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To ensure sufficient ductility and prevent brittle failure in moment-

resisting frames, RBS (Reduced Beam Section) connections have become 

widely used in steel structures. However, a primary drawback of 

conventional RBS connections is the potential for lateral instability and a 

significant increase in the structure's lateral deformation. To address this 

issue, new forms of RBS connections, such as the cylindrical web RBS, 

have been proposed in recent years and have demonstrated effective 

performance under various loading conditions in past studies.  In this 

study, an analytical evaluation of the cylindrical web RBS connection 

under seismic loading is conducted. Initially, the analytical equations 

pertinent to the structural properties and stability of the beam with the 

cylindrical web are introduced. Using these equations, a comprehensive 

design procedure for the cylindrical web RBS connection is formulated. 

Subsequently, a numerical model of the cylindrical web RBS connection is 

created and analyzed under cyclic loading using the finite element 

method.  The results from this analysis indicate that the proposed 

connection meets the criteria set by valid international standards, making 

it suitable for use in special moment-resisting frames. The findings reveal 

that the relative displacement due to the use of cylindrical web RBS 

connections can be decreased compared to the conventional RBS 

connections. 
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 ای استوانه جان با  1ل تیر با مقطع کاهش یافتهاتصا جامع عملکرد بررسی

 

 3مهدی قاسمیه  ،*3سید رسول میرقادری،  2، سینا کاوئی1احسان اخوه

 

 تهران، ایران ، دانشگاه تهران، مهندسی عمران ، دانشکدهکارشناس ارشد -1
   ایران، تهران،  شریف  یصنعت، دانشگاه مهندسی عمران دانشکده، کارشناس ارشد -2

 ایران ،  تهران، تهران، دانشگاه  دانشکده مهندسی عمران ،استاد -3

 چکیده 
  های سازه  در  RBS  اتصالات  از  استفاده  خمشی،  هایقاب  در  ترد  شکست  ایجاد  از  اجتناب  و  کافی  پذیریشکل  نمودن  فراهم  منظوربه

  افزایش   و  جانبی  ناپایداری  ایجاد  امکان  RBS  اتصالات  از  متعارف  فرم  اساسی  ایراد  وجود  این  با.  است  کرده  پیدا  ایگسترده  رواج  فولادی
  است   شده  پیشنهاد  RBS  اتصال  برای  نوینی  هایفرم  اخیر  هایسال  در   عیب،  این  رفع   جهت  به.  است  سازه  جانبی  شکل  تغییر  توجه  قابل
  نشان   خود  از   گذشته   مطالعات   در   مختلف  بارگذاری  شرایط   تحت  مطلوبی   عملکرد  که  است  ایلوله  جان  با   RBS  اتصال  ها آن  جملۀ  از   که

  به  ابتدا  راستا  این  در.  است  شده  پرداخته  ای لرزه  بار  تحت  اتصال  این  عددی  و  تحلیلی  ارزیابی  به  مطالعه  این  در  رو  همین  از.  است  داده
  روابط   این  اساس  بر  سپس  و  شده  اشاره  ای لوله  جان  با  شده  تضعیف  تیر  پایداری  وضعیت  و  ایسازه  خصوصیات   با  مرتبط  تحلیلی  معادلات

  ساخته   ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  از  عددی  مدل  یک   بعد  گام  در.  شود می  ارائه  و  تهیه  دارای  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  طراحی  فرآیند
  ضوابط  مطابق که دهدمی نشان  تحلیل این  نتایج.  شودمی تحلیل  ABAQUS  افزارنرم  در محدود المان  روش  به ای چرخه بار   تحت و شده
 . داراست ساختمانی ویژۀ  خمشی هایقاب در کارگیریبه  جهت را  لازم شرایط پیشنهادی اتصال المللی،بین معتبر هاینامهآیین

 به روش المان محدود.   یساز مدل  ک،ی مفصل پلاست  ،یارفتار لرزه   شده،  فیبا مقطع تضع  ریت  ،یابا جان لوله RBSاتصال  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 
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 مقدمه  -1

  های ساختمان  در   ایگسترده  کاربرد  شده،  شناخته  و  متداول  جانبی  باربر  سیستم  یک  عنوان  به   فولادی  خمشی  قاب  سیستم

  های قاب  مختلف  اجزاء   طراحی  در  مشهودی  و  ملاحظه  قابل  تأثیر  زلزله  از  ناشی  جانبی  بارگذاری  خیز،لرزه  مناطق  در  طرفی  از.  دارد  فولادی 

 در   رفته  کاربه  اتصالات  و  فولادی  هایسازه  روی  بر  ایگسترده  مطالعات  ،4991  سال  در  2نورثریج   زلزلۀ  وقوع  از  پس  .دارد  فولادی  خمشی

.  گردید  ها،آن  در  مختلف  اجزاء  اتصال  جهت  نوین  هایشیوه  ابداع  و  هاسازه  این   ایلرزه  طراحی  فسلفۀ  اصلاح  به  منجر   که   گرفت  انجام   هاآن

  مناسب   پذیری  شکل  از  زلزله،  از  ناشی  جانبی  بار  تحمل  برای  کافی  مقاومت  بودن  دارا  بر  علاوه  بایستمی  ایسازه  سیستم  یک  ترتیب  این  به

  رفتار   کنندۀ  تأمین  انرژی،  جذب  برای  کلیدی  محل  عنوان  به  پلاستیک  مفاصل  تیرها،  در  .[1]  باشد  برخوردار  نیز  انرژی  جذب  منظوربه

  تشکیل  از تا است  لازم  تیرها در  پذیر شکل رفتار  این آوردن  فراهم   و ترد شکست  ایجاد از  پرهیز   جهت به  رو  این از  و بوده  هاآن در  پذیر شکل

 .  [2] شود جلوگیری ستون به تیر  اتصال محل در پلاستیک مفصل

  ستون   از   مشخصی  فاصلۀ   در   پلاستیک   مفصل   گیریشکل  به   منجر   که  ستون   به  تیر  اتصال  اقتصادی   و   رایج  هایشیوه  از   یکی

  گشت،   مطرح   4پلامیر   توسط  بار  نخستین  که  روش  این   در.  است(  RBS)   3یافته   کاهش  مقطع  سطح   با  تیرهای   اتصال  از   استفاده  گردد،می

  به   ستون  به  تیر  اتصال  ناحیۀ  از  پلاستیک  مفصل  نتیجه  در  و  شده  کاسته  ستون  به  تیر  اتصال  محل  نزدیکی  در  بال  عرض   مقدار  از  معمولاً

  مزایای   به  یک  هر  و  پرداخته  RBS  اتصالات  کارایی  بررسی  به  ایگسترده  مطالعات  ابداع،  این  از  پس.  [3]  گرددمی   هدایت  شده  تضعیف  محل

  ناگهانی،   شکست  ایجاد  از  جلوگیری  سازه،   پذیریشکل  افزایش  به  توانمی  هاآن  جملۀ  از  که  اندنموده  اشاره  اتصال  این  عملکرد  از  ایویژه

