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 چکیده

توجه پس از وقوو   های پلاستیک قابلشکل به دلیل تغییر RBSدر اتصالات 

گوردد   مقطع کاهش یافته متمرکوز مو    های متوسط و قوی خسارت درزلزله

که تعویض آن پس از زلزله دشوار اسو.  هو ا ایوق مقالوه بررسو       درحال 

عنوان یک فیوز قابل تعوویض اسو.    ع دی اتصال تیر با عمق کاهش یافته به

برای هر سوه   آباکوسافزار المان مح ود های ع دی در نرمدر ایق راستا م ل

  فیووز قابول   (RBS)ع کواهش یافتوه در بوال    نو  اتصال صلب معمول بوا مقطو  

و فیوز قابل تعوویض بوا مقطوع     (RBS-F)تعویض با مقطع کاهش یافته در بال 

هووای آزمایاوو اه  ق لوو     مطووابق تسوو.(RWS-F)کوواهش یافتووه در جووان 

تحلیل عو دی ناوان داد کوه در     82سازی و بررس  ش ن   نتایج بیش از م ل

یابو    پذیری کاهش مو  ش سایز تیر  شکلبا افزای RBS-Fو  RBSهای نمونه

پوذیری اابو.   تنها با تغییور سوایز تیور شوکل    نه RWS-Fکه برای نمونه درحال 

طور محسوس  نس . به دو نمونه دی ر بیاوتر  پذیری آن بهمان  بلکه شکلم 

اس.  گرچه مقاومو. نهوای  آن نسو . بوه دو نمونوه دی ور کمتور اسو.  بوا          

توان به مقاوم. نهای  مقطع پلاستیک آن  م  افزایش ضخام. جان و اساس

اصولا  شو      RWS-Fبنوابرایق نمونوه    های دی ر دسو. یافو.   برابر با نمونه

 باش   RBSتوان  جای زین  مناسب برای اتصالات م 

قوا  مقواوم خماو  فوولادی  اتصوال صولب  فیووز قابول          :واژگان کلیدی

 طع کاهش یافته بال تعویض  تیر با مقطع کاهش یافته جان  تیر با مق

 

 مقدمه -1

توان  ساز  را از رسی ن به عملکورد  شکس. ترد در اتصالات م 

توریق انووا  شکسو.    نهای  خود بواز دارد  بنوابرایق یکو  از مخور     

شود  شکس. گسترد  در اتصوالات صولب فوولادی در    محسو  م 

های نوراریج و کوبوه  عملکورد اتصوالات صولب رایوج در آن      زلزله

را با سؤال بزرگ  مواجه نمود  تحقیقات گسوترد  در اتصوالات   زمان 

صلب با جوش نفوذی کامل  ناوان داد کوه احتموال شکسو. تورد و      

[  یکوو  از 3-1هوا  در دریفوو. کوو وجوود دارد     زودرس در جووش 

راهکارهای پیانهادی برای به ود عملکرد ایق نو  اتصوالات پوس از   

 RBS)1مقطوع کواهش یافتوه      زلزله نوراریج  استفاد  از اتصوالات بوا  

بود  در ایق نو  اتصال  کاهش مقطوع بوال تیور باعوت انتقوال مفصول       

شود و مانن  یوک فیووز  موانع از بوه وجوود      پلاستیک به داخل تیر م 

که یکو  از   RBSگردد  اتصالات آم ن خراب  در چامه اتصال م 

ی اطوور گسوترد   [ بوه 4باشن   م  8اتصالات صلب از پیش تأیی  ش  

پوذیری  ان  و قابلی. جذ  انوریی و شوکل  مورد آزمایش قرار گرفته

کننوو   ولوو  ای فووراهو موو مناسوو   را تحوو. ااوور بارگووذاری چرخووه

هوای  هرحال اشکالات  هو به ایق طر  وارد اس. زیرا تغییور شوکل  به

غیرالاستیک ش ی  در ناحیوه کواهش یافتوه  تعوویض تیور را پوس از       

که ال ته بوه علو. اتصوال     کن  ناپذیر م اجتنا  زلزله متوسط یا قوی

تیرهووای فرعوو  سووقی بووه تیرهووای اصوول   تعووویض ایووق تیرهووا اگوور 

 غیرممکق ن اش   بسیار دشوار اس. 

و مقایسه عملکورد آنهوا بوا تیرهوای      RBSدر مورد اتصالات  

[  نتوایج ناوان   7-5ای انجام ش   اس.  معمول تحقیقات گسترد 

ر در جهوو. حفووص اتصووال و گووام  مووؤا RBSداد کووه اتصووالات 

باشون   محققویق بوا اضوافه     جلوگیری از شکس. ترد در آنهوا مو   

کننو   در جوان در محول مقطوع کواهش      هوای سوخ.  کردن ورق

[  ایووق 11-2یافتووه  سووع  در ارتقووار عملکوورد اتصووال داشووتن      

 01/10/19تاریخ دریافت: 
 0011سال هشتم، شماره اول، بهار  00/10/19تاریخ پذیرش: 



 هاشمی، مهرزاد تحملی رودسری و بهرخ حسینیرضا مرادی گروسیالله                                                                                                                          

 55 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 بهار، اول، شماره هشتمسال 
 

هوای موضوع  در محول    ها با ایجاد تأخیر در کمانشکنن  سخ.

