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در برابر  طبقه 6خمشی  قاببررسی اثر فولاد کم مقاومت در اتصالات 

 خرابی پیش رونده

 احمد کریمیان

 ایران ،مهاباد ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد مهاباد، دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، 

 *یارمغانارسطو

 ایران ،مهاباد ،دانشگاه آزاداسلامیواحد مهاباد،  استادیار،گروه مهندسی عمران،

 بهروش  علاءالدین

 ایران ،مهاباد ،اسلامی دانشگاه آزادواحد مهاباد،  ،گروه مهندسی عمران،استاد
arastoo_armaghani.iau2018@yahoo.com 

 26/05/99تاریخ پذیرش نهایی:        16/01/99تاریخ دریافت: 

 چکیده:
رونده ای غیرعادی که اغلب منجر به پدیده خرابی پیشهاتصالات تأثیر به سزایی درروند استهلاک انرژی در سازه و رفتار آن در برابر بار

های خمشی فولادی در برابر خرابی شوند دارند؛ از همین رو به مطالعه تأثیر تغییر مشخصات مکانیکی و هندسی بر روی اتصالات قابمی

 مقطع با تیر مستقیم گیردار اتصال)شده است در این راستا پارامترهای متغیر شامل نوع اتصال تیر به ستون رونده در این تحقیق پرداختهپیش

و فولاد  St37استفاده در محل اتصال تیر به ستون )فولاد نرمه ساختمانی  فولاد مورد نوع (،FFیا  خمشی اتصال و RBSه یا یافت کاهش

باشند. ( میچهارمو  حذف و حذف ستون در طبقات همکف، دوم بدون)( و محل حذف ستون در طبقات Steel LY 160با آلیاژ پایین 

و روش مسیر جایگزین صورت گرفته است  ABAQUSافزار اجزاء محدود با استفاده از نرم طبقهششتحقیقات بر روی قاب فولادی 

ترین نتایج شده و تطابق مناسبی مشاهده گردید مهمسازی عددی یک قاب فولادی انجاماعتبار سنجی روش المان محدود با استفاده از شبیه

شده است بهترین عملکرد از جنبه نسبت تقاضا با نقطه تسلیم پایین استفادههایی که در محل اتصال از فولاد دهد در قابحاصل نشان می

 است. FFهای دارای اتصالات ( تیرهای پیرامون محل حذف متعلق به قابDCR) یتظرفبه 

 RBS ،FF، فولاد با آلیاژ پایین، اتصالات تیر به ستونرونده، خرابی پیشکلید واژگان :
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 مقدمه -1

المان  کیدر سازه از  یصورت گسترش خرابهب روندهشیپ یخراب
 ایکل سازه  یمنجر به خراب تیدرنها کهیطوربه گریبه المان د

سپتامبر  ازدهی. حوادث شودیم فیتعر گرددیاز آن م یابخش عمده
که در صدد مقابله با  ختیمهندسان را برانگ ریاخ یهادر دهه

 یدر اثر بارها دهیپد نیازآنجاکه ا ندیآبر روندهشیپ یخراب یدهیپد
ها تنها در است که اغلب سازه یدر حال نیو ا دهدیرخ م یرعادیغ

 یهااز بار یو اثر شوندیم یبرابر بار زلزله، باد، مرده وزنده طراح
 یو خسارات عمده ریاز اتفاقات قرن اخ یوجود ندارد ول یرعادیغ
 [۳-1] است. شدهیمهندس لاز اصو یمقابله با آن جزئ دهیپد نیا

Kim Jinko  وTaewa Kim  یخمش یهاقاب 2009در سال 
 روندهشیپ یبا اتصالات مختلف را در برابر خراب یفولاد

اتصالات شامل اتصالات بال جوش شده  نیقراردادند. ا یموردبررس
جوش شده  ی(، بال با ورق پوششwuf – wشده ) چیو جان پ

(wcpfو اتصال کاهش )یواننوع استخ از ریدر مقطع ت افتهی 
(RBSبودند که بعد از زلزله توسط محققان پ )شدند. در  شنهادی
قرار گرفتند.  یطبقه موردبررس ۶و  ۳ یهاپژوهش ساختمان نیا

طبقات در سازه با  یداخل افتیحاصل نشان داد که نسبت در جینتا
 RBSو  wuf–wبا اتصالات  یهاکمتر از سازه wcpfاتصالات 

