب( ترک در جان،  الف( شروع ترک (:11)شکل 

 گسیختگی در بال و جان تیر.ج( شروع ترک در بال، د( 

 

 هاو دو خطی معادل در نمونه backboneنمودار  -4-1

بهرای ثاحیه،    backbone برای هر س، ثمیث، آزمایشگاهی  ثمی اج

 جیفهم ترسهیم ده  و مه ههی  و      -مثبم مه ههی هیسهترزیا لهگهر   

 بهراز   بهر آ    FEMAخطی معا ل  طبق معیاجهای مطهر  ده ه  ج  

تها ثقطه، اوج     ج )اهم اطمیهها     backbone[ا ثمهی اج 46 ا ه د  ]

ثظههر گرفتهه، دهه  و از بخههش کاهههه ه آ      مه هههی هیسههترزیا  ج 

دی   ترسهیم  ( ملاحظ، می42طیج ک،  ج دکل )ثظر د ا هما صرف

ثمی اج  و خطی معا ل بای  طیجی اثجا  دی  ک، سهطح زیهر مه ههی    

برابر دی  )اثرژی معا ل(ا با ترسهیم ثمهی اج     backboneآ   با ثمی اج

  (yθ)   جیفهم تسه یم   (yM) وخطی معا ل ساجامترهای لهگهر تسه یم   

تهیا   دیث  و مهی مشخص می( uθ)و  جیفم ثاایی  (uM)لهگر ثاایی 

 صیجت زیر م اسب، ثمی قجا ب، (µ)سذیری و دکل (eK) سختی مف ر

(1                                                                )μ=
θu

θ𝑦
⁄    

(5    )                                                        ke=
MY

θ𝑦
⁄    
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 (ب)                                                                                                           (الف)
 

  

 (ج)

 .RBS-F (ج  RWS-F (ب RBS (های الفو دوخطی معادل در نمونه backboneنمودار  (:12)شکل 

 

باده   سذیری یکی از ساجامترهای مام  ج طراحی سازه میدکل

هایی  ج م ه و ه سلاسهتیک    ک، تیاثایی آ  جا  ج قبیل ترییر دکل

 هه ا مشخصهات   ای  ج مقاومم  ثشا  میب و  ترییر قابل ملاحظ،

سذیری  اث ا از مهظر دکل( اجائ، د ه3ای س، ثمیث،  ج ) ول )لرزه

تهلاوه بهر    RWS-Fی  اجث  ولی ثمیثه،  هر س، ثمیث، وضعیم مهاسب

 سذیری باتتری  اج ادکل RBSقاب یم تعیی   ثسبم ب، ثمیث، 

 

 اساس نمودار دوخطی معادل. ای سه نمونه برلرزه (: مشخصات3جدول )

µ eK m)-(MN m)-(KN uM yM m)-(KN %uθ % yθ نمونه 

27/7 63/42 51/491 91/438 8 4/4 RBS 

42/7 42/45 46/485 73/418 7 98/1 RBS-F 

87/7 94/8 12/411 63/91 8 12/4 RWS-F 

 ج یهک حه و    RBS-F و  RBSههای مقاومم ثاایی ثمیث،

 RBS-Fثسهبم به،    RWS-Fاسما ولهی مقاومهم ثاهایی ثمیثه،     

تهیا  هه سه، ثمیثه،    جا مهی  بسیاج کمتهر اسهما  لیهل اصه ی آ     

RWS-F    اثسههما مههیج  بههی   ثیروهههای کشههش و فشههاج  ج 

ها   ج ثاحی، کاهش یافت، بات  کاهش مقاومم ثمیث، ده ه  بال

بهر اسهاس    RWS-Fطیج ک، بیا  د  بال ثمیث، اسما البت، هما 

ثیج  سر  ساخت، د  و تهش سسهماث  زیها ی  ج آ  ایجها  ده      

(ا تهش سسماث  تأ یری  ج مقاومم خمشی تیهر ثه اج    43)دکل 

لههی ممکهه  اسههم بهها تشهه ی  ا ههر خسههتگی  باتهه  کههاهش     و

 سذیری آ  دی ادکل

به، ت هم هه سه،     RWS-Fحتی بها و)هی  تههش سسهماث   ثمیثه،      

سهذیری  مهاسب و افهایش ثسبم تر  بال ب، اجتفاع مقطع  دهکل 

  ج های  یگر  ادت، اسما بهابرای  اگر بخش فییزباتتری از ثمیث،
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 اساس نورد سرد. بر RWS-Fساخت بال نمونه  (:13)شکل 

 