 پذیری ش ن  کاهش مقطع  باعت افزایش شکل

هووای آزمایاوو اه  و عوو دی را بوور روی   محققووان بررسوو  

پیچ  و جوش   در مورد اصلا  هن سه برش در  RBSاتصالات 

[  11-11بال  جان و ماخصات و نو  ورق انتهای  اداموه دادنو     

مطالعات آنها ناان داد کوه انتخوا  مناسوب ابعواد ورق انتهوای        

انتقوال محول    توان  علاو  بور هن سه و ابعاد مقطع کاهش یافته م 

پوذیری و عملکورد   مفصل پلاستیک بوه خوارا از اتصوال  شوکل    

 ای قا  خما  را ارتقار ده  لرز 

یک نوو  اتصوال    8111[ در سال 17ویلکینسون و همکاران  

RBS  با کاهش ارتفا  در جان را بررس  نمودن   نمونه پیانهادی

گوو  از یوک    دارای کواهش ارتفوا  در جوان  هماننو  یوک      آنها

طرا تیر بوود و عملکورد نسو تان مناسو   داشو.  هرچنو  کوه در        

نموودار هیسووترزیس  پینچینوم کوواملان ماوهود بووود کوه از نقووا      

شود  محققان با کاهش در سطح مقطع ضعی اتصال محسو  م 

ای بال و جان توانستن  محل تاکیل مفصل پلاستیک را به ناحیوه 

پوذیری  و عولاو  بور شوکل   خارا از چاومه اتصوال انتقوال دهنو      

مناسب  خسارات وارد  به چامه اتصوال را بوه حو اقل برسوانن       

های ول  به عل. تمرکز تنش در ناحیه کاهش یافته  پس از زلزله

متوسط یا قوی  بای  تیر را مورد تعمیر یا تعویض قرار داد که ایق 

 بردار اس. عمل اگر غیرممکق ن اش   بسیار ماکل و هزینه

بررس  آزمایا اه   1337[ در سال 12همکاران   گروس  و

صوورت یوک   استفاد  از مقطع کاهش یافته در بوال و جوان را بوه   

پووذیری انجووام دادنوو   در آن تحقیووق شووکل 3فیوووز قابوول تعووویض

عنووان یوک فیووز قابول     مناسب تیر با مقطع کاهش یافته جان  بوه 

نو   تعویض بر اساس یک نمونه آزمایا اه  ناان داد  ش   هرچ

بوا اسواس مقطوع     RBSنس . بوه مقطوع    RWSکه مقاوم. مقطع 

ضورورت اسوتفاد  از مقواطع    بنابرایق با توجه به یکسان کمتر بود 

تیر با سایزهای مختلی در یک ساز  بلن   نیاز به بررس  عملکرد 

 در مقاطع مختلی وجود دارد  RWSفیوز 

 ابتو ا مو ل   تحقیقوات ق لو     بر اساس اطلاعات آزمایا اه 

بور    سوسس  سونج  شو   صح.با دق. بالای  ع دی هر سه نمونه 

  4هیسوووترزیس تحلیووول عووو دی و ترسووویو نموووودار  82 اسووواس

backbone  اتوولاا 5پووذیریشووکلو محاسوو ه  دوخطوو  معووادل  

ی از فیوز با اش    نو  اصلا  هاو سخت  معادل در نمونه 1انریی

هنو   د(  نتایج نهای  ناوان مو   RWS-FRارائه ش    RWSاتصال 

 تنهوا نه  RBS-Fو  RBSهای نس . به نمونه RWS-FRکه نمونه 

پذیری بالاتری دارد  بلکه مقاوم. نهای  و سوخت  آن نیوز   شکل

بنابرایق با داشتق قابلی. تعویض  برای اسوتفاد  در    مناسب اس.

 گردد یز با خطر نس   بالا پیانهاد م خلرز نواح  

 

 ی عددیهامدلریزی برنامه -2

محوو ود سووع  شوو   هووای آنووالیز المووانسووازی نمونووه لدر موو

مصوالح مطوابق تحقیوق گروسو  و      و خصوصیات هام لچی مان 

  چیووو مان شوووماتیک  شوووود[ در نظووور گرفتوووه  12همکووواران  

 ( ناان داد  ش   اس. 1شکل  آزمایا اه  و ع دی در 
 

 
 ها.(: چیدمان شماتیک مدل1)شکل 
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 ان  ارائه ش   (1 در ج ول نیز تیر و ستون مقطع ابعاد 

تیر با مقطوع کواهش یافتوه بوا ورق انتهوای  و      یعن  نمونه اول 

و هن سوه  ابعواد    ناان داد  شو   اسو.  ( 8  کنن   در شکلسخ.

در  [ 4  نو    بودانتخا  شو   AISCنامه مطابق ضوابط آییقبرش 

عنوان فیووز قابول تعوویض    از یک رابط کوتا  به 3و  8های نمونه

طریووق از  بووه تیوور و سووتون  قطعوواتایووق تصووال ا و اسووتفاد  شوو 

  (3 شکل انجام ش  های انتهای  و پیچ ورق

مانن  نمونوه اول    از مقطع با بال کاهش یافته معمول 8در نمونه 

کاهش عرض بال امکان ایجاد کمانش جان   پیچاو     استفاد  ش 

در نمونوه سووم بوا     به ود وضعی. برای  بنابرایقده   را افزایش م 

ابعواد بوال تیور     در بو ون تغییور     ییر در هن سه مقطع کاهش یافتهتغ

که اسواس مقطوع   ینحوبه ارتفا  تیر در ناحیه فیوز کاهش داد  ش 

از یوک   3و  8در هور دو نمونوه     ی وان برابور گوردد   تقرپلاستیک آنها 

و تعویض  7نایمق بر روی ستون به دو منظور تقوی. چامه اتصال

  استفاد  ش احتمال  زلزله  راح. فیوز پس از خسارات
 

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

 عضو عرض بال ضخامت بال ارتفاع خالص جان ضخامت جان

 تیر 121 15 151 2

 ستون 841 81 811 11

 

 
 .RBSنمونه  (:2) شکل

 

 

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

 

ای ط ووق پروتکوول  ر بارگووذاری چرخووه هووا تحوو. ااوو نمونووه

هوووای [ قووورار گرفتنووو   تعووو اد سووویکلFEMA  13 بارگوووذاری

انو    ( ارائوه شو    8هوای متنوا ر در جو ول     بارگذاری و دریف.

