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ABSTRACT 

Background: Beam-to-column connections are key components in steel structures, 
essential for load transfer and seismic performance of moment-resisting frames. 
Given the limited repairability and costly post-earthquake rehabilitation of 
conventional steel moment frames, connections incorporating replaceable 
components have attracted attention as an innovative approach to limiting damage 
and facilitating rapid return to service. This study aims to investigate the seismic 
behavior of a column-tree connection equipped with a replaceable shear fuse 
located in the beam web region. 
 

Methods: The system was numerically analyzed in ABAQUS using nonlinear finite 
element modeling. The numerical model was first validated against the results of 
previous studies. Subsequently, the effects of geometric parameters, including the 
beam and column dimensions, fuse thickness, and stub beam length, on the 
hysteretic response, stiffness, load-carrying capacity, and cumulative dissipated 
energy were investigated. In addition, the weight of the proposed fuses was 
compared with the total weight of the flange and web splice plates assumed for a 
conventional beam splice. 
 

Results: The results showed that inelastic deformations were primarily 
concentrated in the fuse member, while damage to the main connection 
components remained limited. Increasing the fuse thickness from 15 to 20 mm 
increased the cumulative dissipated energy by approximately 20%. Among the 
parameters investigated, increasing the thickness of the main connection 
components and the fuse had a greater effect on the load-carrying capacity, energy 
dissipation, and cyclic stability of the connection, whereas the effect of varying the 
stub beam length within the investigated range was less pronounced. Furthermore, 
for fuse thicknesses of 15 and 20 mm, the total weight of the two fuses was 76% 
and 68% lower, respectively, than the combined weight of the four flange and web 
splice plates assumed for a conventional beam splice. 
 

Conclusion: Overall, by localizing damage within the fuse member, largely 
preserving the integrity of the main structural members, and significantly reducing 
the weight of the splice components, the proposed connection demonstrates 
promising potential for improving repairability and facilitating the post-
earthquake return to service of steel moment-resisting frames. However, given the 
semi-rigid behavior of the connection, further studies aimed at increasing its 
stiffness could broaden the applicability of this system in steel structures. 
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Introduction 
 

 
 

eam-to-column connections 
are among the most critical 
components of steel 
structures, since local failure 
at these regions may trigger 
progressive collapse of the 
entire system. Over the past 
two decades, approaches such 

as Reduced Beam Section (RBS), beam flange 
or web modifications, and stiffener-based 
strengthening have been developed to 
relocate the plastic hinge away from the 
connection into the beam, thereby improving 
seismic performance and energy dissipation 
capacity. However, since the yielded region 
remains an integral part of the beam, it 
cannot be readily replaced after severe 
seismic events. This limitation has motivated 
the development of replaceable-fuse 
connections, in which sacrificial components 
yield before the primary members, dissipate 
seismic energy, and can be replaced after an 
earthquake, thereby facilitating post-
earthquake repair and potentially reducing 
repair time and cost. This study proposes a 
column-tree beam-to-column connection 
incorporating a replaceable shear fuse with a 
reduced section in the beam web between 
the stub beam and the main beam.  The 
proposed fuse is intended to act as a 
controlled yielding region, concentrating 
inelastic deformation and seismic damage 
within a replaceable component while 
limiting damage to the beam, column, and 
other primary connection elements. In the 
proposed configuration, the flange splice 
plates are omitted to reduce force transfer 
through the beam flanges and promote 
yielding in the web fuse. Locating the fuse in 
the beam web also facilitates post-
earthquake replacement with limited 
intervention in the floor system. Despite 
recent progress in replaceable-fuse 
connections, the behavior of column-tree 
connections equipped with a replaceable 
web shear fuse and the influence of 
geometric parameters on their seismic 
response remain insufficiently studied. 
Therefore, this study numerically examines 
the effects of beam and column section 
properties, stub beam length, and fuse 
thickness on initial stiffness, strength, 
hysteretic response, cumulative energy 
dissipation, and plastic deformation 
distribution. The main objective is to 

evaluate whether inelastic demand can be 
effectively concentrated within the 
replaceable fuse while maintaining 
satisfactory cyclic behavior and protecting 
the primary structural members. 
 
Methods 
 
The proposed connection incorporates a 
reduced-section replaceable web fuse with 
thicknesses of 15 and 20 mm as the primary 
energy-dissipating component. Numerical 
modeling was performed in ABAQUS using 
three-dimensional solid C3D8R elements for 
all structural components to accurately 
capture triaxial stress effects, stress 
concentrations, and local nonlinear 
behavior. Boundary conditions represented 
the column-tree configuration, with pinned 
and roller supports at the lower and upper 
column ends, respectively, to simulate the 
column inflection points. A lateral brace was 
placed 1000 mm from the beam free end to 
prevent lateral-torsional buckling, while two 
pairs of end stiffeners were used to prevent 
local buckling of the web and flanges and 
reduce stress concentration at the loading 
point. The finite element model was first 
validated using results reported in previous 
studies. The satisfactory agreement obtained 
in the validation process supported the 
suitability of the developed model for the 
subsequent parametric investigation. The 
beam and column lengths were 3500 and 
3000 mm, respectively. Thirteen numerical 
models were analyzed by varying the beam 
and column flange and web thicknesses, stub 
beam length, and fuse thickness, while 
keeping the overall member lengths 
constant. Stub beam lengths ranged from 
400 to 1200 mm, and fuse thicknesses of 15 
and 20 mm were considered. The weight of 
the replaceable components was also 
compared with that of a full beam splice. The 
full splice used for comparison consisted of 
two flange and two web splice plates 
weighing 147.19 kg in total, whereas two 
replaceable fuses weighed 35.33 and 47.10 
kg for thicknesses of 15 and 20 mm, 
respectively. 
 