  ضعیف،   تیر  و  قوی  ستون  شرط  برقراری  در  سهولت  جوش،  مصالح  و  فولاد  مصرف  کاهش  سازه،  در  روندهپیش  خرابی  ایجاد  از   جلوگیری

 .[11-4] کرد  اشاره...   و ساده نسبتاً  اجرایی جزئیات 

  و   جانبی  سختی  کاهش  ضعیف،  محور  حول  جانبی  ناپایداری  ایجاد  امکان :  از  است  عبارت   متعارف  RBS  اتصالات  اساسی  معایب  از

  ایجاد   امکان   و  تیر   از  شده  تضیف   ناحیۀ  در   جان   موضعی  کمانش  یا   و  ترد   شکست   ایجاد  امکان   سازه،  جانبی  تغییرشکل  افزایش   نتیجه  در

 پیشنهاد   اتصالات  محدودۀ  در  تیر  مقطع  تضعیف  منظوربه  نوینی  هایروش  مذکور،  معایب  نمودن  برطرف  راستای  در.  جانبی-پیچشی  کمانش

  محدودۀ   در  تیر  مقطع  عمق  کاهش(  الف :  [13]  کرد  بندیتقسیم  مجزا  گروه  چهار  در  را  هاشیوه  این  توانمی  کلی  بندیدسته  یک  در  که  شده

 پلاستیک   مفصل  محدودۀ  در  تیر  بال  کردن   سوراخ(  ج  ،[15]  پلاستیک  مفصل  محدودۀ  در  تیر  جان  نمودن  سوراخ(  ب  ،[14]  پلاستیک  مفصل

  چهارم   دستۀ  در  مقاله  این   در  بررسی  مورد  اتصال  مذکور،  هایدسته  میان  از   که  است   ذکر  به  لازم .  [17]  5آکاردئونی   جان  با  اتصال(  د  و  [16]

 . است  شده پرداخته آن  هایویژگی و اتصال نوع  این  پیرامون  شده انجام های پژوهش از ایگزیده مرور به ادامه در  رو این از و گرفته قرار 

  تضعیف   تیرهای  ایلرزه  عملکرد  بهبود  در  را  6دار موج  فولادی  هایورق  کاربرد  جامع  پژوهشی  در  [18-17]  سبحان  ،2006  سال  در

  با   دارموج  جان  دارای  تیرهای  با  اتصال  ایلرزه  کارایی  پژوهش  این  از  اول  بخش   در.  داد  قرار  بررسی  مورد  نازک  جدار   هایستون  و  شده

  که   است  گفتنی.  شد   ارائه  آن   نتایج  و  گرفت   قرار  بررسی  مورد  محدود  المان   روش  به  عددی  مدل  یک   ساخت   طریق  از  گوناگون  هایهندسه

-19]  همکاران  و  میرقادری  .است   گرفته  قرار  طبقه،  نسبی  جاییجابه  رادیان  04/0  تا  ایچرخه  بارگذاری  تحت   موردنظر   اتصال  بررسی  این   در

  ارزیابی   و  بررسی  منظوربه   و  پرداخته   7آکاردئونی   جان  بان  یافته  کاهش  مقطع  با  تیر  اتصال  معرفی  به  ،2010  تا  2008  هایسال   در  [21

  سپس   و   شده  بریده   جان   از  قسمتی   واقع   در  اتصال  این  در .  دادند  انجام   را   عددی   و   آزمایشگاهی  مطالعات  از  ایمجموعه  آن،   ای لرزه  عملکرد

  سازی جایگزین  محل  در  تیر  اولاً  ترتیب  این  به.  گرددمی  جایگزین   شده   بریده  بخش  در  رو  در   رو  صورت به  فولادی   شکل  نبشی   پروفیل   دو

  سختی   از  تیر  سازی،جایگزین  این  اثر در  ثانیاً  و  شودمی   منتقل  محدوده  این  به  پلاستیک  مفصل  لذا  و  شده  تضعیف  خمشی  لحاظ  به  هانبشی

  کمانش   و  موضعی  کمانش  پدیدۀ  نیز  آزمایشگاهی  هایبررسی  در.  است   برخوردار  پلاستیک  مفصل   محل  در  کافی  برشی  مقاومت  و  جانبی

 
2 Northridge 
3 Reduced beam section connection 
4 Plumier 
5 Connection with accordion web 
6 steel corrugated sheets 
7 Accordion Web RBS 
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  پدیدار   هاییترک  هاینبشی  هاییال  در   تنش،  تمرکز  پدیدۀ  ایجاد  علت  به  حال  این   با  نشد،  مشاهده   هانمونه  از  یک  هیچ  در  پیچشی-جانبی

 . گشت 

  از   ناشی  چالش   رفع   منظوربه  و   دارموج  فولادی  هایورق  با  شده  تضعیف   اتصالات  روی  بر   گرفته  انجام  تحقیقات  روند  ادامۀ  در

  را   8ای لوله  مقطع  با  جان RBS  تصالا  [23-22]  همکاران  و  صالح  2016  سال  در  پیوست،می  وقوع  به  شکل  نبشی  مقاطع  در  که  تنش  تمرکز

  است  [21]  مرجع  در  شده  ارائه  اتصال مشابه  اتصال  این  جزئیات.  پرداختند  ایچرخه  بار  اعمال  طریق  از  آن  تجربی  بررسی  به  و  کرده  پیشنهاد

  این   از  حاصل  نتایج   اساس  بر.  است  شده   استفاده  تیر   جان   در  لوله   مقطع  یک  از  رو،  در   رو  نبشی   پروفیل   دو  عوض  در  که  تفاوت   این   با

  مقدار   دادن  دست  از  بدون  را  دریفت  %6  از  بیش   میزان  به  پذیریشکل  توانندمی  اتصال  از   نوع  این  دارای  هاینمونه  آزمایشگاهی،  مطالعات

  از   ناشی  خستگی  نظر  از  بهتری   شرایط  از  آکاردئونی  هایجان  سایر  با  قیاس  در  ضمناً  و  نموده   فراهم  خمشی،  مقاومت  از  توجهی  قابل

 ، 2017  سال  در  [25-24]  همکاران   و  زهرایی   تجربی،  مطالعۀ  این  در  آمده  دست   به  نتایج   از   استفاده  با.  برخوردارند  9پایین   دامنۀ  با  هایسیکل

  بررسی   مورد  [21]  مرجع  در  که  آکاردئونی   جان  با  RBS  اتصال  با   آن   مقایسۀ  و  ایلوله  مقطع  با  جان  RBS  اتصال  ای لرزه  عملکرد  ارزیابی   به

 . پرداختند است، گرفته قرار 

  تحقیق  این در.  کرد اشاره 2017 سال در [26] همکاران و زهرایی پژوهش  به توانمی زمینه این در  شده انجام مطالعات ترینتازه از