 شدهدهیها براز بال آن یقسمت کهع آن است موضو نیا لیبود. دل
 [.4بود ]

 Sadek  و  یصورت محاسباتبه 2010و همکاران در سال
 یویرا تحت سنار یبه ستون مونتاژ ریرفتار اتصالات ت یشگاهیآزما

کردند که شامل اتصال بال جوش شده و جان  یحذف ستون بررس
در هر دو  شیمابودند. آز یاستخوان افتهیشده و اتصال کاهش چیپ

ها کف ستون الو سه ستون و اتص ریحالت شامل دودهنه ت
 یصورت صلب به بالاصورت صلب بود و دو مهاربند مورب که بهبه
 یعمود ییبود. جابجا شدند،یمتصل م یخارج یهااز ستون کیهر

اعمال شد. بار  یکیدرولیجک ه کی لهیوسستون به نییروبه پا
داد  یکه شکست اتصال رو یتا زمان ییکنترل جابجا طیتحت شرا

 جیو نتا یشگاهیآزما جینتا نیب یخوب قو تطاب دیاعمال گرد
حاصل نشان داد که انتخاب  جینتا نیمشاهده شد. همچن یمحاسبات

 یمقاومت سازه در برابر خراب شیدر افزا تواندینوع اتصال م
 [.۵اثرگذار باشد ] روندهشیپ

Hashemi Rezvani  اثر طول  یار مطالعهد 201۵در سال
 یدر برابر خراب یفولاد یخمش یهاها در قابدهانه

 لیمنظور تحل نیا یقرارداد. برا یرا موردبررس روندهشیپ
 یهاقاب یرا بر رو یکینامید لیو تحل یرخطیغ یکیاستات
 OPENافزار بالا را در نرم یزیخلرزه هیدر ناح شدهیطراح

SEES طبقه اول از ستون ها در انجام شد. حذف ستون
مختلف صورت  یویسنار ۶در  یانیم یهاها و از ستونگوشه

طول دهانه،  شیحاصل نشان داد که با افزا جیگرفت. نتا
. پس با دو ابدییم شیجابجا شده افزا ۀنقط یعمود ییجابجا

 شودیبرابر م ۵ یعمود یبرابر کردن طول دهانه مقدار جابجا
 یانیبت حذف ستون محذف ستون گوشه به نس نیو همچن

طول دهانه  شیدارد پس با افزا یشتریمکان قائم ب رییتغ 2۷%
و  افتهیشی( افزاازیموردن یتی)نسبت فرا ظرف DCR زانیم

 [۶.]ابدییم شیافزا روندهشیپ یخراب لیپتانس جهیدرنت
Weiwang  رفتار  یامطالعه یط 201۶و همکاران در سال

را در برابر  یبا مقاطع مربعها به ستون ریو عملکرد اتصالات ت
منظور سه  نیا یقراردادند. برا یموردبررس روندهشیپ یخراب

و هم  یشگاهیصورت آزماکامل هم به اسینوع اتصال با مق
مدل  ABAQUSافزار نرم لهیوسبه یافزارصورت نرمبه

 نییدر بال پا هیحاصل نشان داد که شکست اول جیشدند. نتا
 [.۷] ابدییگسترش م هاهمه نمونه یبرا ریت
 Bagheripourasil  کیدر  201۷و همکاران در سال 

 یخراب یابیمنظور ارزبه یشنهادیروش پ کی یعدد یمطالعه
 یهادر ساختمان یانفجار یاز بارگذار یناش روندهشیپ

منظور  نیا یپرداختند. برا یخمش یهاقاب یدارا یفولاد
قرار  یانفجار یطبقه تحت بارگذار ۷ یساختمان فولاد کی

از انفجار در چهار حالت مختلف به  یناش یاگرفت و اشاره
 جیانفجار اعمال شد، نتا یکیقرارگرفته در نزد یاسازه یاعضا

وقوع  لیپتانس یابیحاصل نشان داد که اگر در هنگام ارز
در  یانفجار یبارگذار ،یعامل شروع خراب رونده،شیپ یخراب

 یتداولم یهابا روش سهیمقا نظر گرفته شود، پاسخ سازه در
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متفاوت  پردازند،یم روندهشیپ یوقوع خراب یابیکه به ارز
 [.۳خواهد بود ]