صوورت  مقادیر دریف.  در ارتفا  متنا ر تیر ضور  شو ن  و بوه   

ق ر ادامه پی ا جای  در بالای آن اعمال ش ن   بارگذاری آنجابه

تیر شکس. ایجاد شود و نمودار هیسترزیس با کواهش   کرد تا در

 مواجه گردد 
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 پروتکل بارگذاری (:2)جدول 

 هاتعداد سیکل رادیان() یفتدر

11375/1 1 

115/1 1 

1175/1 1 

11/1 4 

115/1 8 

18/1 8 

13/1 8 

14/1 8 

رادیوان   11/1در ادامه بارگوذاری در هور دو سویکل از یوک گوام بارگوذاری        

  شود اضافه م

 

 های اولیههای عددی با نتایج تستسنجی مدلصحت -3

افوزار اجوزای محو ود    هوای عو دی بوا اسوتفاد  از نورم     تحلیل

با در نظر گرفتق غیرخط  هن س  و مصوالح تحو. ااور     آباکوس

 -و نمووودار هیسووترزیس لن وور ای انجووام شوو  بارگووذاری چرخووه

 Solidالموان  سوازی از  دس. آم   برای م ل دریف. برای آنها به

اسووتفاد  شوو    C3D8Rهاوو. گرهوو  بووا انت وورال کوواهش یافتووه 

( تحقیوق  8همچنیق از خصوصیات مصالح ارائه شو   از جو ول    

[ برای مصالح ستون  تیور  ورق انتهوای     12  گروس  و همکاران

هوا  ورق ماواعی  ورق پیوسوت    ورق ناویمق و     کنن  سخ.

مصالح از  یرخط رفتار غ منظور در نظر گرفتقبهپیچ استفاد  ش   

مصالح  از مو ل    شون گسخ. یبرا و سزیون م کیپلاست اریمع

combine  در   ا اهیآزما جیبا نتا یتطابق بهتر رایز  استفاد  ش

 [ 81ای دارد  چرخه تارسازی رفو م ل یبردار و بار یبارگذار

های ع دی دقیقان مطوابق  گاه  و بارگذاری م لشرایط تکیه

 نظر گرفته ش ن   های آزمایا اه  دربا نمونه

تنیو   شو ن     هوا توا مقو ار لازم پویش    در م ل ع دی ابت ا پیچ

ای بوه تیوور اعمووال شوو   در نمونووه  سوسس بارگووذاری جووان   چرخووه 

 نسو تان گوا   یهتکآزمایا اه   دو طرا ستون توسط پلی. و پیچ به 

  وارد هوا آسوی   یچپها و صل   متصل ش   بود  از آنجا که به پلی.

جای  در آنها مااه   ن ردی   در مو ل عو دی از   نا  و هیچ جابه

 صوورت بوه بنابرایق دو انتهای ستون   ش  نظرصراسازی آنها م ل

گیردار م ل گردی   تیر با طول واقع  نمونه آزمایا اه  م ل ش  

ای نیز در محل آکس جک  به تیر اعموال شو     و بارگذاری چرخه

ر موو ل عوو دی وارد ناوو  ولوو  در محوول  ی مهووار جووان   دسوواز 

مهارهای جان    از حرکو. جوان   تیور جلووگیری شو   چوون در       

درص  پوارگ   شکسو.    3ها تا دریف. حیق آزمایش تمام  نمونه

  در جوش مااه   ن ردی  باعت اطمینوان شو    توجهقابل و ترک

انو    درص  ماکل  از باب. جووش ن اشوته   2ها تا دریف. که نمونه

تا دریف.  سازی جوشنمودن از م ل نظرصراها با م نمونهلذا تما

شو ن   مقایسوه    یکسارچه درص  بارگذاری ش ن  و قطعات با هو 2

های ع دی و توزیع تونش در  نتایج مطالعات آزمایا اه  با تحلیل

( 3( توا   4هوای   مقطع تیر در انتهای بارگذاری  به ترتیب در شکل

هوای عو دی    س.  ایق نتایج در مو ل ها ارائه ش   ابرای همه نمونه

طوور کوه   همانهای آزمایا اه  دارن   تطابق بسیار خوب  با نمونه

شوود کموانش   ( ماواه   مو   3  ( و5(   7های  شکل یدر مقایسه

های ع دی و ایجاد ش   در بال تیرها ق ل از شکس. مقطع در م ل

 و هیسووترزیس هووایآزمایاوو اه  تطووابق مناسوو   دارنوو   منحنوو  

 هوای نمونوه  در کوه  هوای  محول  در تونش  حو اکرر  توزیوع  همچنیق

 مقایسوه  خووب  دارنو     تطوابق  انو   شو    خراب  دچار آزمایا اه 

 پارامترهوای  کوه  ده م  ناان نیز (3  ج ول در ایلرز  پارامترهای

دارن  و ح اکرر خطوا   قرار تناسب خوب  در ع دی و آزمایا اه 

توان بوه  دهن  که م ناان م  هادرص  اس.  ایق مقایسه 11ح ود 

هوای عو دی بورای بررسو  و تحلیول سوایر مقواطع نیوز         نتایج مو ل 

 اطمینان نمود 
 

 
دریفت آزمایشگاهی و عددی برای  -سنجی نمودار لنگرصحت (:4) شکل

 .RBSنمونه 
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(: مقایسککه توزیککع تککند در مککدل عککددی بککا خرابککی مککدل   5) شکککل

 .RBSآزمایشگاهی در نمونه 

 

 
دریفکت آزمایشکگاهی و عکددی     -سنجی نمکودار لنگکر  (: صحت6) شکل

 .RBS-Fنمونه 

 

 