  این  در دادند، قرار   بررسی مورد  عددی  و آزمایشگاهی  صورتبه را  اتصال نوع این  از هایی نمونه ،10ای لوله دو جان با RBS اتصال معرفی ضمن

  مفصل   طول  آن  در  و  بوده  بیشتر   مراتب  به   لوله  یک  دارای  جان  با  قیاس  در  اتصال  نوع  این   انرژی   جذب  میزان  که  شد  مشخص  مطالعه

  معرفی   ضمن  مشابه،  پژوهشی  در  نیز  [27]  همکاران   و  پورایمان  ،2019  سال  در.  یابدمی  افزایش  ایملاظحه  قابل  طور به  نیز  تیر  پلاستیک

  ها داده آن،  از حاصل نتایج  از استفاده با و پرداخته اتصال نوع این  عددی و آزمایشگاهی مطالعۀ به ،11آکاردئونی  جان با سلوله دو RBS اتصال

  عملکرد   بهبود  منظوربه  2021  سال  در  [28]  همکاران  و  منصوری  همچنین.  نمودند  ارائه  اتصال  نوع  این  ایلرزه  طراحی  برای  را  ضوابطی  و

  و  معرفی را  نوع این  از  جدید اتصال دو بود،  گرفته  قرار  اشاره مورد قبلی های پژوهش  در که  دار موج فولادی  های ورق با  شده تضعیف اتصالات

  پیشنهادی  اتصالات  ای، چرخه بارگذاری  فرآیند طی  در که داد نشان  پژوهش  این  نتایج.  دادند انجام  ها آن روی   بر ای گسترده  عددی  مطالعات

 . کندمی تجربه را  کمتری معادل پلاستیک   کرنش  ماکزیمم آکاردئونی، جان با RBS اتصالات  سایر با قیاس در

  خلاصه   طوربه  توانمی  آکاردئونی،  جان  با  RBS  اتصالات   انواع  و  دارموج  تیرهای  روی  بر  گرفته  انجام  تحقیقات  به   توجه  با  مجموعاً

 :[38-29] کرد اشاره هاآن خصوص  در  زیر مزایای  به

  به  ستون  به تیر اتصال محدودۀ از  پلاستیک مفصل  هدایت به منجر  لذا  و بوده اندک دارموج بخش در تیرها این خمشی مقاومت  •

 .  گرددمی دارموج بخش

  تیرهای   کمانشی  مقاومت   همچنین  شوندمی  خستگی   دچار   دیرتر  ای،چرخه  بارهای  تحت  دارموج  جان  با  شدهساخته   تیرهای  •

 . است بیشتر  مراتب به  ضخامت همان با 12صاف  تیرهای با قیاس  در دارموج

  پدید   هندسی  هاینقص  به  نسبت  تیر  حساسیت  کهگردد  می  باعث  کمانش  پدیدۀ  به  نسبت  دارموج  تیرهای  ترکم  حساسیت  •

 . یابد کاهش ساخت حین در آمده

 .گرددمی فراهم  بیشتری پیچشی-جانبی  پایداری  سازه، در تیرها نوع  این از استفاده صورت در  •

  صاف   جان  دارای   تیرهای  با  قیاس  در  یتر کم  ضخامت  با   دار موج  جان   از   توان می  ،دار  موج  تیرهای  آکاردئونی   خاصیت   دلیل  به  •

 . کرد  استفاده

 
8 tubular web RBS connections 
9 Low-cycle fatigue 
10 Two pipes web RBS connections 
11 double-cell accordion-web RBS connection  
12 flat 
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  از   برخورداری   ضمن   ایلوله  جان  با  RBS  اتصالات  که  گرفت  نتیجه   توانمی  شده  انجام  های پژوهش  بندیجمع  از  که  است  گفتنی

  ساخت   فرآیند   در   را  هاآن  از   استفاده  که  هستند  نیز  ایساده  نسبتاً  اجرایی  جزئیات  دارای  ای،لرزه  بارهای  برابر  در  مناسب   عملکرد

  اولاً .  است  اساسی  خلاأ  دو  دارای  ایلوله  جان  با  RBS  اتصالات  حول  گرفته  انجام  مطالعات  وجود  این  با.  سازدمی  میسر  فولادی  هایساختمان

  در  شده انجام  تحقیقات کلیۀ ثانیاً  و نگرفته  صورت  اتصالات نوع این  ایلرزه عملکرد   خصوص در  جامعی و گسترده عددی  و  تحلیلی مطالعات

  سازه  کل رفتار  روی بر خمشی قاب  یک در آن  از استفاده اثر  و بوده سازه  از  مجزای و منفرد صورتبه  اتصال این مطالعۀ به محدود زمینه  این

 با RBS اتصالات  ای لرزه رفتار زیر  کلی  اهداف با  حاضر پژوهش  مزبور، های خلاء کردن   پر منظور به  رو همین  از. است  نشده  واقع  بررسی  مورد

 . است  داده قرار  بررسی مورد را ایلوله جان

  از   برخی  روی   بر  پارامتری   مطالعۀ  انجام   و  ای لوله  جان   با  RBS  اتصال  ای سازه  خصوصیات  و  رفتار   با   مرتبط   تحلیلی  روابط   ارائۀ   •

 ( آن تحلیلی بررسی و اتصال معرفی: مقاله دوم بخش)  اتصال طراحی منظور به روابطی  ارائۀ و کلیدی پارامترهای

 جان  با  RBS  اتصال  با  آن  مقایسۀ   و  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  ایلرزه  رفتار  تردقیق  مطالعۀ  جهت  به  عددی  مطالعۀ  انجام  •

 ( عددی  سازیمدل: مقاله سوم بخش( )RI) 13شکست  شاخص از استفاده با [21] آکاردئونی

  دریفت  بیشینۀ و سختی ماتریس هایمؤلفه بر آن تأثیر بررسی طریق از خمشی قاب عملکرد بر  اتصال این از  استفاده اثر مطالعۀ  •

 ( خمشی قاب  رفتار  بر ایلوله جان با RBS اتصال از استفاده اثر:  مقاله چهارم بخش)  موردی مطالعۀ یک  انجام کمک به  طبقات

  لازم   های گیرینتیجه  و  بندیجمع  مقاله،  این   پایانی   قسمت  در   فوق،  هایبخش  در  آمده  دست به  نتایج   و  ها داده  به  توجه   با  نهایتاً 

 . گرددمی بیان

 آن تحلیلی بررسی و اتصال معرفی -2

 ای لوله جان با RBS اتصال ایسازه خصوصیات -2-1

  بریده   ستون   به  تیر  اتصال  نزدیکی  در  تیر  جان  از   بخشی  ای،لوله  جان  با  RBS  اتصال  در  شد،  اشاره   قبل  بخش  در   که  طور همان

  سازی جایگزین محل در تیر مقطع ترتیب این  به (. 1 شکل ) گیردمی قرار  مشخص ابعاد با  شکل ای لوله فولادی   پروفیل  یک  آن  جایبه و شده