تهاها مقاومهم ثمیثه،    تر ساخت، دهی   ثه،  با فیت  مقاو  RWS-Fثمیث، 

سذیری باتتری جا تیا  اثتظاج دکلافهایش چشمگیری  اج   ب ک، می

هها کمتهر   از بقیه، ثمیثه،   RWS-Fثیه از آ   ادما سختی مف ر ثمیث، 

جا ب، کاهش مقاومم ثاهایی ثسهبم  ا ا سهختی     تیا  آ اسم ک، می

 جص  اخهتلاف  اجثه ا    21ثیه با هم  RBS-Fو  RBSهای مف ر ثمیث،

سختی مف ر  دیب اولی، ثمی اج  و خطی معا ل اسهم  بههابرای  فقهط    

هها   ای سهازه ثیسهم و به، مقاومهم ثاهایی ثمیثه،      بیاثگر سختی ل ظه، 

ج آ  ثیهه بسهتگی   و سطح زیهر ثمهی ا   backboneکیفیم ک ی ثمی اج 

ای ثمههی اج  اج ا سهختی سهکاثتی سهه، ثمیثه، بهر اسههاس دهیب ل ظه،      

backbone  ( اجائهه، دهه ه اسههما  41م اسههب، و  ج دههکل )مشههاه ه 

بسهیاج مشهاباه      RBS-Fو  RBSههای  دی  سختی سکاثتی ثمیثه، می

 از آثاا کمتر اسما RWS-Fک، سختی سکاثتی ثمیث،  جحالی
 

 

 ها نسبت به دریفت.تغییرات سختی سکانتی نمونه (:14)شکل 

 

 در چشمه اتصال کرنش و دوران -4-2

  چرخ،( ق ج مط ق ح اکثر مق اج کرثش جا  ج هر 45دکل )

 ها ه ا  ج تمامی ثمیث،ها ثشا  می ج طیل باجگذاجی برای ثمیث،

ک،  ج جوی بال تیر قراج گرفت، بیشتری  مق اج  و   SG2کرثش  ج

واقع  ج چشم، اتصهال  کمتهری  مقه اج جا  اج ا     SG3کرثش  ج 

 کمتر اسما  RBS-Fثسبم ب، ثمیث،  RWS-Fکرثش  ج ثمیث، 

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 RBS-F -ب RBS -(: نمودار تغییرات کرنش در نمونوه الوف  15شکل )

 .RWS-F -ج

 

 و  LPT3تهیا  بهر اسهاس ثتهای      وجا  چشم، اتصال جا مهی 

LPT4 ( ح اکثر مقه اج مط هق  وجا  جا   46م اسب، ثمی ا دکل )

 هه ا  ها ثشها  مهی   ج چشم، اتصال   ج طیل باجگذاجی  ج ثمیث،

اسما کمتری  میها   وجا   RBSبیشتری   وجا  مربیط ب، ثمیث، 

  تیل اسم ک، یکی ازRWS-F و   RBS-Fهایثیه مربیط ب، ثمیث،
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اتصههال   ج بهر سههتی   ج ایهه   تههیا  اسهتفا ه از ثشههیم   آ  جا مهی 

ی قابهل تعهیی   بیشهتری     ها  اثسما بهابرای  ای   و ثمیث،ثمیث،

 م افظم جا ثیه از چشم، اتصال  اجث ا

 

 
 ها.مقایسه دوران چشمه اتصال در نمونه (:16)شکل 

 

 اتلاف انرژی -4-3

ای هر اتصال  ت هم  اتلاف اثرژی یکی از خصیصیات مام لرزه

  بر اساس سطح زیر چرخ،وبرگشتی اسم ک،  ج هر ا ر باجهای جفم

( اتهلاف اثهرژی   47دهی ا دهکل )   جیفم م اسهب، مهی   -ثمی اج لهگر

 ه ا بیشهتری  اتهلاف اثهرژی مربهیط به،      ها جا ثشا  میتجمعی ثمیث،

اسهما تقریبها  تفهاوتی بهی  اتهلاف اثهرژی  و        RBS-Fو  RBSثمیث، 

به، ت هم و)هی      RWS-Fدی ا اتهلاف اثهرژی  ج   ثمیث، مشاه ه ثمی

 ها کمتر اسماتهش سسماث  و کاهش مقاومم  از بقی، ثمیث،
 

 
 ها.نمودار اتلاف انرژی تجمعی در نمونه (:17)شکل 

 