(: مقایسککه توزیککع تککند در مککدل عککددی بککا خرابککی مککدل   7) شکککل

 .RBS-Fآزمایشگاهی در نمونه 

 

 
دریفکت آزمایشکگاهی و عکددی     -سنجی نمکودار لنگکر  صحت (:8) شکل

 .RWS-Fنمونه 

 .IPB18های عددی و آزمایشگاهی نمونه ای مدلمقایسه پارامترهای لرزه (:3) جدول

 نمونه
 yθ 

 )درصد(

uθ 

 )درصد(

yM 

 متر( -)کیلونیوتن

 uM 

 متر( -)کیلونیوتن

eK 

 متر( -)کیلونیوتن
µ 

RBS 

 87/7 13/18 54/131 31/132 2 1/1 آزمایا اه 

 12/2 21/13 27/127 81/137 2 33/1 ع دی

RBS-F 

 18/7 8/15 11/125 73/142 7 32/1 آزمایا اه 

 84/7 51/15 15/122 33/151 7 31/1 ع دی

RWS-F 

 27/7 31/2 18/114 13/31 2 18/1 آزمایا اه 

 84/2 53/3 38/113 58/38 2 37/1 ع دی
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مقایسککه توزیککع تککند در مککدل عککددی بککا خرابککی مککدل   (: 9) شکککل

 .RWS-Fآزمایشگاهی در نمونه 

 

ه  آزمایاو ا  RWSهوای  لازم بوه ذکور اسو. کوه در نمونوه     

ساخ. هلال بال با روش سرد انجام ش  و تنش پسمان  در آن از 

های دی ر بیاوتر اسو.  تونش پسومان  در لن ور نهوای  تیور        نمونه

اس. و ااور آن بیاوتر در شورو  لحظوه تسولیو اسو.  در        ریتأا ب

شوود کوه در هور سویکل     ( ماواه   مو   2( و  1(   4ی  هوا شکل

 ل عوو دی و بارگووذاری در بخووش خطوو   شوورو  تسوولیو در موو 

بوه   RWS-Fآزمایا اه  متفاوت اس.  ایوق اخوتلاا در نمونوه    

عل. تنش پسمان  بالاتر  نس . بوه دو نمونوه دی ور بیاوتر اسو.      

 ( 2 شکل 

ده  کاهش مقاومو. شو ی  در   نتایج ناان م  که طورهمان

تووان از نقوا    هوا  مو   را در مقایسه با سایر نمونوه  RWS-Fنمونه 

طوور مفصول بوه    هوای بعو ی بوه   شضعی آن دانس. کوه در بخو  

 بررس  و رفع ایق نقص پرداخته خواه  ش  

 

 عددی مطالعات -4

هوا از تحلیول الموان    بهتر رفتار نمونه در ایق بخش برای ارزیاب 

هوای عو دی در   شود  ماخصات م لمح ود غیرخط  استفاد  م 

گوردد کوه هفو. سوایز     ( ارائوه شو   اسو.  ماواه   مو      4ج ول  

در نظر گرفته ش   برای  IPB340ال   IPB140ر از مختلی برای تی

هر سایز تیر  ستون و ماخصات ورق انتهای  متناسب با آن طراح  

و  RBS  RBS-F[  بوورای هوور سووری  سووه نمونووه 4و انتخووا  شوو   

RWS-F  تحلیل ع دی انجوام شو   ابعواد     81ساخته ش  و مجموعان

آن بوا  طوری انتخا  ش  که اسواس مقطوع پلاسوتیک     RWSنمونه 

هوا  ماوابه شورایط آزمایاو ا  و توا      برابر باشو   تحلیول   RBSنمونه 

درص  ادامه یافتن  و برای هر نمونه  نموودار هیسوترزیس    2دریف. 

هوای بلنو   از تیور و    دوران ترسیو ش   از آنجا کوه در سواز    -لن ر

شود و تس. آزمایا اه  فقط بورای  ستون با ابعاد متغیر استفاد  م 

هوای عو دی   و ستون انجوام شو   انجوام ایوق تحلیول      یک سایز تیر

توانو  مقایسوه بهتوری را بویق عملکورد مقطوع بوا عموق         گسترد  مو  

 کاهش یافته و مقطع کاهش یافته بال ارائه نمای  

 های عددی.مشخصات مدل (:4)جدول 

 هاسری مدل هااسم مدل مقطع ستون مقطع تیر ضخامت ورق انتهایی

12 IPB140 IPB200 

RBS14,  

RBS-F14, 

RWS-F14 

1 

81 IPB160 IPB220 

RBS16,  

RBS-F16, 

RWS-F16 

8 

85 IPB180 IPB240 

RBS18,  

RBS-F18, 

RWS-F18 

3 

85 IPB220 IPB300 

RBS22,  

RBS-F22, 

RWS-F22 

4 

85 IPB260 IPB400 

RBS26,  

RBS-F26, 

RWS-F26 

5 

31 IPB300 IPB500 

RBS30,  

RBS-F30, 

RWS-F30 

1 

31 IPB340 IPB550 

RBS34,  

RBS-F34, 

RWS-F34 

7 

 

 7و  4  1( نمودار هیسترزیس م لهای ع دی سری 11شکل  

ای هموه  ده   جه. بررس  رفتوار لورز   نمونه ناان م عنوان را به

آنهوا ترسویو شو   در نتیجوه مقوادیر       backboneها  نموودار  نمونه

نهای  و میزان اتلاا انوریی بورای    پذیری  مقاوم.سخت   شکل

ن اسواس  نمونوه دارای   تووان بور آ  دس. آمو  کوه مو    هنمونه ها ب

 بهتریق عملکرد را انتخا  نمود 
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 .7 و 4،1دریفت تحلیل عددی سه مدل  -نمودار لنگر (:11)شکل 

 

