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 چکیده
 محوري نیروي وجود علت به همچنین شود،می سازه کل فروریختگی و نرم طبقه مکانیزم ایجاد به منجر عموماً هاستون گسیختگی

 طراحی هايامهنآیین روازاین. کندمی ایجاد تیرها تسلیم به نسبت بیشتري مقاومت افت خمش، و برش اثر در هاستون تسلیم ها،ستون
 ضعیف تیر – قوي ستون ضابطه ویژه پذیريشکل با فولادي هايقاب در ستون به تیر خمشی اتصالات هايگره کلیه در تا دارندمی الزام

 با تیر اتصال شامل جوشی تأییدشده پیش از خمشی اتصالات در ضعیف تیر – قوي ستون ضابطه بررسی به مطالعه این در. گردد کنترل
 با فولادي خمشی قاب در جوشی نشده تقویت مستقیم اتصال و زیر سري و روسري هايورق با اتصال ،یافتهکاهش قطعم سطح
 عملکرد روي بر ضعیف تیر – قوي ستون ضابطه رعایت عدم که داد نشان مطالعات نتایج. است شدهپرداخته متوسط پذیريشکل

 جذب کاهش باعث همچنین و شود تشکیل ستون در پلاستیک مفصل که است گردیده موجب و بوده تأثیرگذار شدهمطرح اتصالات
 پیش از خمشی اتصالات بهترچه هر عملکرد براي که است پیشنهادشده درنتیجه. است شده اتصالات باربري ظرفیت و سختی انرژي،
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Beams are genarally used to face bendind force and columns are 
used to face axial load. as the seismic load comes parallely with 
respect to earth surface. so the column faces the load 
pependicularly which is very risky for the column. after that load 
gets distributed to all the beams. for this reason columns must be 
strong to make the structure more earth quake resistant.Generally 
column failure is reason of soft story and collapse of structure Also, 
because of the axial load yield of columns in shear and moment 
forces cause loss of strength more than beams and other elements. 
Structural design codes have a requirement for strength column and 
weak beam in all joints of special moment connection. In this 
research strength column and weak beam in prequalified moment 
connection like reduced beam section (RBS), cover plate connection 
(WFP) and the welded unreinforced flange-welded web (WUF-W) 
connection in intermediate moment frames studied. Results shown 
that ignore strung column and weak beam requirements effect 
function of the connection and cues to plastic hinge formed in a 
column. This is effect reduce energy abortion, stiffness and bearing 
capacity of connections. so as a result it was suggested that for 
better perfomance prequalified welded connections in intermediate 
steel moment frame controlled strong columns weak beams 
requirements. 
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 مقدمه -1

 تا که گیردمی صورت نحوي به طراحی شود،می استفاده زلزله بار جانبی با مقابله براي خمشی قاب سیستم از هاآن در که هاییساختمان در
 ستون ضابطه به اًاصطلاح شود،می دیده ايلرزه هاينامهآیین تمام در مهم توصیه این. شوند خرابی دچار تیرها از دیرتر هاستون امکان حد

 تیرهاي خرابی از ترخطرناك مراتببه سازه یک هايستون انهدام که کندمی بیان ضابطه این دیگرعبارتبه. است معروف ضعیف تیر – قوي
 :کرد بنديدسته زیر دودسته در توانمی کلی نگاه یک در را دهدمی رخ سازه یک در زلزله وقوع هنگام در که هاییخرابی]. 1[باشد می آن

 در تنها را خود تأثیر و نشده سازه کلی خرابی باعث شود، ایجاد سازه از قسمتی در کهدرصورتی هاخرابی از نوع این: موضعی هايخرابی -1
 .دهدمی نشان سازه از محدودي قسمت

 و پیداکرده توسعه سازه در زیادي سرعت با لاًمعمو دهند، رخ سازه از قسمتی در کهدرصورتی هاخرابی از نوع این: روندهپیش هايخرابی -2
 .شوندمی سازه کلی خرابی باعث درنهایت

 ستون زیرا شود، ایجاد تیرها در عمدتاً زلزله هنگام در سازه هايخرابی که هستیم آن دنبال به عملاً ضعیف، تیر – قوي ستون قاعده در
 و شده محسوب روندهپیش خرابی یک ستون خرابی دلیل همین به است، پی به سازه بار انتقال اصلی عامل و شده محسوب سازه اصلی رکن