Results 
 
The extracted hysteresis curves showed 
stable cyclic behavior for all models 
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throughout the loading history without 
sudden strength degradation or significant 
instability. Von Mises stress and equivalent 
plastic strain distributions showed that the 
highest stress levels and most inelastic 
deformation were concentrated in the fuse 
and its adjacent region, while damage to the 
beam, column, and other primary 
components remained limited. These results 
confirm that the proposed connection 
effectively redirects the primary inelastic 
demand toward the replaceable component. 
Stub beam length had a comparatively 
limited influence on hysteretic response and 
cumulative energy dissipation, although a 
moderate increase in energy dissipation was 
observed with increasing length. Its effect 
was substantially smaller than that of 
increasing the beam and column dimensions 
or fuse thickness. Increasing the beam and 
column section dimensions enlarged the 
hysteresis loops and improved initial 
stiffness, load-carrying capacity, and energy 
dissipation. Cumulative energy increased 
from approximately 84 kJ in M1 to 123 kJ in 
M4, corresponding to an increase of about 
46%. Increasing fuse thickness from 15 to 20 
mm, an increase of approximately 33%, 
further enhanced cyclic performance. 
Cumulative energy dissipation increased 
from approximately 123 kJ in M4 to 148 kJ in 
M7, or about 20%. With simultaneous 
increases in primary-member dimensions 
and fuse thickness, M7 dissipated 
approximately 76% more energy than M1. 
Among M10–M13, cyclic behavior was 
governed by the combined influence of stub 
beam length and fuse thickness. M13, with 
thicker beam and column sections, a 20-mm 
fuse, and a 1200-mm stub beam, exhibited 
the most favorable cyclic response in terms 
of energy dissipation, initial rotational 
stiffness and hysteretic stability. In contrast, 
M3, with thinner primary-member sections, 
showed the lowest overall load-carrying and 
energy dissipation capacities. Initial 
rotational stiffness values obtained from the 
elastic portions of the moment–rotation 
curves classified all proposed connections as 
semi-rigid according to the Iranian National 
Building Regulations, Part 10. Nevertheless, 
increasing beam and column flange and web 
thicknesses substantially enhanced stiffness; 
the initial rotational stiffness of M4 was 
approximately three times that of M1. This 
increase did not disrupt the intended 
concentration of inelastic deformation in the 

fuse. Replacing the four splice plates with 
two 15- or 20-mm fuses reduced the weight 
of the compared connection components by 
approximately 76% and 68%, respectively. 
Thus, even M13, with the thicker 20-mm 
fuse, maintained a 68% weight reduction 
while providing favorable cyclic 
performance. Overall, increasing primary-
member dimensions and fuse thickness had 
a substantially greater effect on seismic 
performance than changing the stub beam 
length. 
 
Conclusion 
 
The proposed column-tree connection with a 
replaceable web shear fuse exhibited stable 
hysteretic behavior, satisfactory cyclic 
performance, and effective energy 
dissipation across 13 nonlinear finite 
element models. Stress and equivalent 
plastic strain distributions confirmed that 
inelastic deformation was predominantly 
concentrated within the fuse, limiting 
damage to the beam and column. Increasing 
the beam and column dimensions and fuse 
thickness significantly improved initial 
stiffness, load-carrying capacity, and 
cumulative energy dissipation, whereas stub 
beam length had only a limited influence. 
Increasing member dimensions raised 
cumulative energy dissipation by 
approximately 46%, increasing fuse 
thickness from 15 to 20 mm produced a 
further increase of about 20%, and their 
combined effect resulted in an 
approximately 76% increase compared with 
the reference model. All connections were 
classified as semi-rigid; however, M4 had an 
initial rotational stiffness approximately 
three times that of M1, showing that 
surrounding-member dimensions can 
substantially enhance stiffness without 
compromising the intended damage-control 
mechanism. The proposed connection also 
reduced the weight of the compared splice 
components by approximately 68–76%, 
depending on fuse thickness. M13 provided 
the most favorable overall seismic response, 
combining enhanced cyclic performance 
with substantial component-weight 
reduction. Overall, the proposed system is a 
promising solution for steel moment-
resisting frames where damage control, 
replaceability, and post-earthquake 
repairability are important design 
objectives. Future studies should investigate 
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alternative fuse geometries and strategies 
for increasing the rotational stiffness of the 
connection. In addition, the clearance 
between the beam end and the stub beam 
should be optimized to reduce premature 
contact between adjacent components 
during cyclic loading and further improve 
hysteretic stability. 
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 چکیده 