 های عددیبررسی مشخصات لرزه ای در مدل -4-1

ترسویو شو  و    backbone های عو دی  نموودار  برای همه م ل

بر   FEMAمنحن  دو خط  معادل  مطابق معیارهای مطر  ش   در

توا نقطوه اوا منحنو      backbone[  نموودار  81آن برازش داد  ش   

هیسترزیس در نظر گرفته ش  و از بخش کاهن   آن  صرفنظر شو    

( ارائوه  11در شوکل    7و  4  1هوای  بورای مو ل   backboneنمودار 

ش   اس.  ترسیو نمودار دوخط  معادل بای  طوری انجام شود که 

برابور گوردد  بوا ترسویو      backbone سطح زیر منحن  آن با نموودار 

(  دریفو.  Myنمودار دو خطو  معوادل پارامترهوای لن ور تسولیو       

ماووخص  (θy)( ودریفوو. نهووای  Mu  لن وور نهووای    (θy)تسوولیو

( را از µپوذیری   ( و شوکل Keتووان سوخت  موؤار     شون  و مو  م 

 ( محاس ه نمود:8( و  1روابط  

 1                                 )                                   u

y


 


 

 8                                                                     )y
e

y

M
k 


 

باشو   پذیری یک  از پارامترهای مهو در طراح  ساز  م شکل

پلاستیک  بو ون تغییور   های را در تحمل تغییر شکل که توانای  آن

پذیری ( شکل18ده   شکل  ای در مقاوم.  ناان م ملاحظهقابل

گوردد  کنو   ملاحظوه مو    هوای عو دی را بوا هوو مقایسوه مو       م ل

با افزایش سوایز مقواطع    RBS-Fو  RBSهای پذیری در نمونهشکل

نیوز   IPEیاب   در تحقیقوات ماوابه بورای مقواطع  ماننو       کاهش م 

ایوق آهنوم کواهش در     [ 11گزارش ش   اس.  چنیق عملکردی 

کمتور اسو.  نمونوه      RBS-Fهایبیاتر و در نمونه RBSهای نمونه

RWS-F توری دارد   پذیری عملکورد بسویار مناسوب   از لحاظ شکل

هوا دارد بوا   پذیری را بیق نمونوه علاو  بر اینکه بیاتریق مق ار شکل

دیوو    پووذیریتغییوور سووایز مقطووع نیووز  تغییوور محسوسوو  در شووکل 

 شود نم 
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 .7و  4، 1و دوخطی معادل برای مدلهای  backbone(: نمودار 11شکل )

 

 
 RWS-F  و  RBS،RBS-F هکای نمونکه پذیری مقایسه شکل(: 12)شکل 

 های عددی.در مدل

 

 RWS-F  و  RBS،RBS-F هکای مقایسه سختی مؤثر نمونکه  (:13)شکل 

 های عددی.در مدل

 

یوه نموودار دو خطو  معوادل اسو. کوه       سخت  مؤار  شویب اول 

طوور کوه   هوا دارد  هموان  بست   به مقاوم. و دریف. تسلیو نمونوه 

  RBS-Fو RBSهوای  ده  سخت  موؤار نمونوه  ( ناان م 13شکل  

باشو   ال توه اخوتلاا سوخت      م  RWS-Fهای کم  بیاتر از نمونه

ها ماهود نیس. ول  بای  م  نظر قرار گیرد  سوخت  سوکانت    نمونه

در  backboneبور اسواس نموودار     7و  4  1های ع دی سوری  مونهن

گوردد کوه افو. سوخت  در     ان   ملاحظوه مو   ارائه ش   (14 شکل 

 تر اس. کم  سریع RWS-Fنمونه 
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 .7 و 4،1های عددی سری مقایسه سختی سکانتی مدل(: 14)شکل 

 

در عوویق حووال  کووه از نظوور  RWS-Fرسوو  نمونووه بووه نظوور موو 

پووذیری عملکوورد بسوویار مووودار هیسووترزیس و شووکلپایوو اری در ن

مناس   دارد  از نظر مقاوم. و سخت  با ماکل مواجه اس.  دلیول  

( 15توان در هن سه اتصال جسوتجو نموود  شوکل     را م  اصل  آن

دهو   ماوخص اسو. کوه زوا     را ناوان مو    نمودار جسو آزاد آن

بنابرایق  گردن  نیروی مؤار بر بال  باعت افزایش برش در مقطع م 

بسویار   RBS-Fو  RBSهوای  تنش برش  در جوان نسو . بوه نمونوه    

 [ نیز12بیاتر اس.  نتایج ارائه ش   در تحقیق گروس  و همکاران  

دهو  کوه شکسو. نمونوه     تأیی  کنن   ایق قایه اسو. و ناوان مو    

RWS-F   5هوای   در آزمایا ا  از جان شرو  ش   مقایسوه شوکل )   

را در  RWSو  RBS  تسوولیو مقوواطع  ( نیووز اخووتلاا در نحووو 3و  

برای افزایش  RWSبنابرایق مقطع  ده  های ع دی ناان م تحلیل

  نیواز بوه تقویو. جوان     RBSهای سخت  و مقاوم.  نس . به نمونه

 گیرد دارد که در بخش بع  مورد بررس  قرار م 
 

 
 .RWS-Fنمودار جسم آزاد در نمونه  (:15)شکل 

 

 هاصلاح شد RWS- Fمدل  -5

پذیری بالای  اس. و به لحاظ هن سه دارای شکل RWSمقطع 

به عل. اینکه نس . عرض بوال بوه ارتفوا  مقطوع در آن نسو . بوه       

رود کمانش جوان   پیچاو    بیاتر اس.  انتظار م  RBSهای نمونه

و کمانش موضع  در آن دیرتور ر  دهو   ولو  بوه علو. افوزایش       

ه اسواس مقطوع   هوای برشو  در جوان  در حوالت  کو     چام یر تنش

یکسان اس.  مقاوم. نهای  آن کمتور   RBSپلاستیک آن با نمونه 

بنوابرایق بورای افوزایش مقاومو. نهوای  و سوخت  در نمونوه         اس. 