 بوده الزامی ویژه خمشی هايقاب در ضابطه این کنترل ساختمان ملی مقررات دهم مبحث در. شودمی منجر سازه کل خرابی به درنهایت
 خمشی اتصالات کلیه در که داردمی بیان دهم مبحث]. 2[ندارد  وجود متوسط خمشی هايقاب در آن گرفتن نظر در به لزومی اما است،

 مجموع به موردنظر امتداد در اتصال گره پایین و بالا هايستون خمشی لنگرهاي مجموع نسبت ویژه خمشی هايقاب در ستون به تیر
 ضابطه این رعایت به توجه عدم. باشد تربزرگ یک از ستیبایم موردنظر راستاي به نسبت اتصال گره در تیرها خمشی لنگرهاي تصاویر
 .است شدهداده نمایش 1 شکل در زلزله وقوع از بعد نرم طبقه از تصاویري. گرددمی سازه در نرم طبقه ایجاد موجب

 

 
 ]1[ زلزله وقوع از بعد همکف طبقه در نرم طبقه ایجاد و ستون در پلاستیک مفصل تشکیل از هایی:  مثال 1شکل

 
 روابط ستون در پلاستیک مفصل تشکیل از جلوگیري منظوربه مختلف کشورهاي بتنی و فولادي هايسازه ايزهلر طرح هاينامهآیین در

) براي این 1رابطه ( AISC 341-10[3]آمریکا  فولادي هايسازه ايلرزه طرح نامهآیین در مثالعنوانبه]. 3-8[است  گردیده مطرح مختلفی
 است. شدهگرفتهمنظور در نظر 
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∑که در آن  *

pcM  و  موردنظرگره اتصال در امتداد بالا و پایین  هايستونمجموع لنگرهاي خمشی∑ *
pbM  مجموع تصاویر لنگرهاي

کاملاً مشابه مبحث دهم مقررات ملی  مهناآییندر این  شدهمطرحباشد. رابطه می موردنظرخمشی تیرها در گره اتصال نسبت به امتداد 
 باشد:مطرح گردیده است به شرح زیر می ACI 318-14[4]نامه بتن آمریکا ) که در آیین2( ]. همچنین رابطه2باشد [ساختمان می

)2(  ∑∑ ≥ nbnc M
5
6M  

∑که در آن  ncM باشند و  شدهمحاسبهایین اتصال است که در بر اتصال ها در بالا و پمجموع لنگرهاي مقاوم خمشی ستون∑ nbM 
کاملاً  نامهآییندر این  شدهمطرحباشند. رابطه  شدهمحاسبهمجموع لنگرهاي خمشی مقاوم تیرها در دو سمت اتصال است که در بر اتصال 

 ].5باشد [مشابه مبحث نهم مقررات ملی ساختمان می
]. 9-19[است  شدهاشاره زلزله وقوع هنگام در نرم طبقه ایجاد و ستون در پلاستیک مفصل تشکیل از ناشی خطرات به اريبسی مطالعات در

 این از برخی به اینجا در که گردد، مطرح نرم طبقه سازيمقاوم منظوربه راهکاري تا است شده تلاش مطالعات این از هریک در همچنین
 کردن اضافه ،]11-13)[میراگرها( فعال کنترلی هايسیستم از استفاده ،]9-10[قوي  هسته نوین فناوري از استفاده. است شدهاشاره موارد
کامپوزیت  هايستون از استفاده ،]14-15[ندارد  وجود دیوار ایجاد امکان معماري ازلحاظ که ساختمان نرم نواحی در فولادي هايقاب

 ].18-19[مهاربندهاي  از استفاده ،]17-16[
 داشته الزام ویژه پذیريشکل با خمشی هايقاب در صرفاً ضعیف تیر -قوي ستون ضابطه رعایت ساختمان ملی مقررات دهم مبحث با مطابق

که این امر ممکن است موجب کاهش سطح اطمینان پایداري  .است نگردیده مطرح متوسط پذیريشکل با خمشی هايقاب در آن رعایت و
 یک هر در ضعیف تیر -قوي ستون ضابطه الزام بررسی به مطالعه این در . به همین منظورندازدیبن را به مخاطره سازه شده و امنیت ساکنی

 جوشی نشده تقویت مستقیم اتصال ،)RBS( یافتهکاهش مقطع سطح با تیر اتصال شامل جوشی تأییدشده پیش از گیردار اتصالات از
)WUF-W (یر سريز و روسري هايورق با همراه اتصال و )WFP (از جلوگیري منظوربه متوسط، پذیريشکل با فولادي خمشی قاب در 

