
 

115  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402 تابستان، دوم، شماره دهمسال 
 

  
  

  پژوهشییادداشت نوع مقاله: 

  

  چکیده
هـا در زلزلـه   به سـازه  هوارد يهابیاتصال مقطع کاهش یافته تیر، پس از آس

شد. این اتصال با تشکیل مفصل پلاستیک در خارج از  شنهادیپ 1994نورثریج 
ناحیه اتصال تیر به ستون، خسارات ایجاد شـده در چشـمه اتصـال را کـاهش     

قیق به بررسی آزمایشگاهی نوع جدیدي از اتصال با مقطع دهد. در این تحمی
اخیر با نام پیوندهاي قابل تعویض نامگذاري شده،  يهاکاهش یافته که در سال

ایم. در بین پیوندهاي طراحی شده در نمونه اول آزمایشـگاهی بـراي   پرداخته
دوم و در نمونه  ریپذضیدر بال تیر تعو رهیدامیاز روش برش نی افتگیکاهش

در بال نمونه اسـتفاده شـده اسـت.     يارهیهاي دابراي کاهش مقطع از سوراخ
دهد و رخ می افتهیکه تمرکز تنش بالایی در ناحیه کاهش داد ها نشانبررسی

تیر و ستون بدون تنش قابل توجهی باقی خواهند  يهاالمان يهاسایر قسمت
ع زلزله قابلیت تعویض را شود تیر پیوند بعد از وقوکه این امر موجب می دمان

ایجاد  لهیوسبه یافتگیدهد که پیوند با کاهشداشته باشد. نتایج تحلیلی نشان می
نسبت بـه پیونـد بـا     بیشتري يریپذشکلجذب انرژي و سوراخ در بال داراي 

باشد. همچنین با توجه در بال تیر پیوند می رهیدامیبرش ن لهیوسبه یافتگیکاهش
ي موجود هانامهنیبه آئ با استنادها و م دوران ثبت شده در نمونهبه میزان ماکزیم

 ي بررسی شدههر دو نمونه بیان نمود که توانیم ،هاي سازهالرزهدر طراحی 
  .باشندیجزو اتصالات مجاز در قاب خمشی ویژه م

ي، جــذب انــرژ، آزمایشـگاهی  یبررســ، RBS اتصــال :يدیــکل واژگـان 
  .شکل I ریذپضیتعو ي، پیوندریپذشکل

 آزمایشگاهی اتصال مقطع یابیارز
   یخمش يهادر قاب تیر افتهیکاهش 
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  مقدمه -1
 ژهی ـوبـه  سـازه،  بـر  وارد جـانبی  اينیروه ـ هاي اخیر بـراي در سال

 گرفتـه اسـت   قرار مطالعه مورد گوناگونی يهاستمیسزلزله،  نیروهاي
 شـده  شناخته رسمیت به هانامهنییآ توسط آنها از تعدادي نهایت در و
 میـان  از. اسـت  شـده  بیـان  آنهـا  ساخت و طراحی به مربوط ضوابط و

 برشـی،  دیوار هاربندي،م شامل که ياسازه يهاستمیس به توانیم آنها
ــاب ــاســتمیس و خمشــی ق ــه يه ــا دوگان ــی ی ــرد اشــاره ترکیب  در. ک
 بـه  يریپـذ شـکل  میزان اساس بر ياسازه يهاستمیس دیگر يبنددسته
 تواننـد مـی  کـه  ارتجـاعی  فـرا  مکـان  تغییـر  میـزان  و زلزله وقوع هنگام
 هـاي سیسـتم  انواع به باشند، داشته مقاومت ملاحظه قابل کاهش بدون

 فـولادي  هـاي شـود. سـاختمان  می بنديدسته ویژه و متوسط عمولی،م
 قـادر  که فرض این اساس بر زلزله برابر در مقاومت براي خمشی قاب
 مقاومـت  کـاهش  بـدون  پلاسـتیک،  یـا  تسـلیم  شـکل  تغییـر  تحمل به

 شـامل  نظـر  مـورد  پلاسـتیک  شـکل  تغییـر . شـوند مـی  طراحی باشند،
 نظــر از و اســت هــاســتون بـه  اآنهــ اتصــال در تیرهــا پلاسـتیک  دوران
 انتظـار . دهـد می نتیجه را سازه بر شده وارد زلزله انرژي اتلاف تئوري
 اعضـاي  موضـعی  کمـانش  و اولیـه  تسـلیم  شـامل  آسـیب،  که رودمی

  .ندهد رخ ترد شکست و باشد فولادي
 تیـر  مقطـع  کـه  معناسـت  مفهوم تیر با مقطع کاهش یافته بدان 
 مقطع و یافته کاهش آن جاري حد هنتیج در یابدمی کاهش عمداً
 شـود مـی  سـبب  کار این و شودمی پلاستیک دیگر نقاط از زودتر
 نی ـ. ااسـت  ما نظر مد که شود تشکیل محلی در پلاستیک مفصل
 شیسبب افـزا  ریصورت کاهش سطح مقطع تموضعی به فیتضع
 ،گـردد بـه سـتون مـی    ری ـاتصـال ت  کیو دوران پلاست يریپذشکل

آن دچار کاهش قابل توجهی شود.  ومتو مقابدون آنکه سختی 
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بـه سـتون، مقطـع     ریاتصال ت کییدر نزد ریبا کاهش سطح مقطع ت
منتقل شـده   افتهیبحرانی از مجاورت ستون به محل مقطع کاهش 

توانـد بـه   کنـد و مـی  عمـل مـی  پـذیر  شـکل  وزیف کیصورت و به
بـالاتر از اتصـالات خمشـی     اریبس کیهاي چرخش پلاستظرفیت
واقـع هـدف اصـلی اسـتفاده از اتصـالات       در. بـد ایلی دست معمو
RBS  (تیر با مقطع کاهش یافته)مفصـل   لیدور نمودن محل تشک
 افتـه یدر محل مقطع کاهش  ریاز اتصال و انتقال آن به ت کیپلاست

  .باشدمی يستون قو فیضع ریو برقرار نمودن اصل ت
ر بــا اتصــال تیــ نمونــه ] چهــار1شــن و همکــاران [ 2011در ســال 

 صـورت را بـه  پـذیر با استفاده از پیوندهاي تعویض مقطع کاهش یافته
در این مقالـه از کـاهش جـان     .دادند قرار ارزیابی مورد آزمایشگاهی

 هــايبررســی تیــر پیونــد بــراي کــاهش مقطــع اســتفاده شــد و نتــایج  
 پیونــدهاي کــه داد نشــان محققــین توســط شــده انجــامآزمایشــگاهی 