 . شودمی منتقل محل این به ستون به  تیر اتصال محدودۀ از پلاستیک مفصل نتیجه در و شده  تضعیف خمشی منظر از لوله

 
 .ایبا جان لوله RBSنمایش شماتیک اتصال  : 1شکل

 
13 rupture index 
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موج با  است که  درون صفحهگفتنی  تیر سختی  بار  دار نمودن جان  اثر  و تحت  یافته  کاهش  تیر به شدت  راستای طول  در  ای 

باز شدن آکاردئون شبیه است و از این رو به این رفتار جان تیر، اثر آکاردئونی محوری اندک، دچار تغییرشکلی می  14شود که به جمع و 

 شود.  گویند. لازم به ذکر است که در سایر جهات از مقدار سختی صفحه کاسته نمیمی

ای شکل  اکنون به منظور ارزیابی میزان کاهش سختی محوری و محاسبۀ مقدار کاهش ظرفیت بار محوری جان تیر، یک نوار دایره

ای به قطر  ( تیری که در بخشی از جان آن لولهcP( و ظرفیت محوری )pKهای انرژی، سختی )از لوله را در نظر گرفته و با استفاده از روش

(D( و ضخامت )ptقرار گرفته است، استخراج می )گردد . 

(1 ) 
3

pipe 3 20.223 1.618

p

p

t E
K

D Dt
=

+ 

(2 ) 
22 p yp

c

t F
P

D
= 

( ورق صاف و  fP( و ظرفیت محوری )fKنمایندۀ تنش تسلیم فولاد مورد استفاده در لوله است. در مقابل سختی ) ypFدر رابطۀ فوق 

 صورت زیر قابل محاسبه است. به عمق واحد به

(3 ) f f
flat

EA EtP
K

D D
= = =


 

(4 ) = =f f yf f yfP A F t F 

( و SRF) 15، ضریب کاهش سختی  ypF و ypFتنش تسلیم فولاد مورد استفاده در ورق جان است. با فرض برابری  yfF در رابطۀ بالا

 ( عبارت است از: SDF) 16ضریب کاهش مقاومت 
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شود  نمایش داده شده است. مشاهده می  fD/tو    ft/ptهای  برای مقادیر مختلف از نسبت  SDFو    SRF، منحنی تغییرات  2  در شکل 

دست آمده نشان  بندی نتایج بهیابند. همچنین جمعافزایش می fD/tکاهش و با افزایش نسبت  ft/pt، با افزایش نسبت SDFو  SRFکه مقادیر 

قابل توجه است و بزرگ  %95از    SRF، مقدار  10تر از  بزرگ  fD/tتر از یک و  کوچک  ft/ptدهد که در  می تر و کاهش سختی کاملاً مشهود و 

 
14 Accordion effect 
15 Stiffness Reduction Factor 
16 Strength Degradation Factor  
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بوده و لذا کاهش مقاومت محوری جان چشمگیر    %90فراتر از    SDF، مقدار  15تر از  بزرگ  fD/tتر از یک و همچنین  کوچک  ft/ptهمچنین در  

 است. 

  

 )الف( ب()

 . fD/tو   ft/ptهای در ازای تغییر نسبت  SDFو   SRF: نمایش تغییرات مقادیر  2شکل

( تبعیت  8( و )7شکل با جان تضعیف شده با لوله به ترتیب از روابط )-Iضمناً مقادیر ممان اینرسی و مدول پلاستیک برای مقاطع 

 کنند: می

(7) (1 )
Pipe flat

RBS Flange Web
I I SRF I= + − 

(8) (1 )
Pipe flat

RBS Flange Web
Z Z SDF Z= + − 

Pipeدر روابط فوق،  

RBSI    وPipe

RBS
Z    ،تضعیف شده تیر  مدول پلاستیک  و  اینرسی  ممان  ممان    FlangeZو    FlangeIنمایندۀ  نمایندۀ 

flatو    اینرسی و مدول پلاستیک بال

WebI    وflat

WebZمیزان کاهش    3  ترتیب نمایندۀ ممان اینرسی و مدول پلاستیک ورق جان است. در شکلبه

استاندارد   مقاطع  از  طیفی  برای  مقطع  پلاستیک  مدول  و  اینرسی  ازای    Iممان  به  است.    SDFو    SRFشکل  داده  نشان  متفاوتی  های 

و میزان این تأثیر بر درصد کاهش    %4تا    %3گردد میزان تأثیر این دو پارامتر بر درصد کاهش ممانی اینرسی، بین  طور که ملاحظه میهمان

 در مقاطع است.  %7تا   %6مدول پلاستیک مقطع بین 

 

 . شکل-I: درصد کاهش ممان اینرسی و مدول پلاستیک مقاطع مختلف  3شکل
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 ممان   در  کاهش  درصد  میان  ایمقایسه  4  شکل  در  متعارف،  RBS  اتصال  با  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  کارایی  مقایسه  منظور  به

  برای   %50  و  %40  ،%20  مقدار  سه  مقایسه،  این  در  که  است  گفتنی.  است  گرفته  انجام  اتصال  نوع  دو  این  برای  پلاستیک  مدول  و  اینرسی

p/  هاینسبت  ضمناً  و  شده  گرفته  نظر   در  متعارف  RBS  اتصال  در   بال  عرض  کاهش  ضریب ft t   و  / pD t   لحاظ   15  و  7/0  برابر  ترتیب به  

 . است شده

 

 ای.با جان لوله  RBSمتعارف و اتصال   RBSشکل با اتصال -I: مقایسۀ درصد کاهش ممان اینرسی و مدول پلاستیک مقاطع مختلف  4شکل

  ممان   کاهش  درصد  بر  تریملاحظه  قابل  اثرات  عمیق  تیرهای  در  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  کلی  طور  به  حاصل،  نتایج  به  توجه  با

  این .  دهدمی  کاهش  مقطع   پلاستیک  مدول  مقایسه  در  یتر کم  میزان   به  را  تیر  اینرسی  ممان  ضمناً  و  دارد  مقطع  پلاستیک  مدول  و  اینرسی

  مدول   کاهش  درصد  از  تیر  اینرسی  ممان  کاهش  درصد  متعارف،  RBS  اتصال  از  آمده  دست  به  نتایج  کلیه  در  تقریباً  که  است  حالی  در

  عمیق،   تیرهای در اتصال این  تربیش  کارایی  چنین هم  و ایلوله جان با RBS اتصال در  اینرسی ممان ترکم کاهش . است تر بیش تیر  پلاستیک 

 . کندمی پذیرتوجیه بلند  هایسازه در را اتصال نوع این از استفاده

 آن طراحی فرآیند و اتصال پایداری تحلیل -3

  اثرات   و  دارموج  ورق  از  استفاده  علت  به  ای،لوله  جان  با  RBS  اتصال  در  تیر  جان  پایداری  وضعیت  ارزیابی  جهت  که  است  گفتنی

  گرفته   انجام  تحقیقات  طبق   واقع  در.  کرد  استفاده   مورد  این  در  هانامهآیین  متداول  ضوابط  از  تواننمی  ناحیه،  این  آکاردئونی  رفتار   از  ناشی