 بارگذاري تحت فوق در شدهمطرح اتصالات عملکرد در آن تأثیر بررسی به ضابطه این مجاز مقدار در تغییر با و شدهپرداخته نرم طبقه وقوع
 .است شدهپرداخته ايچرخه

 صحت سنجی -2

 سطح بدون و یافتهکاهش مقطع سطح با تیر اتصال مقایسه منظوربه که] 20[همکاران  و Kulkarni آزمایشگاهی مدل از سنجی صحت براي
 محدود اجزاي افزارنرم در یافتهکاهش مقطع سطح با تیر آزمایشگاهی نمونه اتصال. است گردیده استفاده ،شدهانجام یافتهکاهش مقطع

 پیکربندي از تصاویري 3 شکل در همچنین). 2شکل( است قرارگرفته مقایسه مورد آزمایشگاهی ایجنت با آن نتایج و شده سازيمدل آباکوس
 داراي عددي و آزمایشگاهی نتایج شودمی مشاهده که طورهمان. است شدهداده نمایش یافتهکاهش مقطع سطح با تیر نمونه و آزمایش
 .باشدمی درصد 7 برابر آزمایشگاهی و دديع مدل بین خطا میزان همچنین. باشدمی قبولی قابل مطابقت

 
 ]20[ و همکاران  Kulkarni : مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی 2شکل
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]20[ آن يافزارنرم سازيمدل و یافتهکاهش مقطع سطح با تیر اتصال آزمایشگاهی مدل پیکربندي از تصاویري:  3شکل  

 

 گونههیچ و بوده آن بدون اتصال عملکرد از بهتر مراتببه یافتهکاهش مقطع سطح با رتی اتصال عملکرد که داد نشان مطالعه این نتایج
 شکستگی ،یافتهکاهش مقطع سطح بدون اتصال در که است حالی در این. است نگردیده مشاهده ستون به تیر اتصال جوش در شکستگی

 مقطع سطح با تیر اتصال چشمه در مضاعف و پیوستگی هايورق به نیاز عدم همچنین. است دادهرخ ستون به تیر اتصال جوش در
 .است گردیده یافتهکاهش مقطع سطح فاقد اتصالات به نسبت ساخت  هايهزینه کاهش موجب یافتهکاهش

 هاطراحی نمونه -3

 طبقه 3 داراي تمانساخ این. است شدهانتخاب سمنان دانشگاه اجراي دست در و آموزشی ساختمان یک از مقاله، موردمطالعه هاينمونه
 متوسط خمشی قاب طرف دو هر در آن جانبی باربر سیستم همچنین. باشدمی متر 23 برابر ساختمان عرض و متر 60 آن طول. است بوده
 نظر در سانتیمتر 300 برابر تیر طول و سانتیمتر 375 برابر ستون طول. است شدهداده نمایش 4 شکل در ستون و تیر مقاطع. باشدمی
 .است شدهتهگرف

 

باشد)می مترمیلی: مقاطع تیر و ستون ( ابعاد مقطع سانتیمتر و ابعاد جوش برحسب  4شکل  

 شدهداده نمایش 5 شکل در آن کرنش -تنش نمودار. است شدهاستفاده 1 جدول با مطابق ST37 فولاد نوع از هانمونه طراحی در همچنین
 .است

 مصالح مکانیکی مشخصات:  1جدول

 Fy (MPa) Fu (MPa) E (MPa) ν نمونه

ST37 240 370 210000 3/0  
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 ST37 : نمودار تنش کرنش فولاد 5شکل

 سطح با تیر اتصال و) WUF-W(جوشی نشده تقویت مستقیم اتصال ،)WFP(زیر سري و روسري ورق با اتصال جزئیات 9 تا 6 هايشکل در
 5/2 و 5/2 ،5/4 برابر ترتیب به RBS و WFP، WUF-W اتصالات در یوستگیپ هايورق ضخامت. است شده آورده) RBS(یافتهکاهش مقطع
 ].2[است  شدهطراحی ساختمان ملی مقررات دهم مبحث نامهآیین بر اساس فوق اتصالات تمامی. است شدهگرفته نظر در مترسانتی

 
(ابعاد سانتیمتر) زیر سري: اتصال با ورق روسري و  6شکل  

 
تقویت نشده جوشی(ابعاد سانتیمتر) : اتصال مستقیم 7شکل  

 
(ابعاد سانتیمتر) یافتهکاهش: اتصال تیر با سطح مقطع  8شکل  

 
 است شدهاستفاده مصالح و هندسی غیرخطی اثرات گرفتن نظر در باقابلیت 6,10-1 آباکوس محدود اجزاي افزارنرم از اتصالات تحلیل براي