RWS :دو رویکرد وجود دارد 

 RBSافزایش اساس مقطع نس . به نمونه  -

 افزایش ضخام. جان -

 زموان اسوتفاد  شو     طور هوو در ایق بخش از هر دو رویکرد به

ساخته شو     RWS-FRابرایق هف. م ل ع دی دی ر برای نمونه بن

الوی(  اسواس مقطوع پلاسوتیک      -3ط ق شکل   Rبا کاهش مق ار 

درص   81ان از  به RBS-Fو  RBS هایها نس . به نمونهایق نمونه

ها نیوز مطوابق بوا    بیاتر در نظر گرفته ش   ضمنان ضخام. جان نمونه

 ( افزایش داد  ش  5ج ول  
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با  RWS-FRهای در نمونه Rمقایسه ضخامت جان و مقدار  (:5)ل جدو

RWS-F (.مترمیلی )ابعاد به 

 سایز تیر
RWS-F RWS-FR 

 R ضخامت جان R ضخامت جان

IPB14 7 5/17 15 3 

IPB16 2 83 17 5/14 

IPB18 2 85 15 17 

IPB22 5/3 83 81 11 

IPB26 11 35 11 5/13 

IPB30 11 5/41 81 5/88 

IPB34 18 41 81 5/12 

 

 

 های عددی.مقایسه مقاومت نهایی نمونه (:16)شکل 
 

نمونووه عوو دی بووا هووو  82( مقاوموو. نهووای  هوور 11در شووکل  

دارای  RWS-FRمقایسووه شوو   اسوو.  واضووح اسوو. کووه نمونووه    

مقاوم. بسیار مناس   اس. و با انتخوا  درسو. ضوخام. جوان و     

بوه مقاومو. مطلوو     تووان  (  مو  Rمیزان کاهش ارتفا  در فیووز   

محول تاوکیل    RWS-FRهوای  دس. یافو.  ضومنان در تموام مو ل    

مفصل پلاستیک در وسط فیوز اس. و افزایش مقاوم. در مقطوع   

بنوابرایق بوا فلسوفه     جای  مفصل پلاسوتیک ناو   اسو.    باعت جابه

 تاعیی مقطع جه. حفا . از اتصال تعارض  ن ارد 

ی هور اتصوال    ااتلاا انریی یکو  از خصوصویات مهوو لورز     

اسواس سوطح    ای اس. که در هر سیکل  برتح. اار بارهای چرخه

( مق ار اتلاا 17آی   شکل  دریف. به دس. م  -زیر منحن  لن ر

هوای عو دی ناوان    نمونوه  انریی تجمع  نرمالایز ش   را برای همه

به عل. کوو   RWS-Fده   واضح اس. که اتلاا انریی نمونه م 

کمتور   RBS-Fو  RBSهوای  س . بوه نمونوه  بودن مقاوم. نهای   ن

هوا  از منظر اتلاا انریی با بقیوه نمونوه   RWS-FRاس.  ول  نمونه 

 تفاوت  ن ارد و از  رفی. اتلاا انریی بالای  برخوردار اس. 

ناوان   7و  4  1های ع دی سوری  ( سخت  سکانت  نمونه12شکل  

 نسو . بوه   RWS-FRگوردد افو. سوخت  نمونوه     ده   ملاحظه مو  م 

 تری اس. و دارای عملکرد مناسب داد های دی ر  دیرتر ر  نمونه
 

 

 های عددی.مقایسه اتلاف انرژی تجمعی نرمالیزه نمونه (:17) شکل
 

 

بکا   7 و 4،1هکای عکددی سکری    مقایسه سختی سکانتی مکدل  (:18)شکل 

 .RWS-FRاحتساب نمونه 
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( مقایسووه 13نمونووه عوو دی  در شووکل   82پووذیری هوور شووکل

نسو . بوه نمونوه     RWS-FRپوذیری نمونوه   انو   گرچوه شوکل   ش  

RWS-F     هوای  کم  کاهش یافته اس. ول  هنووز نسو . بوه نمونوه

RBS  وRBS-F  .بنابرایق نمونه  بسیار بیاتر اسRWS-FR   علاو

پوذیری  بر حفص مقاوم.  سخت  و سطح اتولاا انوریی  از شوکل   

رخووردار  ب RBS-Fو  RBSهوای  بسیار بیاتری نیز نس . بوه نمونوه  

توانو  دارای  تر اینکه بوا دارا بوودن قابلیو. تعوویض مو      اس.  مهو

 خیز با خطر نس   بالا باش  کاربرد زیادی در مناطق لرز 
 

 
 نمونه عددی. 28پذیری هر مقایسه شکل (:19) شکل

 

 گیرینتیجه -6

تریق انووا  شکسو.   شکس. ترد در اتصالات  یک  از مخر 

اتصوالات   1334س از زلزلوه نووراریج   شود  پدر ساز  محسو  م 

RBS        عرضه ش ن  کوه بوا تاوکیل مفصول پلاسوتیک در خوارا از

شوون   بوه دلیول تمرکوز     هوا مو   محل اتصال  باعوت حفوص جووش   

هوای متوسوط یوا    خسارت در مقطع کاهش یافته  تیر پوس از زلزلوه  

بین  و بای  تعویض شود کوه بسویار ماوکل یوا غیور      قوی آسیب م 

 ممکق اس. 

یق مقاله امکان استفاد  از مقطع کاهش یافته در یوک فیووز   در ا

هوای  های آزمایاو اه  ق لو  و مو ل   قابل تعویض  بر اساس تس.