  برشی   تنش  مطالعه،  این  نتایج  اساس  بر.  گرددمی   تعیین  19موضعی  و  18محلی  کمانش  اندرکنش  از  بخش  این  پایداری  [39]  17الدیب   توسط

)  20محلی کمانش   با متناظر
,

e

cr L
  )21کلی و (

,

e

cr G
 )کندمی تبعیت( 10) و( 9)  روابط از  الاستیک محدودۀ در . 
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17 Eldib 
18 Local buckling 
19 General buckling 
20 Elastic local buckling shear stress 
21 Elastic global buckling shear stress 
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  به   توجه  با  دارموج  هایورق(  c)  قطری   عرض  و(  a)  افقی  عرض   ماکزیمم  w  پواسون،  ضریب   یانگ،  مدول  E  فوق  روابط   در

  اند محاسبه  قابل  زیر   صورت   به  که  است  برشی   کلی  کمانش   ضریب  Gk  و   برشی  موضعی  کمانش  ضریب   Lk  ،  دار موج  ورق   ضخامت   wt  ،5شکل

[41]. 
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ضریب کاهش طول است که از رابطۀ   گاه ساده و گیردار و  به ترتیب برای تکیه  9/1و  1برابر  (،  12گفتنی است که در رابطۀ )

( ) ( )a b a c+  اند. نمایش داده شده 5 در شکل dو  a ،b ،cگردد. لازم به یادآوری است که پارامترهای حاصل می +

 
 . ]40[دار کمانی : مشخصات هندسی ورق موج5شکل

 

 اندرکنشی   برشی  کمانش  مقاومت  رابطه  [39]  الدیب  پژوهش  طبق  محلی،  و  موضعی  کمانش  اندرکنش  گرفتن  درنظر  برای  اکنون

 : از است عبارت

(13) 
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(،  13در رابطۀ )
,cr L

   و
,

e

cr G
 ترتیب نمایندۀ کمینۀ مقاومت برشی موضعی و کلی است. ضمناً برای حاصل شدن تخمین مناسبی  به

yو    5/1برابر    nدار، مقدار  های موجاز حد پایین برای کمانش اندرکنشی ورق
    برابر

3

y
F

شود که در آن  درنطر گرفته می  
y

F    تنش تسلیم

 جان تیر است.  

maxدار ) توان مقدار حداکثر ظرفیت تنش برشی اسمی جان موج( می13با استفاده از رابطۀ )

nصورت زیر محاسبه کرد: ( را به 
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دهند و با الگوگیری از فرآیند طراحی با اتکا به روابط تحلیلی مزبور که وضعیت پایداری جان تیر تضعیف شده با لوله را نشان می

  نمایش داده شده در شکل  22ای را مطابق روندنمای با جان لوله RBSتوان ضوابط و روند طراحی اتصال ، می]AISC ]42نامۀ اتصالات در آیین

 . بیان نمود 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
22 flowchart 
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 . ]41و  22[ای با جان لوله  RBS: نمایش روندنمای طراحی اتصال  6شکل

 

 سازی عددی مدل  -4

 سنجی آن مشخصات و مفروضات مدل و صحت -4-1

ای، یک  با جان لوله RBSای اتصال منظور مطالعۀ رفتار لرزهتر در بخش مقدمه نیز اشاره شد، در این پژوهش بهطور که پیشهمان

گردد. در این تحقیق یک گرۀ میانی از قاب که از یک  ای تحلیل میمدل عددی ایجاد شده و به روش المان محدود تحت بارگذاری چرخه

قوطی  تیر    23ستون  دو  و  اتصال  -Iشکل  کمک  به  که  لوله  RBSشکل  جان  گشتهبا  متصل  ستون  به  بهای  شبیهاند،  عددی  سازی  صورت 

های بدون لنگر خمشی( در وسط گردد. گفتنی است که با فرض اندک بودن بار ثقلی وارده بر روی تیرها، نقاط عطف تیر و ستون )محلمی

تخصیص داده شده و در بخش فوقانی    7  ها شکل گرفته و از همین رو شرایط مرزی مفصلی و غلتکی در این نقاط به مدل مطابق شکلآن

مکان چرخه تغییر  نیز  وارد میستون  یا یک طرفه  بالای  از صفحه  خارج  در فاصلهشود. ضمناً حرکت  تیر  تحتانی  و    45های  های فوقانی 

 متری از وجه ستون در هر دو سمت مهار گردیده است. سانتی 135متری و سانتی

نمایش داده شده در شکل به ذکر است که طراحی کلیۀ اجزاء مدل بر اساس فرآیند پیشنهاد شده در روندنمای  صورت    6  لازم 

متر و فاصلۀ  میلی 2150گاه مفصلی تحتانی ستون گاه مفصلی فوقانی تا تکیهگرفته است. به این ترتیب در مدل ساخته شده فاصلۀ میان تکیه

، برای تیرها از   BOX 200×160×10متر در نظر گرفته شده است. همچنین برای ستون از پروفیل میلی 3290های مفصلی تیرها گاهبین تکیه

متری از بر ستون در جان  میلی   45/10متر که در فاصلۀ  میلی  6/3متر و ضخامت  میلی  1/76و برای لوله از پروفیلی با قطر    IPE180پروفیل  

نمایش داده شده    2و  1های تریتب در جدولتیرها تعبیه شده، استفاده شده است. گفتنی است که مشخصات هندسی مقطع تیر و ستون به

 است. 

به آن    ]21[با مشخصاتی مشابه آن چه که در پژوهش میرقادری و همکاران    A36کار رفته در این مدل همگی از نوع  مصالح به

( برابر  Eنمایش داده شده است. لازم به ذکر است که مدول الاستیسیتۀ فولاد )  3ها در جدول  اشاره گشته، بوده که جزئیات مشخصات آن
6 2

2.03 10 kg cm   ( و ضریب پواسون فولادν  نیز )سازی رفتار فولاد از منحنی سهدر نظر گرفته شده است. همچنین برای مدل  3/0-

های در نظر گرفته شده در مدل از نوع واقعی )لگاریتمی( بوده که به  ها و کرنشاستفاده گشته است. ضمناً کلیۀ تنش  8  خطی مطابق شکل

 های مهندسی قابل تعیین است. ها و کرنش( از مقادیر تنش16( و )15کمک روابط )

(15 ) ( )1
True Eng

Ln = + 

(16 ) ( )1
True Eng Eng

  = + 

 مشخصات هندسی مقطع تیر   : 1جدول 

 مقطع 

 عمق تیر 
 

 عرض بال 
 

 شعاع ژیراسیون  مدول پلاستیک  مساحت  ضخامت بال  ضخامت جان 

b
d 

f
b 

w
t ft bA max

bZ yr 

( )2

10m
−

 ( )2

10m
−

 ( )2

10m
−

 ( )2

10m
−

 ( )2 4

10m
−

 ( )3 6

10m
−

 ( )2

10m
−

 