 . است قرارگرفته مورداستفاده ايگره 8 توپر المان از اتصال اعضاي براي و ايگره 4 ايپوسته المان ستون، و تیر طراحی براي]. 21[
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 گاهتکیه روي ستون تحتانی انتهاي ،دوطرفه اتصال ریز سازه طرح گاهیتکیه شرایط مورد در FEMA-355D]22[ در شدهارائه ضوابط طبق

 مهار تیر، جانبی -پیچشی کمانش وقوع از جلوگیري براي). 9شکل( است شدهداده قرار غلطکی گاهتکیه روي تیر آزاد انتهاي و مفصلی
 ناحیه انتهاي بین فاصله در تیر از نقاطی تحتانی بال براي و سراسري صورتبه بتنی، دال وجود فرض با تیر، فوقانی بال براي جانبی

 و اندنشده سازيمدل افزارنرم در هاجوش که است ذکر به زملا. است مهارشده تیر ابتداي در نقاطی و بعدازآن تیر عمق نصف تا شدهحفاظت
 .است شدهسازيشبیه افزارنرم امکانات توسط هاآن رفتار

 
گاهی و ابعاد تیر و ستون: شرایط تکیه 9شکل  

 الگوي]. 23[ است شدهانجام تیر، انتهاي در ATC-24 نامهآیین بارگذاري الگوي طبق اي،چرخه مکان تغییر اعمال توسط بارگذاري
 .است شدهداده نمایش 10 شکل در بارگذاري

 

 
 ]ATC-24 ]23  نامهاي آیین: الگوي بارگذاري چرخه 10شکل

 اي اتصالاتنتایج تحلیل چرخه -4

 ضابطه مختلف هاينسبت با را قبل قسمت در شدهمطرح جوشی تأییدشده پیش از اتصالات از یک هر داریم قصد مطالعه از قسمت این در
 ضابطه هاينسبت تغییر براي. دهیم قرار مقایسه مورد یکدیگر با را هاآن رفتار و کرده سازيمدل افزارنرم در ضعیف تیر – قوي ستون
 که K1 همچنین. است شدهداده نمایش موردنظر اتصالات 2 جدول در. است شدهاستفاده باکس ستون ضخامت تغییر از فوق در شدهمطرح

 توزیع 11 شکل در همچنین. باشدمی یک از ترکوچک تیر به ستون لنگرهاي مجموع نسبت بیانگر است شده آورده اتصالات نام پسوند در
 شکل در همچنین. است شدهداده نمایش 2 جدول در شدهمطرح اتصالات تمامی براي) PEEQ( معادل پلاستیک کرنش و مایسز فون تنش

 3 جدول در و گردیده رسم ،شدهمطرح اتصالات از یک هر براي هاآن پوش نمودارهاي همچنین و دوران لنگر ايچرخه نمودارهاي 12
 برابر مطالعه این در ستون بارمحوري که است ذکر به لازم. است پذیرفته صورت هاآن باربري ظرفیت و سختی انرژي، جذب بین ايمقایسه

 .است شده نظرصرف آن اعمال از تحلیلی هايمدل در هک شدهگرفته نظر در  ستون محوري نهایی ظرفیت درصد 30
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فیضع رتی  – يضابطه ستون قو يمختلف برا يهااتصالات با نسبت یمعرف:  2جدول  

 tc (cm) A (cm2) Z (cm3) Puc / ɸPn ΣMpc(ton.m) ΣMpb(ton.m) ΣMpc /Σ Mpb نام اتصال

RBS-K1 1.20 143.00 1634.50 0.30 60.32 73.06 0.89 
RBS 2.00 232.00 2584.00 0.30 110.00 73.06 1.42 

WFP-K1 1.30 154.40 1759.10 0.30 66.90 83.80 0.83 
WFP 2.00 232.00 2584.00 0.30 110.00 83.80 1.24 

WUF-K1 1.20 143.00 1634.50 0.30 60.32 71.22 0.90 
WUF 2.00 232.00 2584.00 0.30 110.00 71.22 1.46 
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RBS 

 
RBS-K1 

 
WFP 

 
WFP-K1 

 
WUF 

 
WUF-K1 

شدهمطرح: توزیع کرنش پلاستیک معادل براي اتصالات  11شکل  
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RBS 