 Lian Li  مقاومت  یبه بررس 201۸و همکاران در سال
 یپرداختند. برا روندهشیپ یدر برابر خراب یفولاد یهاقاب

 نی. در ادیمنظور از روش اجزاء محدود استفاده گرد نیا
مقاومت  یریگجهت اندازه تیبر ظرف یشاخص مبتن یمطالعه

 جیتاشد. ن یمعرف روندهشیپ یدر برابر خراب یفولاد یهاقاب
 ییرایستون م کی یداریحاصل نشان داد که در حالت ناپا

ر بنرخ کرنش مصالح  سهیدر مقا یشتریب یرگذاریسازه تأث
 [. ۸مقاومت سازه دارد ] یرو

Zhang ( در م201۸و همکاران )اثر  یبه بررس یاطالعه
 یهاستون در قاب یصلب در برابر حذف ناگهان مهیاتصالات ن

 همیحاصل نشان داد که اتصال ن جیپرداختند. نتا یفولاد
 ییرهادارد و به پارامت یرگذاریبار نقش تأث عیصلب در توز

 [.9محل و زمان حذف ستون دارد ] رینظ

 عرفی حالات مورد بررسیم -2

در مطالعه حاضر شامل نوع اتصال  یموردبررس ریمتغ یِپارامترها
 reduce ای افتهیبا مقطع کاهش ریت میاتصال مستقبه ستون ) ریت

beam section connection  RBS-ای ی، اتصال خمش 
Free Flange connection-FF)  نوع فولاد مورداستفاده در

 اژیو فولاد با آل st37 یبه ستون )فولاد ساختمان ریمحل اتصال ت
( و محل حذف ستون در طبقات )بدون steel LY160 نییپا

( چهارمو  دومحذف ستون و حذف ستون در طبقات همکف، 
( 1مطالعه در جدول ) نیدر ا یبررس مورد یها. حالتباشندیم

 هطبقه ک شش یفولاد یهاقاب یبر رو هایشده است. بررسارائه
 قیدق یبررس یرا. بردیپذیصورت م اند،شدهیدر برابر زلزله طراح

 یطبقه از روش اجزا ۶ یفولاد یخمش یهاقاب روندهشیپ یخراب
 ۶ساختمان  کیمطالعه ابتدا  نیاست. در ا دهیمحدود استفاده گرد

افزار و سپس با نرم یطراح ETABSافزار طبقه با استفاده از نرم
ABAQUS افزار در ابتدا با استفاده از نرم یمدل شد. به عبارت

Etabs مباحث ششم و  اسطبقه، بر اس ۶ یساختمان فولاد کی
شد.  یو طراح لیتحل ،یسازمدل رانیساختمان ا یدهم مقررات مل

در طبقات هست و  یکسانیپلان  یشده دارامدل ساختمان اشاره

 یشده است. ابعاد تماممتر در نظر گرفته 20/۳ارتفاع آن برابر 
متر هست.  4پله برابر اهمتر و ابعاد دهانه باکس ر ۶ها برابر دهانه

 یقاب خمش yو  xساختمان در هر دو جهت  یباربر جانب ستمیس
و بلوک فرض  رچهیشده است. کف سازه نیز از نوع تدر نظر گرفته

با تنش نهایی  St37 یاز فولاد ساختمان یاشده است و اجزای سازه
بر  لوگرمیک 2400 میمربع و تنش تسل متریبر سانت لوگرمیک ۳۷00

از نوع  رهایو ت Boxها از نوع اند. ستونشدهمربع انتخاب مترینتسا
I ( و 2در جدول ) ی. ابعاد و خواص مقاطع فولادباشندیشکل م

 بیترک اندطور خلاصه ذکرشده( به۳مقاطع در جدول ) اتیخصوص
 می باشد. نامه نییبار مورد استفاده در بام وطبقات مطابق آ

 D+0.5L+(0.2Wn or 0.2S)(0.9 or 1.2)   
LL roof = 150 وLL story =200و DL story =335 

 DL roof = 310 و

 0,۳تا   0.0۵المان ها با توجه به طول و ابعاد عضو از  یبیتقر زیسا
بردن  اتصال جهت بالا یورق ها یاست فرضاً برا دهیانتخاب گرد
تر م ۶به طول  IPE27 ریت یو برا 0,0۵از  اتیجزئ یدقت و بررس