و   یرو در انتقال ن   ی و نقش اساس   هستند   ی فولاد   ی ها در سازه   یدی کل  ی به ستون از اجزا   یر اتصالات ت : پژوهش  زمینۀ 
متداول    ی فولاد   ی خمش   ی ها محدود قاب   یرپذیری . با توجه به تعم کنند ی م   یفا ا   ی خمش   ی ها قاب   ی ا عملکرد لرزه   ین تأم 

  یکردهای از رو   یکی عنوان  به   پذیر، یض تعو   ی اتصالات مجهز به اجزا   ۀ ها پس از زلزله، توسع آن   ی بودن بازساز بر ینه و هز 
مورد توجه قرار گرفته است. هدف    ی، بردار سازه به بهره   یع بازگشت سر   یل و تسه   یب دن آس نمو محدود   ی برا   ین نو 
 . است   یر جان ت   ۀ ی در ناح   پذیر یض تعو   ی برش   یوز مجهز به ف   ی درخت اتصال ستون   ی ا رفتار لرزه   ی پژوهش، بررس   ین ا 

  Abaqusافزار  در نرم   یرخطی، محدود غ   ی با استفاده از روش اجزا   یستم س   ین رفتار ا   ی عدد   یل تحل :  روش پژوهش 

شامل    ی هندس   ی پارامترها   یر شد و سپس تأث   ی اعتبارسنج   یشین مطالعات پ   یج ابتدا با استفاده از نتا   ی انجام شد. مدل عدد 
ت  ف   یر ابعاد  ه   یوز و ستون، ضخامت  رفتار  بر  انرژ   ی باربر   یت ظرف   ی، سخت   یس، رز یست و طول دستک    ی تجمع   ی و 

بال و جان    ۀ های وصل قرار گرفت. همچنین، وزن فیوزهای پیشنهادی با مجموع وزن ورق   ی شده مورد بررس مستهلک 
 . مقایسه شد   ، متداول تیر   ۀ شده برای یک وصل در نظر گرفته 

اتصال    ی اصل   ی اعضا   یب متمرکز شد و آس   یوز عمدتاً در عضو ف   یرارتجاعی غ   های ییرشکل نشان داد که تغ   یج نتا   ها: یافته 
  یش درصد افزا  ۲۰شده را حدود مستهلک  ی تجمع   ی انرژ  متر، یلی م   ۲۰به    ۱۵از   یوز ضخامت ف   یش محدود ماند. افزا 

  یت بر ظرف   ی تر بیش   یر تأث   یوز اتصال و ف   صلی ا   ی ضخامت اعضا   یش افزا   شده، ی بررس   ی پارامترها   یان در م   ین، داد. همچن 
بود.    تر کم   شده ی بررس  ۀ طول دستک در محدود  ییر اتصال داشت و اثر تغ  ی ا چرخه  یداری و پا  ی اتلاف انرژ  ی، باربر 

  ۀ با مجموع وزن چهار ورق وصل   یسه در مقا   یوز مجموع وزن دو ف   متر، یلی م   ۲۰و    ۱۵  ی ها ضخامت   ی برا   ین، فزون بر ا ا 
 بود.   تر کم درصد    ۶۸و    ۷۶  یب ترت به   یر، متداول ت   ۀ وصل   یک   ی شده برا بال و جان در نظر گرفته 

  ی سلامت اعضا   یحفظ نسب  یوز،به عضو ف  یبدن آسنموبا محدود  یشنهادیدر مجموع، اتصال پ  گیری: نتیجه 
  یبرداربهره  یلو تسه  یرپذیریتعم  یشافزا  ی برا  یمناسب  یت، قابلوصله  یتوجه وزن اجزاو کاهش قابل   یاصل

انجام مطالعات    صال،گیردار اتبا توجه به رفتار نیمه  حال،ینپس از زلزله دارد. باا   یفولاد  یخمش  یهامجدد قاب
 گسترش دهد.  یفولاد یهارا در سازه یستمس ینکاربرد ا ۀدامن تواندیآن م یسخت یشافزا یبرا یلیتکم

 

 : اطلاعات مقاله 

 سابقه مقاله: 
 1405ماه  فروردین 11تاریخ دریافت: 
 1405ماه  مرداد 19 تاریخ بازنگری: 

 1405ماه  مرداد 26 تاریخ پذیرش:
 1405ماه  مهر  1  تاریخ انتشار:

 
 
 

 

 

 

 
 واژگان کلیدی: 

 یفولاد یقاب خمش

 درختیستون

 به ستون ریاتصال ت

 یرخطیغ لیتحل

 پذیر تعویض برشی وزیف 
 

 
 

 

 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
mailto:%20arazavi@usc.ac.ir
http://www.journalisss.ir/
https://doi.org/10.22034/jss.2026.601348.1060
https://orcid.org/0009-0008-0023-3951
https://orcid.org/0000-0002-8061-6213
https://orcid.org/0000-0001-8550-6083
https://doi.org/10.22034/jss.2026.601348.1060


 
 

127 
 سوم ، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 یفولاد یمشخقاب  یدرختدر اتصال ستون پذیریضتعو یوزف یدارا یروصله ت یاعملکرد لرزه یعدد  یابیارز 