 و مقاومــت تواننــدیمــن کــاهش یافتــه بــا جــا تعــویض قابــل خمشــی
ــذیريشــکل ــاب در را مناســبی پ ــاق ــد. در  ایجــاد خمشــی يه نماین
 جـاد یا يبـر رو  2012 سـال  ] در2[ همکـاران  و ي دیگـر وتـر  امطالعه
 ری ـت یمنظور کـاهش مقطـع عرض ـ  به ریهاي تبال يهایی بر روسوراخ
بـا   دی ـاتصـال جد  کی ـشده تـا   یمطالعه سع نیدر اکردند که مطالعه 

مفصــل  لیدر محــل مــورد انتظــار تشــک  ریــاســتفاده از کــاهش بــال ت
 شــود. هیــن ناحآدر  ریــت یخمشــ تیــباعــث کــاهش ظرف کیپلاســت

(مقطـع   RBSنـوع از اتصـال    نی ـآزمایشگاهی نشان داد که ا مطالعات
 - یچش ـیتواند باعث به تأخیر انـداختن کمـانش پ  می کاهش یافته تیر)

 RBSنسـبت بـه اتصـال     کیسـت طول مؤثر مفصل پلا شیو افزا یجانب
توسـط   2013که در سـال  ها از پژوهش گرید یکیدر  شود. یمعمول

بـه محــدود کـردن کمــانش   ] صـورت گرفتــه  3دیلمـی و همکــاران [ 
پرداختـه   مقطـع کـاهش یافتـه   بـا اسـتفاده از اتصـال     ری ـجان ت یموضع

باعـث   ری ـروش بـا بـه تـأخیر انـداختن کمـانش ت      نیشده است که با ا
صـورت  کـه بـه   قی ـتحق نی ـشـوند. در ا می RBSر اتصال عملکرد بهت

تحـت   هـا است نمونـه صورت گرفته  کامل اسیآزمایشگاهی و در مق
 شـنهاد یپ اتی ـجزئگرفتـه و  قـرار   یاي مـورد بررس ـ چرخـه  يبارگذار
چـرخش   تی ـظرف افتـه یکـاهش   هی ـاتصـال در ناح  تی ـتقو يشده برا
 یبـل تـوجه  طـور قا بـه  نیداد و همچن ـ شیدرصد افزا 40را  کیپلاست

 را و دامنـه کمـانش   دیشکل خارج از صفحه گرد رییباعث کاهش تغ
صـورت   2014ي دیگـر کـه در سـال    ادر مطالعـه  .]3[داد  کاهش نیز

و با استفاده از سـوراخ کـردن    یبه ستون جوش ری، از اتصالات تگرفته
استفاده شده اسـت. اثـر کـاهش جـان      ریکاهش مقطع ت يبرا ریجان ت

بـا   ری ـت يو بـر رو  یتاندارد طراح ـاس ریغ يهامقطع با استفاده از شکل
رفتـار   يبهسـاز شـده اسـت.    یبررس ـ مختلـف هـاي  ها و موقعیتعمق

روش سـوراخ کـردن عضـو باعـث      نی ـاز آن است که ا یسازه حاک
 يهـا اسـتفاده از سـوراخ   نکـه یا جهیشود. نتسازه می يوربهره شیافزا

بهبود رفتار اتصـالات اسـت    يروش مؤثر برا کی ریبزرگ در جان ت
اتـلاف   تی ـو ظرف خمشـی  تی ـظرف ،يپـذیر شـکل  شیباعث افزا که
 سـال  ] در5[ همکاران و صالح ي دیگرادر مطالعه .]4[ شودمی يانرژ

 افتـه یبـا مقطـع کـاهش     يفـولاد  یاتصال قاب خمش یبه بررس 2015
در محـل   يالولـه  ینیگزیو جـا  ری ـاز جـان ت  یبا برش قسمت وپرداخته 

مفصـل   لیبرش خورده کـه در واقـع همـان محـل مـورد انتظـار تشـک       
مقالـه   نی ـدر ا انـد. را کـاهش داده  ریت یخمش تیاست ظرف کیپلاست
 یکلیس ـ يتحت بارگـذار  ي کاهش یافتهالولهبا جان نمونه اتصال  سه

بـا حـذف سـهم جـان از      شقرار گرفت که مشـخص   شیمورد آزما
پـذیر دور  شـکل  وزی ـف کی ـ جادیباعث ا توانیم ریت یمقاومت خمش

باعـث   يااسـتفاده از جـان لولـه    نیهمچن ـ به سـتون شـد.   ریاز اتصال ت
افـزایش   باعـث  نیو همچن ـ شودمی ریت یجانب - یچشیبهبود کمانش پ

سـال   ] در6[ همکـاران  صالح و .گرددیدرصد م 9 تا فتیدر تیظرف
 انـد دادهانجـام   عمیق تیرهاي روي بر آزمایشگاهی مطالعه یک 2016
 تشـکیل  بـه  باعـث تنهـا  نهي الولهتیر با جان  که است آن از حاکی که
 ظرفیـت  افـزایش  باعـث  بلکـه  شودمی ستون به تیر اتصال از دور فیوز

 يهــانامــهنیــیآ توســطآنچــه  از بیشــتر درصــد 6 تــا طبقــات دریفــت
 آزمایشـگاهی  قی ـتحق کی ـدر  .شودنیز می است شده مطرح يالرزه
بـا مقطـع    ریت یبه بررس 2018 سال در ]7همکاران [ و رودسري گرید

ــهیکــاهش  ــخت  افت ــا اســتفاده از س ــده در ناحب ــکنن ــهیکــاهش  هی  افت
باعـث   یتـوجه  لطـور قاب ـ کننده بهنشان داد سخت جینتاد که نپرداخت
بـا نمونـه بـدون     سـه یدر مقا RBSدر اتصـالات   پـذیري شکل شیافزا

ــی  ــده م ــخت کنن ــود.س ــط    در ش ــه توس ــگاهی ک ــی آزمایش پژوهش
آزمـون   است سـه  انجام شده 2018 سال ] در8[ دولتشاهی و همکاران
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 بــا ویــژه شــیخم مقــاوم يهــاقــاب ايچرخــه رفتــار ارزیــابی جهــت
 جـان  مقطـع  بـا  قـاب  آن بـه اصطلاح به که برشی پیوندهاي از استفاده
 پیشـنهادي  ایـده  دهدمی نشان نتایج. پردازدیم شودمی گفته شکافدار
ــخت سیســتم یــک ــذیرشــکل و س ــق از را پ ــه طری ــت هــايحلق  ثاب