 گیری نتیجه -5

 ج تیر با اتصال کاهش یافت، ب، ت م تمرکه خساجت  ج ایه   

های متیسط یا قیی بای  کهل تیهر جا تعهیی     ثاحی،  سا از زلهل،

 ثمی  ک، اگر غیرممک  ثباد   بسیاج  دیاج اسما  ج ای  مقال،

امکا  استفا ه از مقطع کاهش یافت،  ج یک فییز قابل تعیی   بر 

مهظیج یک ثمیثه،  د ا ب ی  اساس س، ثمیث، آزمایشگاهی برجسی

   و ثمیثه،  (RBS)اتصال تیر با مقطع کاهش یافت، و وجا اثتاایی 

و مقطهع کهاهش    (RBS-F) اجای فییز با مقطع کاهش یافت، بهال  

با مقیهاس کامهل سهاخت، ده ث ا باجگهذاجی       (RWS-F)یافت، )ا  

 جصه    9ای تها  جیفهم حه و     صیجت دب، استاتیکی و چرخ،ب،

کر  هر س، ثمیث،  ج بسیاجی از میاج  مهاسب بهی   اتمال د ا تم 

ههای   جص  هیچ افتی مشاه ه ثش ا یکی از برتهری  7و تا  جیفم 

  قاب یم RBSثسبم ب، ثمیث،  RWS-Fو  RBS-Fهای تم ه ثمیث،

سهذیری  تعیی  آثااسما تلاوه بر آ   ای   و ثمیث،  اجای دکل

قابل تی)، و  وجا  کمتر  ج چشهم، اتصهال بی ثه  که، تم کهر       

سهذیری ثمیثه،   کهه ا به، تبهاجتی دهکل    مثبم آثاها جا تکمیهل مهی   

RWS-F  ،ثسبم ب، ثمیثRBS    جصه  بیشهتر و  وجا     41حه و 

 ج اکثههر مههیاج    جصهه  کمتههر اسههما  31چشههم، اتصههال  ج آ  

باتههر بههی ا از )م هه،  RBS-Fثسههبم بهه،  RWS-Fتم کههر  ثمیثهه، 

سهذیری بیشهتر و ظرفیهم اتهلاف اثهرژی بیشهتر       تیا  به، دهکل  می

 )ثسبم ب، مقاومم ثاایی مقطع( اداجه ثمی ا

کاهش مقاومم آ  بی  ک، ت هم   RWS-Fمشکل اص ی ثمیث، 

صهیجت   تیا   هه س، خاص ای  ثمیث،  اثسهما  ج جا می اص ی آ 

  RWS-Fاستفا ه از فیت  با مقاومم باتتر  ج ثاحی، فییز  ج ثمیثه،  

تیا  ای  ثمیث، جا  اجای باتری  تم کر   اثسهم و اسهتفا ه   قطعا  می

دی ا ههگها  اسهتفا ه   از آ   ج ثیاحی با خطر ثسبی زیا  تیصی، می

  بای  به، کهاهش مقاومهم آ  تی)ه، ثمهی  یها از       RWS-Fاز مقطع 

 تهیا  )ایگهیهی قابل قبیل استفا ه کر اب، RBS-Fمقطع 

 
 تقدیر و تشکر

وسی ، ثییسه گا  مقال،  ثاایم تشکر و سپاس خهی  جا  ب ی  

از آزمایشههگاه ت قیقههاتی سههازه  اثشههگاه آزا  اسههلامی واحهه      

  اجث ااتلا  می« سازه فی ج زاگرسثیی  »کرماثشاه و درکم 
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The connection with reduced beam section was proposed after the 1994 Northridge earthquake. Until then, it was 

generally believed that connections with complete groove welding can withstand large plastic deformations. 

However, the cracks and brittle failures taken place in connections revealed that the actual ductility in these 

connections might be lower than what was predicted by design codes. By forming a plastic hinge outside the joint, 

this connection reduces the damage inflicted upon the panel zone. It has to be mentioned, however, that due to the 

concentration of damage in the reduced area, the entire beam has to be replaced after average earthquakes that is 

practically impossible. The aim of this study is to experimentally investigate the use of the reduced section in a 

replaceable fuse. The column and the beam were chosen to be made of sections equivalent to IPE 240 and IPB 180 

wide flange profiles and the cyclic quasi-static load was applied until a drift of about 9 percent. The hysteresis 

moment-drift diagram was drawn. The first sample was a reduced beam section with end plate and stiffeners (RBS). 

Under loading, this sample satisfied the criteria for the ductility of special moment resisting frame. However, due to 

the fact that after an average or strong earthquake damage concentrates in the beam and replacing it after earthquake 

is either extremely difficult or not possible at all, it was tried to use a short replaceable fuse at the end of the beam in 

the second and third samples. The second sample incorporated a fuse with the length of 35.5 cm and a beam with a 

reduced flange (RBS-F). Since the ratio of the width of the flange to the height of the beam is directly correlated to 

its resistance against lateral-torsional buckling, cutting the beam in RBS connections causes different types of 

buckling to occur faster. To overcome this problem, in the third sample, only the height of the beam was decreased 

and the dimensions of the flange were not altered. Therefore, the third sample included a 35.5 cm long fuse and a 

beam with a reduced web (RWS-F). All of the samples satisfied the required drift for the rigid connection special 

moment resisting frames and using different types of RBS connections reduces the damage inflicted upon the 

column and the panel zone. The results showed that in addition to having very suitable ductility, the RBS-F and 

RWS-F samples can be very good post-earthquake replacements for conventional RBS connections. 

 

Keywords: Steel Moment Resisting Frame, Rigid Connection, Replaceable Fuse, Beam with Reduced Flange, 

Beam with Reduced Web. 
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