 مقدمه  -1

 مبانی پژوهش -1-1

محسوب    یفولاد  یهاسازه  یبحران   یبه ستون از اجزا  یرتصالات تا
خراب  یراز  شوند،یم ا  یموضع   یوقوع  به    تواندیم  یهناح  یندر 

از  ۀیشروندپ  خرابی شود.  منجر  ده  رو،ینا  سازه  دو    یر اخ  ۀ در 
لرزه   منظوربه  یاگسترده  یهاپژوهش  عملکرد    ینا  یابهبود 

ا است.  شده  انجام  رو  ،اتمطالع  یناتصالات  دو  بر    یکرد عمدتاً 
به    یکمفصل پلاست  یلاند: نخست، انتقال محل تشکمتمرکز بوده 

ت  اییهناح پ  یراز  از    ؛ شده است  ی منظور طراح  ین ا  یبرا  یشکه 
زلزله،    یمنظور اتلاف انرژبه  یضتعوقابل   یدوم، استفاده از اجزا

  اییرسازهغاصلی سازه و اجزای  به قطعات    یبدن آسنمومحدود
پس از    یبردارسازه به بهره   یعو بازگرداندن سر  یرتعم  یلو تسه
   زلزله.

مفصل    یلنخست، هدف آن است که محل تشک  یکرددر رو
منظور،    ینا  ی منتقل شود. برا  یراز ت  اییهاز اتصال به ناح  یکپلاست

 یا، برش بال  (RBS1)یر  مقطع ت  یمانند کاهش موضع   ییهااز روش 
ت با سخت  یت تقو  ینو همچن  یرجان  ها و صفحات  کننده اتصال 
صورت  به  یبها، آسروش  ینا  ی. در تمامشودیاستفاده م  تقویتی
ناحکنترل  در  ف  شده،یینتع  یشازپ  اییهشده  به    یوزموسوم 
م  ،2یر پذشکل آس  شودی متمرکز  از  ستون    یبتا  و  اتصال  به 
و   یرپذعملکرد شکل   هابخش  یناگرچه ا.  [ 2  و   1]  دشو  یریجلوگ

انرژ   یتظرف م  یمناسب  یاتلاف  از    دهند،ی از خود نشان  اما پس 
آس ت  یبخش   شدهیمتسل  ۀیناح  یب،وقوع  به   یراز  و   یراحتبوده 

 یتعدم قابل  یتمنظور رفع محدودبه  رو،این   . ازنیست  یضتعوقابل
از    یدی، نسل جد3شدهتأیید صلاحیتیشدر اتصالات پ  یضتعو

 ین است. در ا  یافتهتوسعه    یضتعوقابل  یوزهایبر ف  یاتصالات مبتن
پ  یضتعوقابل   یوزهایف  ها،یستمس در    هاییکربندی با  مختلف 

و ستون فعال    یرت  یماز تسل  یش تا پ  شوندی اتصال نصب م  ۀیناح
سازه را در    یاصل  یزلزله را مستهلک کنند و اعضا  یشده، انرژ

 ی،ثقل  یضمن انتقال بارها  یوزهاف  یننگه دارند. ا  یکالاست  ۀمحدود
هستند و درنتیجه زمان   یضتعو قابل  یسادگپس از وقوع زلزله به 

 .یابدی کاهش م یتوجهقابل میزان سازه به  یرتعم ۀینو هز
راستا ستونیفولاد  یهاسازه  ۀتوسع  یدر  اتصال   4درختی ، 

راهکارها  یکیعنوان  به   یضتعو  یتقابل  یشافزا  یبرا  یننو  یاز 

 
1 Reduced Beam Section 
2 Ductile Fuse 
3 Prequalified Connections 
4 Column-Tree 

(  1طور که در شکل ) همان شده است.    یمعرف  دیدهیب آس  یاجزا
بخش کوتاه    یکهمراه  به   نروش ستو  یندر انشان داده شده است،  

دستک پ  یکپارچهصورت  به  5از  ساخته   ساختهیشو  کارخانه  در 
. دستک در کارخانه به  شودیشده و سپس به محل پروژه منتقل م 

یا    یچپ  ۀیلوسدر محل پروژه به   یاصل  یرستون جوش داده شده و ت
  ی ضمن حذف جوشکار  رو،ین ا  از  شود؛ی به آن متصل مجوش  

 . [4  و  3]یابد  یم  یشافزا  یزاجرا و سرعت نصب ن  یتفیدر محل، ک

 

 
   [3] قاب خمشی درختی درستون مونتاژ سیستم -1شکل 

  یبرا  درختی،های ابداعی در سیستم ستون یکی از روش در  
جان   یجادا بال به اتصالات  و  اصلی بال بهجان  تیر  به  از دستک   ،  

  . [5]    شودمی استفاده    (LYP6)یین  پا  یم با تنش تسل  ی فولاد  هایورق
گونه دهد. همانای از این نوع اتصالات را نشان می ( نمونه 2شکل ) 

از ورقشوکه مشاهده می  این اتصال  پذیر در های تعویض د، در 
است   شده  استفاده  تیر  امکان  بال  ساخت،  سهولت  بر  علاوه  تا 