 طراحـی  بـراي  مناسـبی  گزینـه  امـر  این که آوردیم فراهم هیسترتیک
 دهی ـدبیآس ـ مقـاوم  يهاقاب بهسازي و ارتقاء و دجدی يهاساختمان

 روشـی  صورت گرفتـه  2020پژوهشی دیگر که در سال  در باشد.می
 ایـن  در پیشـنهادي  روش. است شده قاب خمشی ارائه بازسازي براي
 مفصـل  تشـکیل  باعـث  که است تیر دهانه میانه تضعیف بر مبتنی مقاله

 دادن نشـان  بـراي  عـددي  ارزیـابی . شـود مـی  تیـر  وسط در پلاستیک
 اسـتفاده  کـه  دهـد یم نشان نتایج و است شده انجام روش این کارایی

 سیسـتم  پـذیري شـکل  ظرفیت توجهی قابلطور به پیشنهادي روش از
  ].9[ دهدیم افزایش زلزله هنگام در را

 کاهش مقطع با تیر اتصال ارزیابی و بررسی تحقیق این هدف
 اسـت  آزمایشگاهی روش به تعویض قابل پیوندهاي لهیوسبه یافته
 خمشی مقاوم اتصالات رفتارهاي از مناسبی ینیبشیپ توانیم که
 و مقاومـت  بـه  دسـتیابی  داشت. همچنین تعویض قابل پیوندهاي با

 از زلزلـه  وقـوع  هنگـام  بـه  اتصـالات  ایـن  در مناسب پذیريشکل
 انتقـال  هـدف  اتصـالات  ایـن  در. اسـت  تحقیـق  این اصلی اهداف
 فاصـله  یـک  به و تیر یافته کاهش ناحیه داخل هب پلاستیک مفصل
 مقاومت، سختی، بررسی به تحقیق این در .است ستون بر از معین

 یافتـه  کـاهش  مقطـع  با اتصال در پذیريشکل و موضعی کمانش
 انجـام  هاي آزمایشگاهیبررسی پرداخته شده است و همچنین در

 ذیرپ ـتعـویض  پیونـد  بـا  RBS اتصال به محققین دیگر توسط شده
 شـده  اسـتفاده  تیـر  مقطـع  کاهش براي پیوند تیر بال کاهش از که

بـه ایـن منظـور در ایـن پـژوهش بـه        و اسـت  نشـده  پرداختـه  باشد
بـا اشـکال    بـال  در یافتگی ـکـاهش  بـا  پـذیر تعـویض  بررسی پیوند
  پرداخته شده است. آزمایشگاهی صورتمختلف به

  
  هاي عددي و آزمایشگاهیبررسی نمونه -2

ــن  ــژدر ایـ ــگاهی روي    وهشپـ ــددي و آزمایشـ ــه عـ مطالعـ
سـنجی بـر   صـحت ابتـدا   .مورد بررسی انجام شده است هاينمونه

ي هـا داده] انجام شده و بـر اسـاس   1اساس مقاله شن و همکاران [
هـاي پـژوهش بـا مقیـاس     سنجی نمونـه از این صحت آمدهدستبه

ــل در  ــرمکام ــت. ســپس     افــزارن ــی شــده اس ــدلطراح  يهــام
)مقیاسبا آزمایشگاهی  )1

ي سـاخته  افزارنرمهاي نسبت به نمونه 2
افـزار  شده و بعد از انجـام آزمـایش بـا همـین مقیـاس نیـز در نـرم       

 آباکوس مورد ارزیابی و تحلیل قرارگرفته است.

  
  سنجیصحت - 2-1

 افزارنرمدر  سازياز صحت مدل نانیمنظور اطمپژوهش به نیدر ا
 ينمونــههــاي آزمایشــگاهی ن ســاخت نمونــهو همچنــی آبــاکوس

سنجی قرار گرفتـه  ] مورد صحت1[ و همکاران شن آزمایشگاهی
تحت تحلیل دینـامیکی   Abaqus/Standardافزار از در نرم. است

 و باشدمی ST37 فولاد برابر مصالح استفاده شده که خصوصیات
و بال سازي جان و براي مدل solidي هاالمانبراي تمامی اعضا از 
 گرهـی  هشـت  ي یکپارچـه هـا المـان پـذیر از  تیر و پیوند تعـویض 

 یافتـه  کـاهش  گیـري انتگـرال  و یـک  درجه شکل تابع با يبعدسه
)C3D8R (متر در نظر گرفته  05/0بندي استفاده شده و سایز مش

ی و رفتار غیر خطی شوندگسختدر مورد  .)1(جدول  شده است
افزار ده و مشخصات به نرممدل ایزوتروپیک استفاده ش مصالح از

   بـر اسـاس رفتـار     Expilictگـر  حلمعرفی شده است. همچنین از 
غیر خطی نمونه استفاده گردیده است. در پژوهش شن چهار نمونه 

افـزاري قـرار   و تحلیل نرم با مقیاس کامل ساخته و مورد آزمایش
هـاي شـن نشـان داده شـده اسـت      ) نمونه1که در شکل ( اندگرفته
  سنجی قرار دادیم.را مورد صحت MRF-2Bي نمونها که م

  
  .]1[فولاد  خطی غیر ): خصوصیات1جدول (

 تنش اسمی نقطه
Pa 

 کرنش
 اسمی

یتنش حقیق  
Pa 

 کرنش
 حقیقی

 کرنش
 پلاستیک

1 200e6 00095/0 226e6 00095/0 0/0 

2 240e6 025/0 246e6 0247/0 0235/0 

3 280e6 050/0 294e6 0488/0 0474/0 

4 340e6 1/0 374e6 0953/0 0935/0 

5 380e6 15/0 437e6 1398/0 1377/0 

6 400e6 2/0 480e6 1823/0 18/0 
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  .]1[و همکاران  ): مدل آزمایشگاهی مقاله شن1شکل (

  

    ملاحظــه )2(شــکل  منحنــی هیســترزیس طــور کــه درهمــان
 نمودارو ] 1[ و همکاران شنمدل  سیسترزیدو نمودار ه دکنییم
هـم   بـا  شـده  استخراج آباکوس افزارکه از نرم سنجیصحتدل م

حـدود       یبـا اختلاف ـ  سـنجی شـده  شده است. مـدل صـحت   سهیمقا
و  اتبـودن اطلاع ـ  قی ـرسم شده اسـت و نشـان از دق   يدرصد 10

] 1[و همکـاران   شـن  يبـه نمونـه   کی ـنزد يو اعـداد  هـا یخروج
  .دهدمی

  

  زمایشگاهیافزاري و آهاي نرمنمونه مشخصات - 2-2
آورده شـده کـه ایـن     2و  1ي شماره ها) ابعاد پیوند2در جدول (

ي و تحلیـل شـده و همچنـین در    سازمدل افزار آباکوسدر نرم هامدل
آزمایشگاه ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتـه اسـت. در نمونـه    

ــراي کــاهش مقطــع پیونــد تعــویض  1شــماره  ــذیر از ب ــرشپ یی هــاب
ــال RBSصـــورت بـــه ــماره   در بـ ــه شـ ــتفاده شـــده و در نمونـ  2اسـ

ي شکل در بـال پیونـد   ارهیدایی هاسوراخی توسط ایجاد افتگیکاهش
  محقق گردیده است.