انتخاب  Hexنوع المان  در مش بندی میگرفته ا 0,۳لمان را ا زیسا
 یدالمان سه بع کیباشد که  یم C3D8Rالمان      وعن میکن یم

 رونده ازمنظور بررسی خرابی پیشبه باشد. یگره م ۸با  یمکعب
 –تاریخچه بار. است شده استفاده گوشه ستون حذف سناریوی

ای که ستون در از سازهجابجایی متناظر با ستونی که حذف شده، 
آن حذف نشد، استخراج گردید و پس از حذف به صورت عکس 

 گاهی، به نقطه محل حذف اعمال شدالعمل تکیه
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 مطالعه نیموردبررسی در ا یهاحالت یعرفم -1جدول 

Contraction 

C
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ty
p

e
 

Steel  

type 

Column 

removal 

scenario M
o

d
e

 

RBS-St37-NR 

R
B

S
 

St 37 

---- 1 

RBS-St37-RGF 2 همکف 

RBS-St37-RSt2  3 2طبقه 

RBS-St37-RSt4  4 4طبقه 

RBS -LY160-NR 

Steel 

LY16

0 

---- 5 

RBS -LY160-RGF 6 همکف 

RBS -LY160-RSt2  7 2طبقه 

RBS -LY160-RSt4  8 4طبقه 

FF-St 37-NR 
F

F
 

St 37 

---- 9 

FF-St 37-RGF 10 همکف 

FF -St 37-RSt2  11 2طبقه 

FF -St37-RSt4  12 4طبقه 

FF -LY160-NR 

Steel 

LY16

0 

---- 13 

FF -LY160-RGF 14 همکف 

FF -LY160-RSt2  15 2طبقه 

FF -LY160-RSt4  16 4طبقه 

RBS وFF یافته و اتصال خمشی می باشند. کاهش مقطع با به ترتیب اتصال 
37St= فولاد ساختمانی 

160LY= فولاد ساختمانی با تنش تسلیم پائین 

RN =بدون حذف ستون 
RGF= حذف ستون همکف 

2RSt = دومحذف ستون طبقه 
4RSt = چهارمحذف ستون طبقه 

 

 طبقه  ۶یساختمان فولاد یاعضا یطراح جینتا -2جدول 

 طبقات ستون تیر

2IPE 300 Box 40×40×1.6 همکف 

2IPE 300 Box 40×40×1.6 1 

2IPE 270 Box 30×30×1.6 2 

2IPE 270 Box 30×30×1.6 3 

2IPE 270 Box 30×30×1.6 4 

2IPE 270 Box 30×30×1.6 5 

 
 
 
 
 

 
 زییات مقاطع استفاده شدهچ -۳جدول 
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Beam 

section 

IPE300 42.2 300 150 7.1 10.7 

IPE270 36.1 270 135 6.6 10.2 

Column 

section 

Designation 

Mass/meter 

(Kg/m) 

W
id

th
 (

m
m

)
 

Thickness 

(mm) 

 

Box400×400

×16 
191 400 16 

Box300×300

×16 
141 300 16 
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نامه آیین در RBS, FF لازم به توضیح است که اتصالات

FEMA350 [12معرفی ] .ی وارده اهبار رو،ین ریمقادشده است
طبقه  6 یفولاد یمقاطع مورداستفاده در قاب خمش نیو همچن

اتصالات با توجه به مقادیر سپس شدند. استخراج  پس از طراحی

 [ طراحی شدند.12] FEMA 350نامه ضوابط آئینشده و اشاره
 شده است( ارائه2( تا )1های )مشخصات این اتصالات در شکل

د با آلیاژ پایین استفاده شده که در ورق های سبز رنگ از فولا
اتصالات  ایناثرات استفاده از  یابیمنظور ارزدر ادامه بهاست. 

افزار از نرم ،یهای فولادرونده قابپیش یای در کاهش خرابلرزه
 .گردید ادهاستف ABASQUSمحدود  یاجزا

 

 
 RBSاتصال  -1شکل 

 

 
 

  FFاتصال  -2شکل 

 محدود یاجزا یسازهیشب -3
 ،یعدد یها یساز هیمراحل مربوط به شب نیاز مهم تر یکی

 جیبا نتا سهیمقا قیآن ها از طر لیحاصل از تحل جیاعتبار نتا یبررس
صحت  ز،یباشد. در مطالعه حاضر ن یم یشگاهیو آزما یتجرب
 یساز هیروش اجزاء محدود به کار رفته، با استفاده از شب یسنج
 کیطبقه و  کی تیزسقف کامپو یدارا یقاب خمش کی یعدد