IPE180 18 9.1 0.53 0.8 23.9 166 2.05 

 

 
23 Box 
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 مشخصات هندسی مقطع ستون   : 2جدول 

 مقطع 

 عمق ستون 
 

 عرض بال 
 

 مساحت  ضخامت بال  ضخامت جان 
 

 شعاع ژیراسیون  مدول پلاستیک 

cd fb wt ft bA max

bZ yr 

( )2

10m
−

 ( )2

10m
−

 ( )2

10m
−

 ( )2

10m
−

 ( )2 4

10m
−

 ( )3 6

10m
−

 ( )2

10m
−

 
Box200×160×10 18 14 1.0 1.0 64 428 7.40 

 

 

 . [ 21]شده های آزمایشمشخصات مصالح اجزاء نمونه :  3جدول

 مشخصات  عضو 
-تنش حد جاری 

 شدگی 
 ازدیاد طول نسبی تنش حد نهایی

 
yF uF e 

2kg/cm 2kg/cm % 

 IPE180 3165 4463 27 بال تیر 

 IPE180 3910 4958 25 جان تیر 

 Plate 2530 3700 41 جان و بال ستون 

جان ستون در  

 چشمه اتصال 
Plate 2442 3740 30 

کار رفته در  لولۀ به 

 جان
TUBO D76.1 4060 4490 18 

 

 بعدی. : نمایش مدل سه  7شکل
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 : تعریف رفتار مصالح براساس تنش و کرنش مهندسی.  8شکل

 

  نوع   که  است  گفتنی.  است  شده   استفاده   ABAQUS  افزارنرم  از  محدود،  المان   روش  به  شده   ساخته  مدل  عددی   تحلیلی  منظوربه

  در   پیشنهادی  ایچرخه  تغییرمکان  از  نیز  اتصال  بارگذاری  منظوربه  و  شده  گرفته  نظر  در  Static General  صورت¬به  برنامه  این  در  تحلیلی

 ارائه  تجربی  هایداده از شده، ساخته عددی  مدل سنجی صحت  منظوربه ضمناً.  است  شده  گرفته  بهره   ،9 شکل  مطابق  FEMA350 نامۀآیین

  مشخصات   و  مفروضات  با  مطابق  مقاله  این  AW-RBS  نمونۀ  ابتدا  ترتیب  بدین .  شودمی  استفاده   [21]  همکاران  و  میرقادری  پژوهش  در  شده

  با   عددی  تحلیل  این  از  آمده  دست  به   دریفت-نیرو  منحنی  سپس  و  شده  تحلیل  و  سازیمدل  عددی  صورتبه  بخش  این  در  شده  گفته

  از   حاصل   نتایج   مناسب   نسبتاً   انطباق(.  10شکل)  شودمی  مقایسه  گشته،  حاصل   مزبور  نمونۀ   روی  بر   آزمایش  نتایج  از  که  تجربی  منحنی

 . است آن در  رفته  کاربه مفروضات و سازی مدل نحوۀ  صحت از حاکی آزمایشگاهی نتایج با  عددی سازیمدل

 

 . ]FEMA350 ]43نامۀ : تاریخچۀ بارگذاری پیشنهادی در آیین  9شکل

 

 . AW-RBS: مقایسۀ نتایج عددی و آزمایشگاهی برای نمونۀ  10شکل
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 عددی  سازیمدل نتایج -4-2

  کرنش   ماکزیمم  توزیع   ،11  شکل  در.  شودمی  اشاره   ای چرخه  بار   تحت   اتصال  عددی  سازیمدل  از  حاصل  نتایج  به  بخش   این  در

  تضعیف   محل  در  که  است  مشخص  خوبی  به  کانتور،  دو  هر  مشاهدۀ  با.  است   شده  ارائه  06/0  دریفت  با  متناظر  مایزز  فون  تنش  و  پلاستیک

  در   که  شودمی  مشاهده  همچنین.  یابدمی  کاهش  مقادیر  این  محل،  این  از  گرفتن  فاصله  با  و  گرفته  صورت   تنش  و  کرنش  تمرکز  لوله  با  شده

  مفصل   اتصال  این  در  که  گرفت  نتیجه  توانمی  رو  این  از  و  است  اندک  کرنش  و  تنش  مقادیر  سطح  ستون  به  تیر  اتصال  محل  نزدیکی

  کانتور   بررسی از ضمناً.  است شده اجتناب ترد شکست  وقوع از ترتیب  این به  و منتقل شده تضعیف بخش به ستون  وجه نزدیکی  از پلاستیک

  و   شده   پلاستیک  ناحیۀ  وارد   مصالح  جان،  از  شده  تضعیف   بخش  در  تنها   که  گرفت  نتیجه   توانمی(  الف-11شکل)  پلاستیک  کرنش  ماکزیمم

  از   دارموج  ناحیۀ  در  جان   در  تنش   توزیع  ب، -11شکل  به  توجه   با  است  ذکر  به  لازم .  است  ارتجاعی  کماکان  مصالح  رفتار  هاقسمت  باقی   در

 . است گرفته قرار شدگیجاری آستانۀ در نیز  اتصال چشمه ناحیه  ضمناً و بوده  برخوردار  تیر بال به نسبت  تریکم تنش  مقادیر

 

 

 )ب(   

 

 )الف(

 . 06/0: نمایش کانتور الف( ماکزیمم کرنش پلاستیک و ب( تنش فون مایزز در دریفت   11شکل

 شده   ترسیم  بررسی  مورد  اتصال  برای  نسبی  پلاستیک  مکان  تغییر  زوایۀ  برابر  در  ستون  وجه  در  خمشی  لنگر  نمودار  12  شکل  در

.  است  شده  سازینرمال  تیر  اسمی  خمشی  ظرفیت  مقدار  بر  تقسیم  طریق  از  خمشی  لنگر  مقادیر  نمودار،  این  در  که  است  گفتنی.  است

 .  است شده  حاصل طبقه نسبی مکان  تغییر زاویۀ کل  از نسبی الاستیک مکان تغییر زاویه  کسر از نسبی پلاستیک   مکان تغییر زاویه همچنین 

  را   طبقه  نسبی  پلاستیک  مکان  تغییر  زاویۀ  رادیان  06/0  حداقل  تحمل  قابلیت  اتصال  این  که  شودمی  نتیجه  12  شکل  بررسی  از

  یافته   کاهش  ستون  وجه  در  خمشی  لنگر   تقاضای  از  %20  حداکثر  رادیان  03/0  طبقه  نسبی  پلاستیک  مکان  تغییر  زاویۀ  در  ضمناً  و  داراست

  قرار   استفاده مورد  ویژه خمشی  قاب  در تواندمی ]43[ FEMA350 نامۀآیین و ]AISC1997 ]42 نامۀآیین مطابق  اتصال این  نتیجه  در و است

 . گیرد
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  . 