افـزاري کـه   هاي نرمبر اساس مدلآزمایشگاهی  هاينمونهدر 
سـازي  ] براي مـدل 1از ابعاد تیر و ستون در مقاله شن و همکاران [

م گرفتـه در قسـمت تیـر    استفاده شده و همچنـین محاسـبات انجـا   
  جان يراـب مترمیلی 10از ورق با ضخامت  یاصل ریـت يبراپیـوند، 

  

  شده. ساخته و يسازمدل يهاپیوند ): مشخصات2( جدول
  ضخامت جان  ارتفاع جان  عرض جان  ضخامت بال  عرض بال شماره نمونه

  مترمیلی 10  مترمیلی 280  مترمیلی 150  مترمیلی 10  مترمیلی RBS(  150(برش  1نمونه شماره 
  مترمیلی 10  مترمیلی 280  مترمیلی 150  مترمیلی 10  مترمیلی 150  اي)(سوراخ دایره 2نمونه شماره 

  

  
  سازي شده.با نمونه مدل ]1[سنجی و مقایسه منحنی هیسترزیس پژوهش شن و همکاران صحت جهت شده سازيمدل نمونه از ): نمایی2شکل (



                                                                         شکل I ضیقابل تعو يوندهایبا استفاده از پ یخمش يهادر قاب تیر افتهیکاهش  آزمایشگاهی اتصال مقطع یابیارز
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 و متـر اسـتفاده شـده اسـت    میلـی  15بال از ورق  ياو بر یاصل ریت
متـر  میلـی  270متر و ارتفاع جان میلی 250 ریعرض بال ت نیهمچن
متـر در بـال و   میلـی  20ها از ورق بـه ضـخامت   ستون در باشد.می

متر و میلی 300عرض بال ستون که جان ستون استفاده شده است 
 ریی ـاز تغ شیمـا آز نی ـا در متـر اسـت.  میلـی  260عرض جان برابر 
بـا در   ری ـطـول ت و  اسـت  به عمل آمده يریجلوگ خارج از صفحه

باشـد و ارتفـاع   متـر مـی  میلی 1920 ریپذضیتعوپیوند نظر گرفتن 
 پیونــدضــخامت ورق  رســد.متــر مــیمیلــی 2300کــل ســتون بــه 

اسـت. در هـر دو   متـر  میلـی  10پذیر در هر دو نمونه برابر تعویض
ن آزمــایش عـلاوه بــر کـاهش مقطــع   نمونـه مـورد اســتفاده در ای ـ  

2بــه  هــابــالبــرش و بازشــو در بــال پیونــد ضــخامت   لهیوســبــه
3 

  ).5تا  3هاي (شکل ضخامت بال تیر اصلی کاهش یافته است
  

  
  آزمایشگاهی. 2نمونه  ): مشخصات3(شکل 

  

  
  آزمایشگاهی. 1): مشخصات نمونه 4(شکل 

  

  
  یوندهاي ساخته شده.پ ): جزئیات5(شکل 

  

 تنظیمات آزمایشگاه - 2-3

) صورتبه افزارهاي طراحی شده در نرمنمونه )1
مقیـاس شـده    2

. و سپس در آزمایشگاه مورد سـاخت و آزمـایش قـرار گرفتـه اسـت     
اساس مکان و بر  رییتوسط تغ ،ايصورت چرخهها بهنمونه يبارگذار

           بیـــترتنیبــد . شــده اســـت  فیـــتعر] AISC 358 ]10 نامــه نیــی آ
طبقـه برابـر    یمکـان نسـب   ریی ـتغ يای ـاز زوا کی ـچرخـه در هـر    شش

ــراد 00375/0 ــراد 005/0 ان،ی ــراد 0075/0و  انی ــه د 4 ان،ی  رچرخ
 ان،ی ـراد 015/0 یمکـان نسـب   رییتغ هیچرخه در زاو دوو  انیراد 01/0
تعریـف شـده   ز آن تـر ا بـزرگ  يایو زوا انیراد 03/0و  انیراد 02/0

 يچرخـه بارگـذار   دوبـا   انیراد شیدر هر افزا يادامه بارگذاراست. 
 ینییقسمت پـا  .ابدییم ادامهتا زوال نمونه  شیدر هر گام انجام و آزما

 یکیعـدد مفصـل مکـان    دوکـه توسـط    یاتصال مفصل قیستون از طر
 جـوش  لهیوس ـبه زیستون ن .شودمتصل میقوي به کف  دهیفراهم گرد

 ری ـت يانتهـا  نیهمچن ـیافـت.  مـورد نظـر اتصـال     يهـا به مفصل ينفوذ
 يکـه بـرا  ی حرکت جـانب  تیبا قابل میقابل تنظ يهاهیاست به پا یمتک
  .)6(شکل  مورد نظر فراهم شده است يمرز طیشرا نیتأم
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  . ]1[اي پروتکل بارگذاري چرخه ):6(شکل 

  

    اعمـال بـار   تی ـبـا قابل  یکیدرولی ـاز جـک ه  شیآزما نیدر ا
 يعمـود  قـاب بـه   یصـورت افق ـ تن استفاده شده و جک بـه  100

بـه   یکیدرولی ـکرده است و سپس جـک ه  دایاتصال پ چیتوسط پ
و  دهی ـل گردص ـصورت قائم قرار گرفتـه مت که به یاصل ریت يانتها

وبرگشـت اعمـال   صـورت رفـت  و بـه  یافق ـ ياعمال بار در راسـتا 
ن کـه  آ گـر یمحرك به نمونه و سر د يبخش انتها کی. گرددیم

 نکهیچرخش آزاد است به قاب صلب متصل شده است تا ا يدارا
ــرا ــرز طیش ــب يم ــازهیش ــردد. يس ــدها نزد گ ــمهاربن ــه  کی نقط

کمانش خارج از صفحه نمونه، کمانش  ياست که برا يبارگذار
در  یمحل ـ يهـا يداری ـچـرخش سـتون و ناپا   ر،یت یجانب ،یچشیپ

  کار رفته است.هب ينقطه بارگذار

اسـتفاده شـده جهـت ثبـت      الکترومـاتیکی  يهـا گرحسمدل 
این  متحرك قسمت و باشدمی Schlumberger جایی از نوعجابه
 ثبـت  را جـایی جابـه  اسـت  مغناطیسـی  مـواد  جنس ازگر که حس
گــر  حــس هــاي انجــام شــده   . بــر اســاس بررســی  دیـ ـنمایمــ

 ریقرار گرفت تا حرکت ت یاصل ریت يدر بالا L1 یکیالکترومکان
در  L2گـر شـماره   حـس  .گیردقرار  یابیمورد ارز یخوببه یاصل
پیونـد قـرار داده شـده اسـت.      ییبـه بخـش بـالا    ری ـاتصـال ت  هیناح

کـه   ری ـت ینییاتصال پیوند به بخش پا هیدر ناح L3شماره گر حس
ي گرهـا حـس  نیهمچن ـ به ستون متصل شـده قـرار گرفتـه اسـت.    