لازم در مورد مطالعه  حاتیدهانه، انجام شد. در ادامه ابتدا توض
صورت  201۳و همکاران در سال  Guoکه توسط  یشگاهیآزما
قرار  یآن در مطالعه حاضر مورد بررس یو صحت سنج رفتیپذ

 یمربوط به مدلساز اتیگرفت ارائه خواهد شد و پس از آن جزئ
 گردد.  یم حیتشر هداجزاء محدود مورد استفا

 
 و همکاران Guo یشگاهیمطالعه آزما 1-3-
طبقه و  کی یدارا یقاب مورد بررس د،یطور که اشاره گرد همان

ساخته شد.  شگاهیدر آزما ۳/1 اسیباشد که با مق یچهار دهانه م
 20/1 زیمتر و ارتفاع آن ن 2قاب برابر  یاز دهانه ها کیطول هر 

به طور کامل به بال  یفولاد یرهایتمتر در نظر گرفته شده است. 
و ستون  ریت نیاتصالات ب بیترت نیبدستون ها جوش شده اند تا 

و مقطع H200×100×5.5×8  رهای( شود. مقطع ترداریصلب ) گ
باشند. عمق و عرض دال ها  یم H200×200×8×12ستون ها 

باشند. درصد فولاد شبکه  یم متریلیم ۸0و  100برابر  بیبه ترت
 یلگردهایدرصد در نظر گرفته شده است. م ۸۵/0 زیمسلح کننده ن

 کسانیبا فواصل  هیدر دو لا متریلیم 12کننده با قطر  سلحم یطول
در شبکه  نیدر امتداد عرض دال قرار گرفته اند. همچن

 یبرا متریلیم ۸با قطر  یعرض یلگردهایاز م یلگردگذاریم
 یطول یلگرهایت بتن و در جهت عمود بر ماز شکس یریجلوگ

 ستون ز،یحذف ستون ن یساز هیاستفاده شده است. به منظور شب
 (.  3باشد )شکل  یگاه م هیفاقد تک یانیم
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 و ابعاد قاب اتیجزئ -۳ شکل

 
دهد.  یرا نشان م یزیپس از بتن ر ریت ری( تصو4) شکل

 ( نشان داده شده است.4مشخصات مصالح در جدول )
  

 
 یزیپس از بتن ر ریت ریتصو -4شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 

 مشخصات مصالح -4 جدول

 
  

 
و  یابیارز شیآزما نیآن در ح یرو یدال بتن نیقاب و همچن رفتار
 یریاندازه گ یدستگاه خط کیمنظور  نیا یشد. برا دهیسنج

( به صورت قائم در قسمت LVDT ایسنج  یی)جابجا ییجابجا
از چهار  نیداده شد. همچن قرار Cقاب و در محل ستون  یانیم

 یافق ییجابجا یریاندازه گ یبرا یسنج به صورت افق ییجابجا
 ییجابجا یری. محل قرارگدیاستفاده گرد Eو  A،B ،D یستون ها

 ( نشان داده شده است. 5سنج ها در شکل )
 یبارگذار تیبا قابل یکیدرولیجک ه کیاز  یمنظور بارگذار به

قائم  یبارگذار جادیبا هدف ا Cن ستو یدر بالا وتنیلونیک ۵00
 یریدستگاه اندازه گ کیاز  نی. همچندیاستفاده گرد یمتوال

قائم  یبارگذار قیبه منظور سنجش دق یوتنیلونیک 1000 یبارگذار
اشاره  یروش و دستگاه ها نیااستفاده شده است. با استفاده از 

 پس از حذف ستون یداخل یرویو انتقال ن عیبازتوز یشده، بررس
 نییباشد.  بار وارده براساس آ یم ریامکان پذ یقاب، به آسان یانیم

. در محدوده دیاعمال گرد نیکشور چ  JGJ 101-96نامه 
پنجم(  کی) ۵/1 زانیبه م یشیگام افزا کیبار قائم با  کیالاست
قاب به نقطه  دنی. پس از رسدینمونه ها اعمال گرد یباربر تیظرف
 تیکه قاب به ظرف یتا هنگام جابجایی  –از روش کنترل بار  میتسل
 .   دیاستفاده گرد د،یخود رس یینها
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 مختلف قاب یسنج ها در قسمت ها ییجابجا عیتوز -۵ شکل

 
 ینشان داده م شیقاب پس از آزما ری( تصو6ادامه در شکل ) در

 شود.
  