 . [6]  فراهم کند یزاتصال را ن یآسان اجزا یضتعو
کاربرد گسترد به  توجه  لرزه   درختیستون   ۀبا  مناطق   زیخدر 

  یادی ز  تیآن اهم  یو ملاحظات طراح  یارفتار لرزه   یبررس  ران،ی ا
  د ییتأ  AISC 341-22  ۀنامنییاتصال، در آ  نی دارد. با وجود رواج ا

نشده    یبرا  یمشخص ارائه   تحقیقاتانجام    رو،ینا  ازاست؛  آن 
 .  [7]  است یضرور ینهزم یندر ا تربیش

 
 پذیر  های تعویضدرختی با استفاده از ورقاتصال ستون -2شکل 

 [6]در بال تیر 

5 Stub Beam 
6 Low Yield Point 
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 ی، سیما آرامش کرم  یررضاام یی، طباطبا یرضو یعلیدس

  ینا  ی،اتصالات فعل  یمترم  ایندموجود در فر   یهاچالش   با توجه به 
  ی خمش  یهاقاب   یبرا  یضتعوقابل   یوزاز ف  یدینوع جد  پژوهش

امکان    یوز در اتصال پیشنهادی،ف  یاجزا   .کندی م  یمقاوم را معرف
 یالرزه   یداد رو  یکسازه را پس از وقوع    ۀصرفبهمقرون   یبازساز

پژوهش،    ینا  یهدف اصل  کهین. با توجه به اسازندی بزرگ فراهم م
از    یریو جلوگ  پذیریض تعو  یوزدر عضو ف  یبدن آسنمومتمرکز

 ی درختاتصال ستون   یستمسازه است، از س  یاصل  یبه اعضا  یبآس
 استفاده شده است.  یوزف یناستقرار ا  یبرا یعنوان بستر مناسببه

 پژوهش  ۀپیشین -2-1
سال متمرکزکردن    یر،اخ  یهادر  هدف  با  پژوهشگران 

ف  یرارتجاعیغ  هایییرشکلتغ  یشافزا  ی،الرزه   یوزهایدر 
جلوگ  یریپذشکل آس  یریو  سازه،    یاصل  یاعضا  دیدگییب از 

مختلف دارا   یانواع  اتصالات  ارائه    یض تعوقابل   یاجزا  یاز  را 
پنمود وجود  با  چالشحاصل های  یشرفتند.  ر  ینظ  ییهاشده، 

پ ا  ای،نامهیینآ  هایتأییدیش محدودبودن  عملکرد  در   ینابهام 
بارگذار تحت  پ  یاچرخه  هایی اتصالات    یبرخ  یچیدگیو 

 هایستم س  ینا  هاییت محدود  ینترهمچنان از مهم   ییاجرا  یاتجزئ
   .روندی شمار مبه

راستا قابل  ۀتوسع   یدر  با  انرژ  یتاتصالات  و    ی اتلاف 
مورد توجه    با جفت سپری DT1پس از زلزله، اتصال    یرپذیریتعم

ا در  گرفت.  قرار  انرژ  ینپژوهشگران  اتلاف  عمدتاً    یاتصال، 
  ی کشش  یروهایزمان ندر اثر عملکرد هم   یخمش بال سپر  یقازطر

در جذب    های سپر  ی. با توجه به نقش اصلشودی م  ین تأم  یو فشار
 یعنوان اعضابه   یبعد  یهااجزا در پژوهش  ینا  ی،و اتلاف انرژ 

پس    یبازساز  یلو تسه  یرتعم  هایینهکاهش هز  یبرا  یضتعوقابل
 . [8] شدند یشنهاداز زلزله پ

استاندارد   سپر  AISC 358-16در  با  جان   یاتصال  و 
جزئ  یکعنوان  بهیافته  کاهش مقاومت  با  طراح  یاتصال    یدر 

فولاد  است   یمعرف  یاتصالات  ا.  [9]  شده  اتلاف    یندر  اتصال، 
مکان  یق ازطر  یانرژ سپر  یکیرفتار  ناح  یجان  مقطع    اییه در  با 

بارگذار  یافتهکاهش تحت    ینتأم  یوبرگشترفت   یاچرخه  یو 
 .  شودیم

 یت با قابل  ی به اتصال  یابیبا هدف دست ،  همکارانو   2یشیکیک
آس تعم  یبکنترل  سهولت  زلزله،    یرو  از    ید اتصال جد  یکپس 

 
1 Double Tee Connection 
2 Kishiki 
 
 
 

  یشنهاد پ  یافتهبا جان کاهش   یسپر   ۀی را بر پا  یقاب خمش  یرپذشکل
ا  .[10]  کردند برا  یندر  ناح   یریجلوگ  یاتصال  کمانش   ۀ یاز 
سپر  ۀیافتکاهش پوشش  یک  ی،جان  رو  یورق  نصب    یبر  آن 

جان    یکیرفتار مکان  یق ازطر  ی اتلاف انرژ   یستم،س  ین . در اشودیم
ناح  یسپر بارگذار  یافتهکاهش  ۀیدر  تحت   یاچرخه   یو 