 یک ـی ،در قسمت وسط ستون قـرار داده شـد   زین L5و  L4شماره 
ــوبخــش در  ــد ســتون در پشــت  يگــریســتون و د ییجل ــا بتوان ت

  .)7(شکل  قرار دهد یابیمورد ارزی درستعملکرد ستون را به
 سـنج ها از کـرنش کرنش قیدق يریگاندازه يپژوهش برا نیدر ا

TML  نوعFLA-5-11(Gauge Factor=2.13)  استفاده شده است به
 سنجکرنش هشتو در نمونه دوم  هفتصورت که در نمونه اول  نیا

ه کـرد  دای ـو توسط چسب مخصوص به نمونه اتصـال پ  هقرار داده شد
نیز در هر  سنجکرنشدو عدد و در هر بال  سنجکرنشاست. دو عدد 

 .)8(شکل  پذیر قرار داده شده استطرف جان قسمت اتصال تعویض
  

  
  جایی.ي ثبت جابهگرهاحسي رینحوه قرارگ): 7(شکل 
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  .هاسنجکرنش يریقرارگ ): محل8(شکل 

  

  
  .1افزار آباکوس در نمونه نرم یخروج ریتصو): 9(شکل 

  

 گوشـه شـش ي مورد استفاده در این آزمـایش از نـوع پـیچ    هاچیپ
 هـا چیپ ـ نی ـاباشند کـه همگـی   می 16Mو با قطر اسمی  9/12کلاس 

     هـا چیپ ـو طـول ایـن    انـد شـده دقیق براي این پژوهش طراحـی   طوربه
باشـند. مهـره و واشـر مـورد     متر و از نـوع مقاومـت بـالا مـی    سانتی 10

عدد پـیچ   12پذیر نیز توسط است و پیوند تعویض HBاستفاده از نوع 
  در هر طرف به تیر اصلی اتصال پیدا کرده است.

  
  افزاري و آزمایشگاهیبررسی نتایج نرم -3
ــ -3-1 ــ یبررس ــایمنحن ــترزیه يه ــرم سیس ــزارين و  اف

  1آزمایشگاهی نمونه 
و تمرکز  1تنش میسز در اتصال نمونه  ) خروجی9( در شکل

 مین ـیبیمو  میکنیمتنش در قسمت پیوند طراحی شده را مشاهده 
که بیشترین گسیختگی در بال پیوند و در نزدیکـی آن ناحیـه رخ   

 هاتنشي نمونه طراحی شده کمترین هاقسمتو دیگر  داده است
هاي متصل بـه تیـر بـه صـلب     کنندهچنین سخترا داشته است. هم

کنند و ورق پیوسـتگی سـتون   ماندن اتصال تیر و ستون کمک می
کــه در چــپ و راســت ســتون قــرار دارد مــانع از هرگونــه رفتــار  

  شود.مخرب و شکست در آن ناحیه می
هیسـترزیس نمونــه اول   يهـا یمنحن ـ )11( ) و10( يهـا شـکل  در
 منحنـی  مثبـت در  مکـان  تغییـر  میـزان  نمودارهـا  این در .شودیم دیده

متـر  میلـی  25/54متر و در منحنی آبـاکوس  میلی 54/55 آزمایشگاهی
و در  متـر میلـی  44/50در منحنی آزمایشگاهی  در ناحیه منفی است و

 مشـابه در  نسـبتاً  رفتـاري  و باشـد مـی  متـر میلی 28/55 منحنی آباکوس
داکثر مقاومـت  ح ـ 1نمونـه   در. شـود یم دیده کششی و فشاري ناحیه

ــر   ــه آزمایشــگاهی براب ــویک 5/81نمون ــن ل ــت   وتنی و حــداکثر مقاوم
 اسـت.  وتنی ـنلویک 32/86محدود برابـر   ياجزا لیآمده از تحلدستبه

در آبــاکوس و مــدل  1درصــد بــین مــدل شــماره  12میــزان خطــا بــه 
  شود.میآزمایشگاهی دیده  1شماره 
ــا بــرش بــال  یختگیگســ )12شــکل ( در ــ RBSپیونــد ب ده دی

که به علت کمانش موضعی بـال تیـر بـر اثـر بـار رفـت و        شودمی
بعـد   يطول صـفحات کنـار   رییتغعلاوه بر آن و باشد برگشتی می

در ناحیـه جــوش  تـرك   همچنـین  و گردیـد مشـاهده   شیاز آزمـا 
متـر و در انتهـاي   میلـی  52جـایی  پـذیر بعـد از جابـه   پیوند تعویض

  ه است.ي بارگذاري در شکل نشان داده شدهاچرخه
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  .1افزار آباکوس نمونه آمده از نرمدستبه سیسترزینمودار ه): 10(شکل 

  

  
  .1 آزمایشگاهی نمونه جیآمده از نتادستبه سیسترزینمودار ه): 11(شکل 

  
 گذاريتحت باری آزمایشگاه 1وسط بال نمونه در  شکل رییتغ ):12(شکل 
  .ايچرخه

  

  
  .2آباکوس در نمونه افزار نرم یخروج ریتصو): 13(شکل 

  

ــ -3-2 ــ یبررس ــایمنحن ــترزیه يه ــرم سیس ــزاري و ن اف
 2آزمایشگاهی نمونه 

و تمرکـز   2تنش میسز در اتصـال نمونـه    ) خروجی13( شکل
دهد. در ایـن  را نشان می داده استکه در قسمت پیوند رخ تنشی 

ــه   ــنش ب ــع ت ــد   اتصــال توزی ــمت پیون صــورت یکنواخــت در قس
  .گرفته استپذیر صورت تعویض
 هیسـترزیس نمونـه دوم در   منحنی )15) و (14( هايشکل در