 : نمودار لنگر نرمال شده در وجه ستون در برابر زاویۀ تغییر مکان پلاستیک نسبی طبقه.   12شکل

  در   لنگر  پوش  نمودار  به  توجه  با.  است  شده  ترسیم  طبقه  دریفت  برابر  در  پلاستیک  مفصل  محل  در  لنگر  مقدار  13  شکل  در

.  است  شده  برآورد  متر  کیلونیوتن  40/ 42  برابر  است،  غیرخطی  ناحیه  شروع  با  متناظر  که  پلاستیک  مفصل  محل  در  لنگر  مقدار  ،13شکل

  نسبت   که   گرفت   نتیجه  توانمی  پس  است،   متر   کیلونیوتن   6/55  با  برابر   تیر،  تضعیف  بدون  مقطع  واقعی  پلاستیک   ظرفیت  مقدار   همچنین 

  این   در   شده  ارائه  تحلیلی  روابط  طبق  که  است  ذکر  به  لازم.  بود  خواهد  733/0  برابر  تیر  خمشی  ظرفیت  به  شده  تضعیف  تیر  خمشی  ظرفیت

  مقدار   دو  این  نزدیکی.  است   775/0  برابر  نشده  تضعیف   ناحیه  پلاستیک   مدول  به  شده   تضعیف  ناحیۀ  پلاستیک   مدول  نسبت  پژوهش، 

 . است برخوردار  مناسبی اعتبار از مطالعه این تحلیلی روابط در رفته  کاربه فرضیات که دهدمی نشان خوبیبه

 

 

 : نمودار تغییرات لنگر در محل مفصل پلاستیک در برابر دریفت طبقه.   13شکل

 

تیر در دریفت  14  با استفاده از نتایج حاصل از مدل عددی، در شکل نرمالیزه شده بال فوقانی  های مختلف  پوش کرنش محوری 

بررسی این نتایج نشان می بعد خود بزرگطبقه ترسیم شده است.  بال تیر در محدوده تضعیف شدۀ تیر از نقاط قبل و  تر  دهد که کرنش 

 نماید. ای را تأیید میاست که این موضوع فرض ایجاد مفصل پلاستیک در محل دارای جان لوله
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 های مختلف از طبقه. : پوش کرنش نرمالیزه شده در محدود تضعیف شده و اطراف آن در ازای دریفت  14شکل

  ارائه   رادیان   06/0  دریفت  در  تیر،   ارتفاع  در  و  لوله  توسط   شده دارموج  ناحیه  در  تیر  بال  و  جان  محوری   تنش  نمودار   ، 15شکل  در

  محوری   تنش  گونههیچ  خمشی،  لنگر  تحت  دارموج  جان  میانی  تار  در  که  گرفت  نتیجه  توانمی  شکل  این  نتایج  مشاهدۀ  از.  است   گردیده

  شودمی  ایجاد  ورق خارجی  و داخلی  وجوه   در  فشاری  و  کششی  هایتنش  عملاً  تیر،  جان  شدگیجمع  و  بازشدگی  دلیل  به  اما  شودنمی  ایجاد

 . است  خمشی لنگر تحت تیر جان آکاردئونی رفتار  مؤید که

 

 رادیان.  06/0: مقایسه تنش در وجوه داخلی و خارجی و تار میانی در ناحیۀ تضعیف شده با لوله و در دریفت   15شکل

 آکاردئونی  جان و ایلوله جان با RBS اتصال مقایسۀ -4-3

  وارده   نیروی  نمودار  16  شکل  در  آکاردئونی،  جان  و  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  ایلرزه  عملکرد  مقایسۀ  منظوربه  ابتدا  بخش  این  در

  RBS  اتصال  به  مربوط  نتایج  که  است  گفتنی.  است  شده  ارائه  ایچرخه  بار  تحت  مزبور  اتصال  دو  هر  برای  طبقه  دریفت  برابر  در  ستون  سر  بر

  AW-RBS  نمونۀ  بررسی  از  حاصل  [21]  همکاران   و  میرقادری   پژوهش   در  شده  ارائه  هایداده  از  برگرفته   نمودار،  این   در  آکاردئونی  جان  با

  نداشته  یکدیگر  با چندانی اختلاف اتصال دو هر برای آمده  دست به  ایچرخه های منحنی ، گرددمی مشاهده 16 شکل در که طور همان. است

  دریفت   از  بزرگ  مقادیر  در  البته..  است  برخوردار  اطمینانی  قابل  و  پایدار  ایلرزه  عملکرد  از  AW-RBS  اتصال  همچون  پیشنهادی  اتصال  لذا  و

-AW اتصال در  مقاومت افت از ناشی  تواندمی واقع در که شودمی مشاهده اتصال دو رفتار  میان اندکی اختلاف  ،(رادیان  %6 از  تربزرگ)  طبقه

RBS باشد موضعی کمانش پدیدۀ  دادن رخ علت به . 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 96 تا 75، صفحه 1404، سال 03 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  91

 

 
 . AW-RBSو  PipeRBSای نیروی وارده بر سر ستون در برابر دریفت طبقه برای اتصالات : نمودار چرخه  16شکل

  در   رفته  کاربه  هاینبشی  و  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  در  رفته  کاربه  لولۀ  در  مایزز  فون  تنش  توزیع  بین  ایمقایسه  17  شکل  در

.  است  شده  داده   نمایش  06/0  دریفت   در   است،  گرفته   قرار   بررسی   مورد  [21]  همکاران   و   میرقادری  توسط  که  آکاردئونی   جان  با  RBS  اتصال

  در   که  است  لوله  هایلبه  در   تنش  مقدار  از  بیشتر  مراتب  به  هانبشی  تحتانی  و  فوقانی  هایلبه  هایگوشه  در  تنش  مقدار  که  شودمی  مشاهده

  [ 21]  همکاران  و  میرقادری  مطالعۀ  آزمایشگاهی  مشاهدات  با  و  بوده  آکاردئونی  جان  با  RBS  اتصال  در  تنش  تمرکز  پدیدۀ  ایجاد  از  ناشی  واقع

 . دارد خوانیهم اتصالات  این روی  بر

 
 . 06/0: مقایسه توزیع تنش فون مایزز میان پروفیل لوله و قوطی در دریفت  17شکل

گیرد.  با جان آکاردئونی مورد ارزیابی و مقایسه قرار می  RBSای و اتصال  با جان لوله  RBSدر ادامه پتانسیل شکست در اتصال  

پذیر در نواحی مختلف یک عضو، به مقدار ماکزیمم شاخص شکست بستگی دارد. شاخص  لازم به ذکر است که میزان پتانسیل شکست شکل

 . ]44[( قابل محاسبه است  17طرفه از طریق رابطۀ )های حاصل از تحلیل سازه تحت بارگذاری یکها و کرنش( با استفاده از تنشRIشکست )

(17 ) 
1.5
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fبرابر با نسبت کرنش پلاستیک معادل به کرنش تسلیم،  PEEQمقدار ثابت مصالح،    در رابطه فوق،
   کرنش شکست شکل-