دلیل سرعت و سهولت  اتصال به   ین. اشودی م  ینتأم  یوبرگشترفت
اتلاف    ی بالا  یتکننده و ظرفعضو مستهلک   یض تعو  یتقابل  را،اج

اتصالات    یطراح  یمناسب برا  هایینهاز گز  یکیعنوان  به   ی،انرژ
اتصال بعدها در    ین. امورد توجه قرار گرفت  قاب خمشی فولادی

در    یاتصال با مقاومت جزئ  یک عنوان  به   AISC 358-16استاندارد  
 . [9]  شد یمعرف ی اتصالات فولاد یطراح

ا،  4زانو رِ  و 3لاتور  از  الهام  ناح  ۀ یدبا  با  یافته،  کاهش   ۀیمقاطع 
اتلاف    یت کردند تا ظرف  یفرا تضع   سپری در این نوع اتصال بال  
نشان داد که   یج. نتا[11] یابد یشاتصال افزا یریپذو شکل  یانرژ

  هشت طبقه تا    یفتقادربه تحمل در  ،شدهیف اتصال با بال تضع  ینا
تداول  م  DTاز اتصال    تربیش  ی توجهطور قابل درصد است که به 

       است.
المان محدود   لیتحل با استفاده از ،همکاران و یگروس یمراد
نرم  لرزه،  Abaqusافزار  در  صفح  یاعملکرد  متداول    ۀ اتصال 

 ینکل  یرا با دو نوع اتصال دارا  (RBS)  یافتهکاهش  ۀیبا ناح  ییانتها
ف  یضتعوقابل کاهش  یوزشامل  بال  صورت  به   ،(F-RBS5)  یافتهبا 
پژوهش    نی ا  یهاافتهی .  [12]    دندکر  یسهمقا  یو عدد  یشگاهیآزما

که   داد  کاهش نشان  وجود   و  RBS  یهانمونه  یری پذشکل   با 
RBS-F  اتصال    ر،یت  زی سا  شی با افزاRWS-F    ی بالاتر  یری پذشکل از  

بوده   مو  برخوردار  جان  اصلاح ضخامت  مقاومت    تواندیبا  به 
عنوان به   ستمیس  نی لذا ا  ابد؛ی مشابه دست    یهامعادل نمونه  یینها

 یمناسب برا  ینی گزی جا  ض،ی تعوقابل  وزیراهکار کارآمد و ف  کی 
 شده است.  یمعرف یسنت RBS  تصالاتا

رویکرد کنترل خرابی، یک اتصال    ۀبر پای   ،همکاران  و 6جیانگ 
موجپیش جان  با  سساخته  زلزله    ینوسیدار  برابر  در  مقاوم 

(PSCWJ7)   در اتصال    .[13]   درختی ارائه کردندبرای اتصال ستون
استفاده شده   دستکای توخالی و  ای دایرهاز ستون لوله پیشنهادی،  

که به    است  انتهایی  صفحات  ازطریق  اصلی  متصل    دستکتیر 
آن   .شودمی به  توجه  موجکه  با  نجان  تحمل  قادربه    یروی دار 

3 Latour 
4 Rizzano 
5 Reduced Flange Section Fuse 
6 Jiang 
7 Prefabricated Sinusoidal Corrugated Web Beam-Column Joint 
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 یفولاد یمشخقاب  یدرختدر اتصال ستون پذیریضتعو یوزف یدارا یروصله ت یاعملکرد لرزه یعدد  یابیارز 

.  شده استاستفاده    نیز 1بال  ی پوشش  یهااز ورقیست،  ن  یمحور
اتصال قادر است    ینا  های نویسندگان نشان داد که نتایج بررسی

و اصطکاک    یکپلاست  ییرشکلتغ  یقاز زلزله را ازطر  یناش  یانرژ
اتلاف    یتو ظرف  ی باربر  یتظرف  ین،. همچننمایدمستهلک   2ی لغزش
  ی محسوس  ییرتغ  یاآن در طول عملکرد اتصال دچار کاهش    یانرژ

  ی هاو بال   یلغزش  یاستفاده از ورق پوشش  ین،. علاوه بر اشودینم
افزا  یر،ت تأم  یریپذشکل   یشموجب  و  دوران    یتظرف  ین اتصال 

 شود.ی م یتربیش
دیگر پژوهشی  را    ی طرح  همکاران  و  یانگج ،  در  نوآورانه 
  ساخته یش اتصال پ  یکطرح،    ین. در ا[14]   ارائه و به ثبت رساندند

  یرارائه شد که در آن، ت یضتعو قابل یافته وکاهش  با صفحات بال
پ  یقازطر م  یچیاتصال  متصل  ستون  بال  شودی به  صفحات   .

فبه  یافتهکاهش تمرکز    یالرزه  یوزعنوان  با  و  کرده  عمل 
انرژ  یکپلاست  هایییرشکلتغ اتلاف  ا  یو  از   یه،ناح  یندر 
جلوگ  یرت  دیدگییبآس ستون  همچنکنندی م  یریو  کاهش    ین،. 