 
 شیپس از انجام آزما یکل یینما -۶ شکل

 
ساخته شده توسط  یفولاد یقاب خمش یصحت سنج -۳-2

Guo :و همکاران با استفاده از روش اجزاء محدود 
 

محدود  یافزار اجزامحدود به کمک نرم یاجزا مطالعه
ABAQUS دیانجام گرد .ABAQUS یبررس ییتوانا 

بتن تحت  یرخطیپاسخ غ یرا برا یا ژهیو یعدد یهامدل
ساخته  یفولاد یدارد. قاب خمش یکینامیو د یکیاستات یبارگذار

و همکاران، به کمک نرم افزار  Guo شیشده در آزما
ABAQUS  هیقاب شب یینها یباربر تیبه ظرف دنیرستا لحظه 

 . دیگرد یساز

 
 

  لیحاصل از تحل یها یخروج ۳-2-1
شده ارائه  یسازهیمربوط به قاب شب یها یقسمت خروج نیا در
 گردد.  یم
 

 
 شده یساز هیقائم قاب شب ییجابجا -۷ شکل

 

 
 Bدر داخل اتصال  ریکمانش ت-۸ شکل

 
شده به  یسازقاب مدل جابجایی –( نمودار مربوط به بار 9)  شکل

مطالعه که توسط نرم افزار  نیمحدود مورد استفاده در ا یروش اجزا
دهد. همان یانجام شده است، نشان م ABAQUSمحدود  یاجزا

باشد یم وتنیلونیک 4۳0گردد حداکثر بار برابر یطور که مشاهده م
 باشد.یم متریلیم 4۵0شکل متناظر با آن حدودا برابر  رییکه تغ
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( مورد ABAQUSمحدود ) یدر روش اجزا جابجایی –نمودار بار  -9 شکل

 حاضر یاستفاده در مطالعه 

 
  

 
 یاجزا یهامدل جابجایی –بار  ینمودارها  نیب سهیمقا -10 شکل

 یشگاهیمحدود و آزما

 

 افزار خروجی حاصل از نرم -4

طبقه  ۶ یهااجزاء محدود قاب لیحاصل از تحل جیبخش نتا نیدر ا
و  رهایها )تایجادشده در قاب یروی( ن11شده است. در شکل )ارائه

 وتنیبرحسب ن رویها واحد نشکل نیشده است. در اها( ارائهستون
 است. 

 
RBS-St37-NR 

 
RBS-St37-RGF 

 
RBS- St37-RSt2 

 

 
 

RBS-St37-RSt4 
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RBS-LY160-NR 

 

 
RBS-LY160-RGF 

 

 
RBS-LY160-RS2 

 
RBS-LY160-RSt4 

 

 

 
FF –St37-NR 

 
FF –St37-RSt4 

 
FF –St37-RGF 

 
FF –St37-RSt4 
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FF – LY160- NR 

 
FF – LY160-RSt2 

 
FF – LY160- RGF 

 
FF – LY160-RSt4 

 

 طبقه موردبررسی ۶های ابشکل تغییریافته ق -11شکل 

 

محل  رامونیپ یرهایت DCR نهیشیب سهی( به مقا13و 12در شکل )
ها در محل اتصال که در آن یفولاد یخمش یهاقاب یحذف برا
است،  دهیاستفاده گرد و فولاد با نقطه تسلیم پایین St37از فولاد 
 تینوع اتصال و موقع یبررس سهیمقا نیشده است. هدف از اپرداخته

 ست.امحل حذف 

 
 یرهایایجادشده در ت تینسبت تقاضا به ظرف نهیشیب سهیمقا -12شکل 

  RBS در اتصال فولاد بررسی نوع محل حذف با رامونیپ

 
 

 یرهایایجادشده در ت تینسبت تقاضا به ظرف نهیشیب سهیمقا -13شکل 
  FF الدر اتص فولاد بررسی نوع محل حذف با رامونیپ
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محل حذف  ییجابجا نهیشیب سهی( به مقا15و ) (14) یهادر شکل
و  St37طبقه که در محل اتصال از فولاد  ۶ یهاستون در قاب