 RIیابی به شاخص شکست  به ترتیب نمایندۀ تنش هیدرواستاتیک و تنش فون مایزز است. از این رو به منظور دست  qو    pپذیر و مقادیر 
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( معادل  پلاستیک  کرنش  مقادیر  تا  است  )PEEQلازم  هیدرواستاتیک  تنش   ،)p( میسز  ون  تنش  و   )q  طریق از  بحرانی  نواحی  برای   )

 سازی عددی محاسبه شود.  مدل

  ازای   در  بال  به  شده-متصل  فوقانی  وجه  در  تیر  جان  در  رفته  کاربه  لولۀ  و  قوطی  پروفیل  برای  شکست  شاخص  مقادیر  18  شکل  در

  تمام   ازای   در  تری کم  RI  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  شودمی  مشاهده   که  طورهمان.  است  شده  داده  نمایش  طبقه   دریفت   از   مختلف   مقادیر

  نتیجه   در  و  پلاستیک  های کرنش  بودن  کمتر  آن  علت  که  دارد  شکل  قوطی  مقطع  با  آکاردئونی  جان  با  RBS  اتصال  به   نسبت  دریفت  مقادیر

  کمتر   دهندۀ   نشان   قوطی،   جان  به   نسبت  ایلوله  جان  در   RI  شکست   شاخص  بودن  تر کم.  است  لوله  پروفیل   در   PEEQ  شاخص  بودن  کمتر 

  طبقه،   دریفت مقدار افزایش  با  همچنین . است آکاردئونی جان با RBS اتصال به  نسبت  ای لوله جان با RBS اتصال در  شکست  پتانسیل  بودن

  ازای  در  تربیش شکست  پتانسیل  نشانگر  موضوع این که  یابدمی افزایش ایلوله جان به  نسبت  قوطی  جان در  شکست  شاخص اختلاف میزان

 . است  طبقه دریفت از بالاتر مقادیر

 
 برای پروفیل قوطی و لوله در وجه فوقانی متصل به بال در ازای مقادیر مختلف از دریفت.  RI: مقایسۀ مقادیر    18شکل

  از   مختلف  مقادیر  ازای  در  جان  عمق  در  تیر  جان  در  رفته  کاربه  لولۀ  و  قوطی  پروفیل  برای  شکست  شاخص  مقادیر  نیز  19  شکل  در

  0/ 07  دریفت  تا  ناحیه   این   در   ای دار لولهدار قوطی و جان موججان موج  نظیر  RI  که   شود می  ملاحظه.  است  شده  داده  نمایش   طبقه  دریفت

  افزایش   با  اما  است  مساوی   تقریباً  پروفیل  نوع  دو  این  در   نسبی  مکان  تغییر   از  مقدار   این  تا  شکست   پتانسیل  نتیجه  در  و   بوده  برابر  رادیان

 .گرددمی تربیش  آن در شکست پتانسیل و کرده  حرکت تریبیش  شیب با  قوطی،  پروفیل در  RI مقدار بالا، به  رادیان 07/0 از طبقه دریفت

 

 برای پروفیل قوطی و لوله در عمق جان در ازای مقادیر مختلف از دریفت.  RI: مقایسۀ مقادیر   19شکل

 گیرینتیجه و بندیجمع -5
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  این   از   نخست   گام   در .  گرفت   قرار  بررسی  مورد   جامع   طوربه  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  ایلرزه  عملکرد  و  رفتار  پژوهش   این  در

  روی   بر  و  شد  ارائه  لوله  پروفیل  با  شده  تضعیف  تیر  ایسازه  خصوصیات  بر  حاکم  تحلیلی  روابط  اصتال،  این  ساختار  معرفی  ضمن  مطالعه،

 بعد   گام  در.  شد  واقع  بررسی  مورد  اتصال  عملکرد  بر  هاآن  تغییرات   اثر  و  گرفت  انجام  پارامتری  مطالعۀ  روابط  این  اساسی  متغیرهای  از  برخی

  طراحی   ضوابط  از  الگوگیری  با  و  روابط  همین  مبنای  بر  سپس  و  گشت  ارائه  شده  تضعیف  تیر  پایداری  ارزیابی  منظوربه  تحلیلی  روابطی

  ارزیابی   منظوربه  بعد  بخش  در  .شد  تدوین   و  تهیه  ایلوله  جان  با  RBS  اتصال  طراحی  فرآیند  المللی،بین  معتبر  های نامهایین  در  اتصالات

  المان   روش  به   آن،  به   متصل  تیر  دو  و  ستون  یک  از  متشکل   خمشی  قاب  یک   از  بخشی  ای،لوله  جان  با  RBS  اتصال  ایلرزه  عملکرد  تردقیق

 باشد: حاصل شده به طور خلاصه به شرح ذیل می نتایج.  شد یزآنال محدود

 محل  به  ستون  به  تیر  اتصال  محدودۀ  از  پلاستیک  مفصل  جان،  ورق  آکاردئونی  رفتار  علت  به  تیر،  جان  در  لوله  از  استفاده  اثر  در (1

  گرددمی منتقل جان در  لوله کارگیریبه

  و   AISC1997  هاینامهآیین  ضوابط  اساس  بر  ویژه  خمشی  یهاقاب  در  کارگیریبه  جهت  را  لازم  شرایط  پیشنهادی  اتصال (2

FEMA350 داراست . 

  اتصال   روی  بر   گرفته  انجام  عددی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج  و  شده  انجام  عددی  سازیمدل  از  حاصل   هایداده  باتوجه به (3

RBS  تضعیف   تیر   جان  در  رفته  کاربه  لولۀ  پروفیل  که   مشاهده شد  شکست  شاخص  اساس  بر  ، (شکل  قوطی)   آکاردئونی  جان  با  

  و   کندمی  تجربه  بالا،  دریفت  مقادیر  در  خصوصاً  قوطی،  پروفیل  به  نسبت  خود  مختلف  نواحی  در  را  کمتری  شکست  پتانسیل  شده

  بیشتر   ای،لرزه  بار  همچون  جانبی  بارهای  برابر  در  آکاردئونی  جان  با  RBS  اتصال  از  ای لوله  جان  با  RBS  اتصال  پایداری  رو  این  از

 .  است  شکل قوطی  مقطع در تنش تمرکز پدیدۀ  گیریشکل از ناشی  آن علت که است

  عملکرد  بر آن استفادۀ از ناشی اثرات و ایلوله جان با RBS اتصال ایلرزه رفتار  روی بر پژوهش   این در که جامعی مطالعۀ علیرغم (4

  بررسی   به  توان می  هاآن  جملۀ  از   که  شودمی  یافت  حوزه  این  در  مهمی  های خلاء  هم  هنوز   حال  این  با   گرفت،  انجام   خمشی   قاب

 . گیرد قرار مطالعه مورد آتی هایپژوهش در است لازم که  کرد اشاره RBS اتصالات عملکرد و رفتار  بر طبقه دال حضور  اثر
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