 
WFP 

 
WUF 

دوران و پوش اتصالات -اي لنگر: نمودار چرخه 12شکل  

جذب انرژي، سختی و ظرفیت باربري ازلحاظ: مقایسه اتصالات  3جدول  
)(درصد ظرفیت باربري  اتصال جذب انرژي (درصد) سختی (درصد) 

کاهش – 51/15 کاهش – 82/9  کاهش – 25/17   
 

کاهش -82/4 کاهش – 87/14  کاهش – 00/10   
 

کاهش - 60/9 کاهش - 94/11  کاهش - 76/14   
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 تیر – قوي ستون ضابطه ایترع عدم است، مشخص 11 شکل با مطابق مایسز فون تنش و معادل پلاستیک کرنش توزیع از که طورهمان

شده است. این در حالی است که در اتصالاتی که  ستون در پلاستیک مفصل تشکیل به منجر مطالعه، این در شدهمطرح اتصالات در ضعیف
. ه استماندباقیفون مایسز در چشمه اتصال در محدوده الاستیک  هايتنشو  شدهتشکیلضابطه فوق برقرار است، مفصل پلاستیک در تیر 

 شدهمطرحمشخص است که عدم رعایت این ضابطه بر روي سختی، ظرفیت باربري و جذب انرژي اتصالات  12همچنین با توجه به شکل 
عدم رعایت این ضابطه  یافتهکاهشدر اتصال تیر با سطح مقطع  مثالعنوانبهگردیده است.  هاآنبوده و موجب کاهش هر یک از  تأثیرگذار

درصد نسبت به اتصالی که ضابطه ستون قوي تیر ضعیف در آن رعایت گردیده، شده است.  25/17جذب انرژي به میزان منجر به کاهش 
 پلاستیک مفصل تشکیل از تا شده رعایت نیز متوسط پذیريشکل با فولادي خمشی هايقاب براي ضابطه این تا گرددمی پیشنهاد درنتیجه

 یک به دستیابی براي که است ذکر به لازم. یابد افزایش جوشی تأییدشده پیش از اتصالات طمینانا سطح و آمدهعملبه جلوگیري ستون در
 انجام به نیاز طراحی، هاينامهآیین در آن شدنمطرح و متوسط پذیريشکل با فولادي خمشی هايقاب براي ضابطه این الزام و کلی نتیجه

 .باشدمی بیشتري آزمایشگاهی و عددي مطالعات

 گیرينتیجه -5
 با تیر اتصال شامل جوشی تأییدشده پیش از گیردار اتصالات از یک هر در ضعیف تیر -قوي ستون ضابطه الزام بررسی به مطالعه این در

 در) WFP( زیر سري و روسري هايورق با همراه اتصال و) WUF-W( جوشی نشده تقویت مستقیم اتصال ،)RBS( یافتهکاهش مقطع سطح
 به ضابطه این مجاز مقدار در تغییر با و شدهپرداخته نرم طبقه وقوع از جلوگیري منظوربه متوسط پذیريشکل با لاديفو خمشی قاب

 :است زیر شرح به مطالعه این نتایج. است شدهپرداخته ايچرخه بارگذاري تحت فوق در شدهمطرح اتصالات عملکرد در آن تأثیر بررسی
 حالت در ستون و شدهتشکیل تیر داخل در بود شده رعایت هاآن در ضعیف تیر – قوي ستون ضابطه که اتصالاتی در پلاستیک مفصل -1 

 .است ماندهباقی الاستیک
 اتصال و شدهتشکیل اتصال بر در و ستون در پلاستیک مفصل است، نشده توجهی ضعیف تیر – قوي ستون ضابطه به که اتصالاتی در -2

 .است قرارگرفته گردیده، برقرار ضابطه این هاآن در که اتصالاتی به نسبت تريپایین سطح در باربري رفیتظ و سختی انرژي، جذب ازلحاظ
 متوسط پذیريشکل با فولادي خمشی هايقاب در بالا اطمینان سطح با گیردار اتصال یک به دستیابی منظوربه گرددمی پیشنهاد -3

 .آید به عمل جلوگیري نرم طبقه ایجاد و هاستون در پلاستیک مفصل تشکیل زا تا گردد کنترل ضعیف تیر – قوي ستون ضابطه
 .باشدمی آزمایشگاهی و عددي بیشتر مطالعات نیازمند طراحی، هاينامهآیین در آن ذکر و موضوع این در کلی نتیجه یک نمودن مطرح -4
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