مناسب آن، امکان کنترل و    ۀ عرض بال و انتخاب فاصل  یموضع
تشک  ییجاجابه پلاست  یل محل  م  یکمفصل  فراهم   . کندی را 

بخش    یحفظ سخت  منبال، ض  یضخامت کاف  ینتأم  ین،علاوه بر ا
  . کندی کمک م  یکمفصل پلاست  یلبه انتقال محل تشک  یر،ت  یاطره
اتصال  در   تعواین  با  زلزله،  وقوع  از  بال  صفحات    یضپس 

  ی اصل  یاعضا  یربه تعم  یاز، عملکرد اتصال با حداقل نیافتهکاهش
   است. یابیبازقابل

با استفاده از   یدجد  تعویضقابل  یوزیاتصال ف  ، یک3یلیچاوزک
  یهاقاب  یبرا  (RBS-R4)  تعویض قابل  یرت  ۀیافتکاهش  ۀیناح

اصلکرد   یشنهادپ  یخمش هدف  ن  ینا  ی.  حذف  به   یازاتصال، 
  یض کردن امکان تعونصب و فراهم   یل در محل، تسه  یجوشکار

آس  یعسر بود.  دیدهیب عضو  زلزله  از  مطالعات    یجتان  پس 
تحل  یشگاهیآزما ا  یعدد  هاییل و  که  داد  از    یننشان  اتصال 
برخوردار بوده و   ی مطلوب یا و عملکرد لرزه  یجذب انرژ یتظرف

آ م  اینامهیینالزامات  برآورده  اکندی را  در  انتها    یکاتصال    ین. 
اتصال    ۀیلوسبه   یگر د  یو انتها  صلیا  یر لب به تبه اتصال لب   ازطریق

م 5ییانتها  ۀصفح متصل  انرژ  ین،. همچنشودی به ستون    یاتلاف 
  شودی و صفحات وصله انجام م  یافتهبا مقطع کاهش   یهناح  ازطریق

 
1 Flange Cover Plates 
2 Slip Friction 
3 Özkılıç 
4 Replaceable Reduced Beam Section 
5 End Plate 

اتصال پس از    یضو تعو  یرتعم   یتامر موجب بهبود قابل  ینکه ا
 شود. ی زلزله م
،  یافته بال کاهش  ۀیناح  مفهوم  ۀتوسعبا  ،  همکاران  و  یانجداو
پ ف  یکربندیدو  از  ارائه    تعویضقابل  یوزهایمتفاوت    دندنمورا 

تعملکرد    ین،. همچن[16] متداول  کاهش   یراتصال  مقطع    یافته با 
(RBS) دار  ، اتصال بال سوراخ(DFC6)    و اتصال مجهز به مجموعه
اجزا   تعویضقابل  یوزف روش  از  استفاده  با  مورد    یرا  محدود 

، کار رفته در این اتصالقطعات الحاقی جدید به  قرار دادند.  یسهمقا
صورت متقابل  از زلزله، به   یناش  یوبرگشترفت   یتحت اثر بارگذار 

انرژ بهتر تنش   یدر جذب  کنترل   یهامشارکت کرده و موجب 
. شوندی در محل اتصال م  یاز لنگر خمش   یناش  ی و فشار  ی کشش

انتخاب شده و    یرقطعات با توجه به ضخامت بال ت  ینضخامت ا
تغبه تمرکز  ف  یرارتجاعیغ  هایییرشکل منظور  از    ترکم  یوز،در 

 در نظر گرفته شده است.  یرضخامت بال ت
المان محدود در   لیبا استفاده از تحل ،هاشمیحسینی و یکرم

را تحت    یدرختاتصالات ستون   یاعملکرد لرزه   Abaqusافزار  نرم
 ۀو وصل  دهیتنشیپ  ،ی)لغزش بحران  یچیپ  ۀوصل  یسه روش طراح

  ، دهدیمطالعه نشان م  نی ا  یهاافتهی .  [17]  کردند  یابی ( ارزفیضع
طراح روش  مقاوم  یمحدود   ر یتأث  ی اگرچه    یینها  یخمش  ت بر 

در   اما  صلاحیت أتپیشدارد،  مشدن  یید  و    ی انرژ  زانیاتصال 
بسمستهلک  ا  کنندهن ییتع  اریشده  بر  طراح  نی است؛    ی اساس، 

عنوان مود  به  هاچ یاز لغزش پ  یریگدلیل بهره به  دهیتنشیروش پبه
به   یهاو کاهش شاخص   ری پذشکل برتر  خسارت،  عنوان راهکار 

 شده است.  شنهادیپ
یکهمکاران  و 7فنگ  فولاد  ،  قاب  ل  یاتصال  به    ینکمجهز 

عملکرد    (RBRL8)  تعویضقابل   تابکمانش بهبود  هدف  با  را 
.  [18]  نداز کمانش صفحات اتصال ارائه کرد  یریو جلوگ  یالرزه 
ا استخراج و    یه اول  یو سخت  یم تسلیلی  مطالعه، روابط تحل  یندر 
  ییرشکل تغو    کرنش  هاییتبر اساس محدود  یروش طراح  یک

نشان داد که    یعدد  یلو تحل  یاچرخه   یشآزما  یجشد. نتا  یشنهادپ
  بینی یشپ  یقادر است رفتار اتصال را با دقت مناسب  یشنهادیروش پ