عو دی بوورای تیرهووای بووا سوایزهای مختلووی مقطووع  ارزیوواب  شوو     

سازی الموان محو ود سوه نمونوه اتصوال تیور بوا        منظور در م لب یق

نوه دارای فیووز بوا    نمو  (RBS)مقطع کواهش یافتوه و ورق انتهوای     

و مقطووع کوواهش یافتووه جووان   (RBS-F)مقطووع کوواهش یافتووه بووال  

(RWS-F)  صوورت  ساخته ش ن   بارگذاری به مختلی سایزهایبا

اسواس   درص  اعمال ش   بور  2ای تا دریف. استاتیک  و چرخهش ه

موو ل عوو دی المووان  82سووه نمونووه آزمایاوو اه  ق لوو  و بوویش از  

 دس. آم : مح ود غیرخط  نتایج زیر به

پوذیری  با افزایش سایز تیر  شکل RBS-Fو  RBSهای در نمونه -

تنهوا بوا تغییور    نه RWS-Fکه برای نمونه یاب   درحال کاهش م 

طور پذیری آن بهمان  بلکه شکلپذیری ااب. م سایز تیر شکل

 محسوس  نس . به دو نمونه دی ر بیاتر اس. 

   ل بووا نمونووهبووا اسوواس مقطووع پلاسووتیک معوواد RWS-Fنمونووه  -

RBS-F     مقاوم. نهای  و سخت  کمتوری دارد  دلیول اصول  

 آن هن سه مقطع با عمق کاهش یافته اس. 

اصوولا  شوو    بووا ضووخام. بیاووتر بوورای جووان   RWS-Fنمونووه  -

عنووان نمونوه نهوای  پیاونهاد شو   ایوق نمونوه دارای سوخت           به

و  RBSهوای  مقاوم. نهای  و اتولاا انوریی در حو ود نمونوه    

RBS-F   مراتوب بوالاتر   پوذیری آن بوه  کوه شوکل  اس.  درحوال

 اس. 

ای بسویار  با ماخصات لرز  RWS-FRبنابرایق استفاد  از نمونه 

خیز بوا هور سوطح خطوری     خو  و قابلی. تعویض  در نواح  لرز 

 گردد پیانهاد م 
 

 مراجع

1. Engelhardt, M.D. and Husain, A.S. (1993) Cyclic-

loading performance of welded flange-bolted web 

connections. Journal of Structural Engineering, 

119(12), 3537-50. 

2. Miller, D.K. (1998) Lessons learned from the 

Northridge earthquake. Engineering Structures, 

20(4-6), 249-60. 

3. Mahin, S.A. (1998) Lessons from damage to steel 

buildings during the Northridge earthquake. 

Engineering Structures. 20(4-6), 261-70. 

4. American Institute of Steel Construction (2016) 

Prequalified Connections for Special and 

Intermediate Steel Moment Frames for Seismic 

Applications. (ANSI/AISC 358–16) Chicago, 

Illinois. 

5. Sofias, C.E., Kalfas, C.N., and Pachoumis, D.T. 

(2014) Experimental and FEM analysis of reduced 



 هاشمی، مهرزاد تحملی رودسری و بهرخ حسینیرضا مرادی گروسیالله                                                                                                                          

 65 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 بهار، اول، شماره هشتمسال 
 

beam section moment endplate connections under 

cyclic loading. Engineering Structures, 59, 320-

329. 

6. Swati, Ajay Kulkarni, and Vesmawala Gaurang 

(2014) Study of steel moment connection with and 

without reduced beam section. Case Studies in 

Structural Engineering, 1, 26-31. 

7. Oh, K., Lee, K., Chen, L., Hong, S.B., and Yang, Y. 

(2015) Seismic performance evaluation of weak 

axis column-tree moment connections with reduced 

beam section. Journal of Constructional Steel 

Research, 105, 28-38. 

8. Deylami, A. and Tabar, A.M. (2013) Promotion of 

cyclic behavior of reduced beam section 

connections restraining beam web to local buckling. 

Thin-Walled Structures, 73, 112-20. 

9. Tahamouli, R.M., Abdollahi, F., Salimi, H., Azizi, 

S., and Khosravi, A.R., (2015) The effect of 

stiffener on behavior of reduced beam section 

connections in steel moment-resisting frames. 

International Journal of Steel Structures, 15(4), 

827-834. 

10. Tahamouli Roudsari, M., Jamshidi, H.K., and 

Mohebi Zangeneh, M. (2016) Experimental and 

Numerical Investigation of IPE Reduced Beam 

Sections with Diagonal Web Stiffeners. Journal of 

Earthquake Engineering, 1-20. 

11. Hedayat, A.A. and Celikag, M. (2009) Post-

Northridge connection with modified beam end 

configuration to enhance strength and ductility. 

Journal of Constructional Steel Research, 65(7), 

1413-30. 

12. Hassanien, S.H., Ramadan, H.M., Abdel-Salam, 

M.N., and Mourad, S.A. (2014) Experimental 

study of prequalified status of flush end plate 

connections. HBRC Journal. 

13. Tsavdaridis, K.D. and Papadopoulos, T. (2016) A 

FE parametric study of RWS beam-to-column 

bolted connections with cellular beams. Journal of 

Constructional Steel Research, 116, 92-113. 

14. Maleki, S. and Tabbakhha, M. (2012) Numerical 

study of Slotted-Web-Reduced-Flange moment 

connection. Journal of Constructional Steel 

Research, 69(1), 1-7. 

15. Rahnavard, R., Hassanipour, A., and Siahpolo, N. 

(2015) Analytical study on new types of reduced 

beam section moment connections affecting cyclic 

behavior. Case Studies in Structural Engineering, 

3, 33-51. 

16. Tsavdaridis, K.D., Faghih, F., and Nikitas, N. 

(2014) Assessment of perforated steel beam-to-

column connections subjected to cyclic loading. 