LY-160 شده است.پرداخته ده،یاستفاده گرد 

 

 
طبقه  6محل حذف ستون در قاب  ییجابجا نهیشیب سهیمقا -14شکل 

 RBS  در اتصال فولاد بررسی نوع با

 

 
 طبقه با ۶محل حذف ستون در قاب  ییجابجا نهیشیب سهیمقا -15شکل 

 FF  در اتصال فولاد بررسی نوع

 

 نتایج  -5

عبارتند از  UFCخرابی پیش رونده بنا به تعریف آیین نامه 
که گسترش یک گسیختگی موضعی از یک المان به المان دیگر 

[. پس از تحلیل 1۵موجب خرابی قسمت بزرگی از سازه خواهد شد ]
 ت انتخابی نتایج زیر حاصل می شود:نرم افزاری حالا

مراتب به FFطبقه موردبررسی، اتصالات  6های در قاب

ها در متناظر با آن DCRعملکرد بهتری دارند و 

کمتر شده است. همچنین  RBSمقایسه بااتصال 

که طوریتری دارند؛ بهعملکرد ضعیفRBSاتصالات 

DCR های دارای اتصال متناظر با قابRBS 

شده است، از که ستون در طبقه دوم حذفهنگامی

 نامه بیشتر شده است..مقدار مجاز آیین

بر  منفیتاثیر  RBSتغییر در فولاد مورداستفاده در اتصالات 
متناظر با آنها از محدوده مجاز  DCRدارد و  DCRمقادیر 

ای که از طبقه ۶های قاب نامه تجاوز کرده است؛ اما درآیین
تواند بر ده است، تغییر در نوع فولاد میاستفاده ش FF اتصال

و رفتار آن را پاسخ سازه در برابر حذف ستون تاثیر گذار باشد
 .تعدیل نموده است

کمترین  LY-160و  St37در هر دو حالت استفاده از فولاد 
به وجود  WFPهای دارای اتصال نیروی برشی تیرها در قاب

به این نتیجه دست توان آمده است. از این نمودار مجدداً می
های خمشی فولادی نقش یافت که انتخاب اتصال در قاب
ای نظیر تیرها در برابر خرابی تاثیرگذاری بر رفتار اعضای سازه

رونده دارند و انتخاب درست آنها می تواند احتمال وقوع پیش
ها را رونده ناشی از فقدان یک یا تعدادی از ستونخرابی پیش
 کاهش دهد

 های بجایی ایجاد شده در محل حذف ستون در قاببیشینه جا
طبقه با یکدیگر مقایسه شده است. همان طور که ملاحظه ۵

های خمشی گردد هنگامی که ستون در طبقات بالاترِ قابمی
گردد، طبقه حذف می ۶در قاب  FFبا اتصالات  فولادی
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در  جابجایی بیشتری در محل حذف ستون ایجاد شده است
 . بر عکس است RBSمطلب در اتصالات حالی که این 

 

د جابجایی کمتری را در سازه ایجاد می کنن  FFاتصالات 
د و توانایی دارن روندهعملکرد بهتری در برابر خرابی پیشو

ر محدود بیشتری در انتقال نیروها داشته وخرابی را حدالمقدو
کمک  می نمایند و در هنگام حذف ستون به تیرهای پیرامونی
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Abstract 

 

Connections have a significant effect on the energy depletion of the structure and 

its behavior against unusual loads, which often lead to the phenomenon of 

progressive deterioration.  Therefore, the effect of changing the mechanical and 

geometric characteristics on the connections in steel moment frames against 

progressive failure has been studied in this research. In this regard, the variable 

parameters include the type of beam-to-column connection (reduced beam 

section connection or RBS, free flange connection FF), the type of steel used at 

the beam-to-column connection (St37 and Steel LY 160) and the column removal 

location in different stories (without removing and removing of the columns on 

the ground, second and fourth stories). Research on a six-story steel frame is 

performed using ABAQUS finite element software and alternative loads path 

method. Validation of the finite element method was performed using numerical 

simulation of a steel frame and a suitable fit was observed. The most important 

results present that in the frames where low-yielding steel is used at the 

connection point, the best performance in terms of demand-to-capacity ratio 

(DCR) of the beams around the removal location belongs to the Free Flange 

connection frames. 

Keywords  
Progressive collapse, Steel moment frame, Low-yield strength plates, RBS, FF 

 

 

 