 نمودارهـا  ایـن  در .شـود یم ـ دیده آزمایشگاه و آباکوس افزارنرم
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و در  مترمیلی 8/58ی شگاهیآزمادر منحنی مثبت  مکان تغییر میزان
در جهت منفی در منحنـی   متر است ومیلی 43/50نمونه آباکوس 

 متـر میلـی  54 و در نمونـه آبـاکوس   مترمیلی 76/49آزمایشگاهی 
جایی تا جاري شدن و است. اعمال بارگذاري و جابه شده حاصل

  ها ادامه پیدا کرده است.در نهایت شکست کامل نمونه
  

  
  .2افزار آباکوس نمونه آمده از نرمدستبه سیسترزینمودار ه): 14(شکل 

  

  
  .2آزمایشگاهی نمونه  جیآمده از نتادستبه سیسترزینمودار ه): 15(شکل 

  

ــه  ــه آزمایشــگاهی برابــر     2در نمون          حــداکثر مقاومــت نمون
 لیــآمــده از تحلدســتو حــداکثر مقاومــت بــه وتنیــنلویک 5/155

ــزا ــ ياج ــر مح ــنلویک 05/186دود براب ــی وتنی ــد.م ــاي باش            خط
 2در آبــاکوس و مــدل شــماره  2درصــدي بــین مــدل شــماره  15

این اخـتلاف ممکـن    یکی از دلایلو  شودیآزمایشگاهی دیده م
  باشد. گاهآزمایش يهاها در دستگاهاست برخی نوسان

حاصـل از   يهـا تـرك  نیشکل و همچن ـ رییتغ )16( در شکل

 در انتهــاي آزمــایشرا  یکیدرولیــارده توســط جــک هو يرویــن
شـود  مشـاهده مـی   )16(طور که در شـکل  همان .میکنیمشاهده م

پیوند  هیدر ناحدوم شکل در نمونه  رییو تغ کیمفصل پلاست لیتشک
I شکل در  رییابتدا شاهد تغ بیترتنیبد .ه استشکل صورت گرفت

     پـذیر دچـار   تعـویض  ری ـبـال ت  يهـا لبـه  ابتداکه  میپیوند بود هیناح
 مین ـیبیم ـ شیآزما يو در انتها گرددیمو گسیختگی شکل  رییتغ

که  گرددیم جادیپذیر اتعویض ریجوش ت هیدر ناح ییهاکه ترك
 ری ـو مقاومـت ت  یو سـخت  گرددیاز آن مرحله زوال نمونه آغاز م

در  یطول نسـب  رییشاهد تغ هاشیدر آزما نیهمچن .ابدییکاهش م
  .مید مورد نظر بودقسمت پیون

  

  
  ي.بعد از بارگذار 2 در بال نمونه و ترك شکل رییتغ ):16(شکل 

  

  هادوران نمونه –نمودارهاي پوش و لنگر -3-3
  پوش نمودارهاي هیسترزیس -3-3-1

ــکل در ــاشـ ــاي )18) و (17( يهـ ــوش نمودارهـ ــی پـ  منحنـ
ــترزیس ــرو هیس ــه -نی ــه جــاییجاب ــاينمون و همچنــین  2 و 1 ه
 بـه  توجه با. است شده و خطی حاصل از آنها آوردهنمودارهاي د

 مقـادیر  تـوان یم ـ آن از حاصـل  خطـی  دو نمـودار  و پوش منحنی
 جـایی جابـه  نسـبت ( پـذیري شـکل  و) نمـودار  اولیـه  شیب( سختی
  محاسبه نمود. را) تسلیم نقطه در جاییجابه به نهایی
  

  هاي آزمایشگاهینمودار جذب انرژي نمونه -3-3-2

 جـذب  کـه میـزان   شـود مـی  مشـاهده  )20) و (19( هايدر شکل
اسـت.  بیشـتر  1آزمایشـگاهی   نمونـه  از 2 آزمایشـگاهی  نمونـه  انرژي
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  آزمایشگاهی. 1 نمونه هیسترزیس و نمودار دو خطی منحنی پوش ):17( شکل

  

  
  آزمایشگاهی. 2پوش منحنی هیسترزیس و نمودار دو خطی نمونه  ):18(شکل 

  

  
  .2ی شگاهیآزمارژي جذب شده نمونه ): نمودار ان19(شکل 

  
.1ی شگاهیآزما): نمودار انرژي جذب شده نمونه 20(شکل 
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 انـرژي  کـل  میـزان شـود  ) مشـاهده مـی  20) و (19هاي (در شکل
 35471 برابـر  2 نمونـه  در و ژول 22344 برابر 1 نمونه در شده جذب
 - نیـرو  هیسـترزیس  نمودار به توجه با این اختلاف علت که است ژول
 و خطـی  غیـر  ناحیـه  بـه  1 نمونـه  اتصـال  زودتر شدن وارد جایی،جابه
 گرفتـه  صورت طول بارگذاري در خود از پلاستیک رفتار دادن نشان

 انـرژي  درصد 3/27 حدود 2 نمونه شودمی مشاهده همچنین. باشدیم
است که به این علت اسـت کـه    کرده جذب 1نمونه  به نسبت بیشتري

بیشتر بـوده در نتیجـه اسـتهلاك     2س نمونه سطح زیر نمودار هیسترزی
  باشد.می 1انرژي و به طبع آن جذب انرژي نمونه بیشتر از نمونه 

در بررسـی   2و  1هـاي  مقایسه انـرژي جـذب شـده توسـط مـدل     
دهد انرژي جذب شـده  نشان می و) آمده 21آزمایشگاهی در شکل (

ف انـرژي  اختلا کهيطوربهتوسط نمونه دوم بیشتر از نمونه اول است 
  باشد.ژول می 10281برابر  2و  1جذب شده بین نمونه 

  

  
در بررسی  2و  1هاي مقایسه انرژي جذب شده توسط مدل ):21(شکل 

  آزمایشگاهی.
  