Journal of Earthquake Engineering, 18(8), 1302-

25. 

17. Wilkinson, S., Hurdman, G., and Crowther, A. 

(2006) A moment resisting connection for 

earthquake resistant structures. Journal of 

Constructional Steel Research, 62(3), 295-302. 

18. Garoosi, A.M., TahamouliRoudsari, M., and 

Hashemi, B.H. (2018) Experimental evaluation of 

rigid connection with reduced section and 

replaceable fuse. Bulletin of Earthquake Science 

and Engineering, 125-137 (in Persian). 

19. FEMA (2000) Recommended Seismic Design 

Provisions for New Moment Frame Buildings 

Report. FEMA 350, Federal Emergency 

Management Agency, Washington DC. 

20. FEMA (2005) Improvement of Nonlinear Static 

Seismic Analysis Procedures. FEMA- 440, Federal 

Emergency Management Agency, Redwood City. 

21. Shi, G., Wang, M., Bai, Y., Wang, F., Shi, Y.J., 

and Wang, Y.Q. (2012) Experimental and 

modeling study of high-strength structural steel 

under cyclic loading. Engineering Structures, 37, 

1-13. 

 

 نامهواژه

 Reduced Beam Section (RBS) تیر با مقطع کاهش یافته -1

 Prequalified Rigid ش   اتصال صلب از پیش تأیی  -8

Connections 

 Replaceable Fuse یوز قابل تعویض                                                  ف -3

 Hysteretic Diagram نمودار هیسترزیس -4

 Ductility پذیریشکل -5

 Energy Dissipation اتلاا انریی                                                   -1

 Panel Zone چامه اتصال -7

 



                                                                                                                                                       Extended Abstracts 

   
 

 
Numerical Evaluation of Rigid Connection with 
 Reduced Depth Section and Replaceable Fuse 

 
 

Allah Reza Moradi Garoosi1, Mehrzad Tahamouli Roudsari2*, and Behrokh Hosseini Hashemi3 
 

1. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Sanandaj Branch, Islamic Azad University, Sanandaj, Iran 

2. Associate Professor, Department of Civil Engineering, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, 
Iran, *Corresponding Author, email: Tahamouli@iauksh.ac.ir 

3. Associate Professor, Structural Engineering Research Center, The International Institute of Earthquake 
Engineering and Seismology (IIEES), Tehran, Iran 

 

 

Brittle failure can prevent structural connections from reaching their peak performance. It is therefore considered 

as one of the most destructive forms of failure. The prevalence of different failure in rigid connections of steel frames 

in the aftermath of the Northridge and Kobe earthquakes brought the performance of these connections under question. 

Research into rigid connections with complete penetrating welding revealed that it is highly probable for the welds to 

undergo premature brittle failure at low drifts. To address this problem, the use of Reduced Beam Sections (RBS) was 

recommended by the scientific community after the Northridge earthquake. In this connection, the beam’s flanges are 

cut (reduced) so that it can take on the form of a fuse, making it possible for the plastic hinge to be driven toward the 

inside of the beam, thereby preventing the panel zone from failing. RBSs, which are categorized as “prequalified 

connections”, have been the subject of extensive investigations and have suitable energy absorption and ductility under 

cyclic loadings. They are not, nonetheless, without flaws and are accompanied by problems such as the need for 

replacement after average or severe earthquakes due to severe inelastic deformations in the reduced area. This problem 

is compounded by the connection of secondary beams to primary beams in the ceiling of the structures in which they 

are used. 

The objective of this investigation is the numerical evaluation of RBS connections with replaceable fuses. 

Numerical simulations on three models – namely, a conventional reduced beam section connection (RBS), a reduced-

flange connection with a replaceable fuse (RBS-F), and a reduced-web connection with a replaceable fuse (RWS-F) 

– were carried out using ABAQUS, with material and geometric nonlinearities having been considered. Also, the 

materials of the columns, beams, and plates, stiffeners, doubler and continuity plates, seat plates, and bolts have been 

defined based precisely on experimental data. Loading and support conditions of the numerical models were the same 

as those of the experimental samples. 

In the numerical models, the bolts were first pre-stressed to a sufficient degree. Then, lateral cyclic loading was 

applied to the beam of each model. The hysteretic curves of the numerical models are in good agreement with those 

of the experimental samples, indicating that the numerical models can reliably be used for the evaluation of other 

sections. Seven different profiles were selected from IPB sections (IPB140 to IPB340) for the beam. Suitable columns 

and endplates were designed for every beam size. For every set, three RBS, RBS-F, RDS-F, and RWS-FR models 

were constructed, bring the total analyzed models to 28. The dimensions of the RWS model were selected so that its 

plastic section modulus would be the same as that of the RBS sample. Similar to the tests, the analyses continued until 

a draft of 8% and the hysteretic moment-rotation diagram of each sample was obtained. Since in tall buildings beams 

and columns with variable dimensions are used in the experiment was carried out for beams and columns with one 

size, performing extensive numerical analyses can offer a better comparison of the performance reduced-depth 

sections and reduced-flange sections. 

The results of more than 28 numerical analyses showed that in the RBS and RBS-F models, increasing the size of 

the beam reduces ductility. However, for the RWS-F sample, not only does increasing the size of the beam maintains 

the beam’s ductility, it also keeps it, noticeably, above those of the other two samples. The ultimate strength of the 

sample, however, is less than the other two samples. By increasing the web’s thickness and its plastic  
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section modulus, an ultimate strength on par with those of the other samples can be achieved. Therefore, the modified 

RWS-F sample can be a suitable replacement for RBS connections. 

 

Keywords: Steel Moment Resisting Frame, Rigid Connection, Replaceable Fuse, Reduced Beam Section in Web, 

Reduced Beam Section in Flange. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