 پذیرينمودارهاي سختی و شکل -3-3-3

 2 نمونـه  پـذیري در شـود کـه شـکل   ) دیده مـی 22در شکل (
افـزاري بـه   ونه نرماست و این عدد در نم 82/2آزمایشگاهی برابر 

هـاي  پـذیري در نمونـه  گفـت شـکل   تـوان یم ـرسد کـه  می 19/3
هـا  افزاري داراي اختلاف کمی هستند و نمونهآزمایشگاهی و نرم

ــه ــرمخــوبب ــل  ی در ن ــزار طراحــی و تحلی ــدشــدهاف ــین  ان و همچن
باشد. همچنـین بـا توجـه    می 1بیشتر از نمونه  2پذیري نمونه شکل

 2هـا نمونـه   بیـان نمـود کـه در بـین نمونـه      تـوان یم) 23به شکل (
ــا ســختی  ــر کیلــوگرم نیــرو بــر ســانتی  5آزمایشــگاهی ب داراي مت

  باشد.ها میبیشترین سختی در بین نمونه

  

  
  افزاري.هاي آزمایشگاهی و نرمپذیري نمونه): مقایسه شکل22(شکل 

  

  
  افزاري.هاي آزمایشگاهی و نرم): مقایسه سختی نمونه23(شکل 

  

  آزمایشگاهی يهادوران نمونه -لنگري نمودارها -3-3-4

 آنکـه  دلیـل  بـه  شـود می مشاهده )24شکل ( در کهطور همان
 04/0 به 1 آزمایشگاهی نمونه در شده ثبت دوران ماکزیمم میزان
 اتصال این ]،AISC 358 ]10 نامهنیآئ به توجه با پس رسیده رادیان
 مجاز اتصالات جزو و اردد را ویژه خمشی قاب در استفاده قابلیت

 دوران ماکزیمم میزان اینکه به توجه با همچنین است، ویژه قاب در
 پس گذشته رادیان 04/0 از نیز 2آزمایشگاهی  نمونه در شده ثبت
 خمشی قاب در استفاده قابلیت اتصال نیز این نامه،آئین به استناد با

آمده است که ] AISC 358 ]10 نامههمچنین در آیین .دارد را ویژه
درصـد لنگـر    80درصد، نمونه آزمایشگاهی باید به  4در دریفت 

پلاستیک خود برسد که در محاسبات انجام شده لنگر پلاسـتیک  
بر متر محاسبه شده است که  وتنین لویک 4/111برابر  1براي نمونه 

بر متر دست یـافتیم کـه ایـن     وتنین لویک 2/90به لنگر  1در نمونه 
درصد  80درصد به بیش از  4در دریفت  1نمونه  بدان معناست که

نیـز لنگـر پلاسـتیک     2لنگر پلاستیک رسیده و همچنین در نمونه 
در دریفت  2کیلو نیوتن بر متر محاسبه شده است که نمونه  7/193
  کیلو نیوتن بر متر رسیده است. 4/171درصد به لنگر  4
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 آزمایشگاهی نتایج زاآمده دستبه دوران -لنگر نمودارهاي ):24( شکل
  .2و  1 نمونه

  

 شاهد استدار سوراخ بال داراي که آزمایشگاهی 2 نمونه در
 تیر بال ورق کمانش موجب امر این که بودیم نمونه سختی افزایش
 نمودارهـاي  در پینچینـگ  پدیـده  ایجـاد  نتیجـه  در و پذیرتعویض

  .دوران این نمونه گردید -و همچنین نمودارهاي لنگر هیسترزیس
 قرارگیـري  نقـاط  در مـاکزیمم  کـرنش  مقادیر )3( جدول در
اســت کــه تعــداد   شــده آورده تســلیم ســیکل وهــا ســنجکــرنش
عدد بـود.   8داراي  2عدد و نمونه  7برابر  1ي نمونه هاسنجکرنش

 اسـت  شـده  بیشـتر  002/0 از کـرنش  مقدار وقتی پایین نمودار در
. ســیکل اســت داده رخ ســنجکـرنش ي ریــقرارگدر محــل  تسـلیم 

باشـد کـه در آن   ي مـی امرحلهي دهندهنشان) 3تسلیم در جدول (
  به حد نهایی خود رسیده و تسلیم شده است. سنجکرنش

کـه مشـاهده    طـور همـان با توجه به مقـدار مـاکزیمم کـرنش    
هـا قـرار داده   سـنج کـرنش در تمام نقاطی کـه   1شود در نمونه می

رخ داده  میتسـل  وشـده اسـت    شـتر یب 002/0شده مقدار کرنش از 

ــت ــه  اســـ ــاط  2و در نمونـــ ــرنش در   8و  7، 5، 2در نقـــ کـــ
 میشـده پـس تسـل    شـتر یب 002/0 شده از قرار دادهي هاسنجکرنش

ي هاکلیسمابین  7و  5، 1نقاط  1. در نمونه شماره رخ داده است
دهــد تغییــر انــد کـه نشــان مــی دچــار تســلیم شــده 3500تـا   3000
رخ داده است و در نمونه شماره  هاکلیسي اصلی در این هاشکل

قرار داده شـده و در   8و  4، 2، 1ي هاسنجکرنشدر نقاطی که  2
ایـم و تغییـر   بـه کـرنش تسـلیم رسـیده     3400تـا   3000ي هاکلیس

  ي اصلی در این بازه رخ داده است.هایختگیگسو  هاشکل
  

 قرارگیـري  نقـاط  و سیکل تسلیم در ماکزیمم کرنش مقادیر ):3( جدول
  .هاسنجنشکر

کد 
  سیکل  نام نمونه  سنجکرنش

  تسلیم
  کرنش

  +)( ممیماکز
  کرنش

 )-( ممیماکز

1  
  - 0018/0  0051/0  3550  1نمونه 
  - 0028/0  0015/0  3024 2نمونه 

2  
  - 006/0  0039/0  2100  1نمونه 
  - 0017/0  0022/0  3296 2نمونه 

3  
  - 0015/0  0021/0  5058  1نمونه 
  - 0012/0  0017/0  ---- 2نمونه 

4  
  - 0108/0  0074/0  2152   1نمونه 
  - 0014/0  0009/0  3074 2نمونه 

5  
  - 0030/0  0029/0  3014  1نمونه 
  - 0029/0  0021/0  947 2نمونه 

6  
  - 0029/0  0090/0  2910  1نمونه 
  - 0018/0  0015/0  ---- 2نمونه 

7  
  - 0021/0  0080/0  3374  1نمونه 
  - 0042/0  0024/0  2416 2نمونه 

8 
  ----   ----   ----   1 نمونه
  - 0047/0  0029/0  3347 2نمونه 

  

  يریگجهینت -4
 RBSاتصال  یشگاهیدر این پژوهش به مطالعه عددي و آزما

 لیشـکل در محـل تشـک    I ضیقابـل تعـو   هايونـد یبا اسـتفاده از پ 
ــهپلاســتیک مفصــل  ــر ایــن اســاس  و شــده پرداخت ــه ب ــانمون  يه

کـه   گرفتنـد  رارق ـ و تحلیـل  شیمورد آزماو عددي آزمایشگاهی 
  :در ادامه آمده است جیتان
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آمـده از تسـت   دسـت بـه  سیسـترز یه هـاي توجـه بـه نمودار   با
و همچنین نمودارهاي پوش و نمودارهاي حاصل از  آزمایشگاهی

 یافتگی ـکـاهش  يکـه دارا  2گرفت کـه نمونـه    جهینت توانیم آن
عملکــرد   يدارا بــود پیونــد بــال در ســوراخ  ایجــاد لهیوســبــه

نسـبت بـه    يو مستهلک کـردن انـرژ   يپذیردر شکل يترمطلوب
ــه  ــه دارا 1نمون ــکــاهش يک ــه یافتگی ــب ــرش لهیوس ــود RBS ب  ب

  باشد.می
 و ژول 22344 برابـر  1 نمونه در شده جذب انرژي کل میزان

 بـا  ایـن اخـتلاف   علـت  کـه  باشدمی ژول 35471 برابر 2 نمونه در
 زودتـر  دنش ـ وارد جـایی، جابـه  -نیرو هیسترزیس نمودار به توجه
 از پلاسـتیک  رفتار دادن نشان و خطی غیر ناحیه به 1 نمونه اتصال
  .باشدیم گرفته صورت بارگذاري طول در خود

ــه    ــختی نمون ــودار س ــه داراي بــال    2در نم ــگاهی ک آزمایش
بود شـاهد افـزایش سـختی نمونـه بـودیم کـه ایـن امـر          دارسوراخ

یجاد پدیده پذیر و در نتیجه اموجب کمانش ورق بال تیر تعویض
  پینچینگ در نمودارهاي هیسترزیس گردید.

 جـه ینت تـوان یها مسنجآمده از کرنشدستبه يطبق نمودارها
 يدارا ریدر قسمت جان ت 1با نمونه  سهیدر مقا 2گرفت که نمونه 

حـدود   2در نمونـه  ها کرنش نیباشد که امی يکمتر يهاکرنش
  باشد.می 0080/0برابر  1در نمونه  کهیاست درحال 0047/0

نیـوتن  کیلو 5/81داکثر مقاومت برابر بـا  ح RBSدر پیوند با برش 
کیلـو نیـوتن    5/155برابر بـا   دارسوراخبود که این عدد در پیوند با بال 

داراي مقاومـت بسـیار    2پـذیر  دهد پیوند تعویضبود که نشان می
  باشد.می 1پذیر بالاتري نسبت به پیوند تعویض

 میـزان  هیسترزیس نمودار زیر سطح ه اینکههمچنین با توجه ب
 نشـان  را پلاسـتیک  یا خطی غیر رفتار تحت شده مستهلک نیروي
باشند  ترمتقارنو  دارتریپا نمودارهاچه  هر گفت توانیم دهدمی
 نمـودار  زیـر  سـطح  نتیجـه  در باشـد تـر  ثابـت  سـختی  و مقاومت و

دارد  را خـوبی  پـذیري شـکل  و کـرده  عمل بهتر نمونه وتر بزرگ
داراي  دارسـوراخ گفت نمونـه بـا پیونـد     توانیمکه بر این اساس 

  باشد.می RBSي نسبت به پیوند با برش ترمناسبعملکرد 
 آزمایشـگاهی بـه   2و  1نمونـه   ماکزیمم دوران ثبت شـده در 

 ،AISC 358 نامــهنیآئــ بــه اســتناد بــا پــس رســیده رادیــان 04/0
 را ویـژه  خمشـی  ابق ـ در اسـتفاده  بررسی شـده قابلیـت   اتصالات

  .ندیآیم حساببه ویژه قاب در مجاز اتصالات جزو و دارند
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In 1994, Northridge, California, an earthquake created brittle fractures and cracks near the beam-to-column 

connection welds in more than 170 steel MRF buildings. In many cases, these fractures and cracks were observed in 
the beam without any signs of plastic deformation. Since connections are one of the most important components of a 
building frame, a good understanding of the structural behavior of connections and sufficient knowledge of how it is 
transmitted is a prerequisite for designing a safe connection. Steel moment frame structures to resist the earthquakes 
are designed based on the assumption that they can resist yield or plastic deformation without reducing strength. The 
plastic deformation involves the plastic rotations of the beams at their connection to the columns and theoretically 
resulting in the loss of seismic energy applied to the structure. All the modifications proposed in recent years for the 
moment connections are aimed at shifting the maximum plastic capacity or ductility demand from the end of the 
beam or connection zone and transferring the ductility demand to an area within the beam and away from the 
column. On the other hand, the details of seismic moment connections provided in FEMA351 can be classified into 
two groups: a- Connection zone strengthening methods; b- Reduced beam methods. There are different types of the 
connections presented with the idea of strengthening the connection zone; for example, we can refer to the 
connection with welded cover plates to the flange, the connection with the side plate, the connection with the 
screwed seat, the connection with the welding muscle, etc. However, the connections provided and used with the 
idea of reducing the beam are more limited, such as RBS or reduced section beam connection, free-flange beam 
connection, sheared beam-to-web connection, and reduced beam-to-web connection. RBS connections form a 
plastic hinge outside the connections site and reduce force and moment at the connection, and is one of the pre-
confirmed rigid connections after the 1994 Northridge earthquake. One method of building RBS connections is to 
use a connection of beam with a reduced section by replaceable links. The use of these replaceable links is one of 
the methods to increase the ductility and transfer the plastic hinge into the reduced area of the beam. In these 
connections, the goal is to displace the plastic hinge into the reduced area of the beam at a certain distance from the 
column, so in these connections, moving the plastic hinge away from the column reduces the concentration of strain 
in the welded zone. As a result, it reduces the weld cracking rate and thus reduces brittle failure in the connections. 

Connection of the reduced beam section was proposed after damage to structures in the 1994 Northridge 
earthquake. This connection reduces the damage caused to the panel zone by forming a plastic hinge outside the 
beam-to-column connection area. In this research, we investigate in a laboratory a new type of beam section 
connection, which in recent years has been named as replaceable links. Among the links designed in the first 
laboratory sample, the semicircular cutting method on the flange of the replaceable beam was used to reduce the 
finding, and in the second sample, circular holes in the flange of the sample were used to reduce the beam section. 
Studies have shown that high stress concentration occurs in the reduced area and other parts of the beam and column 
elements will remain without significant stress, which makes the beam replaceable after an earthquake. Analytical 
results show that the link with reduction by creating a hole in the flange has more energy absorption and ductility 
than the link with reduction by cutting a semicircle in the flange of the link beam. Also, according to the maximum  
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amount of time recorded in the samples and referring to the existing regulations in the design of structures, it can be 
stated that both samples are among the allowable connections in a special moment frame.  
 
Keywords: RBS Connection, Experimental Study, Energy Absorption, Ductility, Replaceable Link I-Shaped 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