 ارائه دهد.    یمطلوب یاو عملکرد لرزه  ندک
با استفاده   درختییدی برای ستوناتصال جد،  همکاران  و 9چن

کمانش  صفحات  واز  المان به   تعویضقابل   تاب    یهاعنوان 

6 Drilled Flange Connection   
7 Feng 
8 Replaceable Buckling-Restrained Link 
9 Chen 
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 ی، سیما آرامش کرم  یررضاام یی، طباطبا یرضو یعلیدس

  صفحات   اتصال  ینا. در  [19]  کردندارائه    ی،کننده انرژمستهلک 

فبه   یفولاد به   یاسازه  یوزهای عنوان  و  کرده  تمرکز  عمل  منظور 
اند. کمانش شده   یطراح  یو استهلاک انرژ  یرالاستیکغ  هاییبآس

صورت  شکل که به C  یبرش  یهاصفحات توسط ورق   ینا  یاحتمال
علاوه   یبرش یهاورق  ین. اشودی اند، مهار مشده  یهدفمند طراح

  یروی و انتقال ن  یرها اتصال جان ت  ۀیفاز کمانش، وظ  یریبر جلوگ
اتصال قادر است هم    رو،ینبر عهده دارند. از ا  یزرا ن  یرت  یبرش

  کند.   ینمطلوب را تأم  ژیاستهلاک انر  یتو هم ظرف  یدار مقاومت پا
ا به   یندر  ارزپژوهش،  لرزه   یابی منظور  قابل  یارفتار    یتو 
آزما  یرپذیری تعم شش  زلزله،  از  پس    ی بارگذار  یشاتصال 

ف  یجنتا انجام شد.   یاچرخه  داد صفحات  پا  یوزنشان  از   یان پس 
عملکرد    ،یرشدهبودند و اتصال تعم  تعویضقابل سرعت  ش بهی آزما
از خود نشان داد. در مجموع،    یهبا اتصال اول  یمشابه  یباًتقر  یالرزه 

پ برا  ی،اقتصاد  یراهکار  یشنهادیاتصال  مناسب  و    ی کارآمد 
 . کندی آور در برابر زلزله ارائه متاب  یفولاد یهاسازه

پ ،  همکاران   و   ی کرم  که  دادند  شدن ت ی صلاح   د یی تأ ش ینشان 
ستون  واسط   ،درختی اتصالات  عضو  طول  به  و   )دستک(   وابسته 

 ،هاآن   ی ها افته ی . بر اساس  [3]  است   یچ ی پ  ۀ وصل   ی طراح   ات ی جزئ 
 ،ی مقاومت، سخت   ، ی رخط ی بر رفتار غ   ی توجه قابل   ر ی وصله تأث   ش ی آرا 
لغزش و افت    ی، اتلاف انرژ   ت یظرف   ی، ر ی پذ به شکست، شکل   ل ی تما 

  ی چ ی پ   ۀ مشخص شد که نوع وصل   ن ی دارد. همچن   ها چ ی پ   ی دگی تن ش ی پ 
 نی دهد که ا   ر یی گیردار تغ به نیمه   گیردار اتصال را از    تی ماه   تواند ی م 

 د. شو لحاظ    ی خمش   ی ها قاب   ل ی در تحل   د ی موضوع با 
  ۀبر صفح  یمبتن  تعویضقابل   یبرش  یوزف  یک،  2لی و   1ریچادرز

.  [20]    کردند  یشنهادپ  قاب خمشی فولادیاتصال    یبرا 3یاردارش
  ازطریق   یخمش  یروهاین  ۀبه ستون، بخش عمد  یردر اتصالات ت

ت م  یربال  منتقل  ستون  بال  ف شودیبه  از  استفاده   یبرش  یوزهای. 
ش  ،تعویضقابل صفحات  تمرکز    تواندی م  یاردار،مانند  با 

موجب   ۀیناح  یکدر    یرالاستیکغ  هایییرشکلتغ مشخص، 
لرزه   یریپذشکل   یشافزا رفتار  بهبود  ش  یاو  اوداتصال  در   ین. 
  یمتصل شده و دو انتها  یربه ت  یاردارش  ۀصفح  یانیبخش م  یستم،س

ورق توسط  م  یمضخ  یهاآن  مهار  ستون  به   شود؛ی متصل 
  ی داده و انرژ ییرشکلارها تحت برش تغیش ینب ۀیناح کهی طوربه

  ی برا  یوزف  ۀ با اصلاح هندس  ین،همچن  .کندی زلزله را مستهلک م
محدود  ینسنگ  یقعم  یرهایت از   ۀ نامیینآتأیید  یشپ  ۀخارج 

 
1 Richards 
2 Lee  
3 Slitted Shear Plate 

AISC 358-22  ،یری پذشکل   یندر تأم  یستمس  ینعملکرد مناسب ا  
   .[21] شودتأمین می( یانراد  06/0بالا )چرخش تا  

 ی درختاتصال ستون  کی  یشگاهی رفتار آزما ،همکاران و فنگ
ورق با    را  طرفهکی  از  و    یهااستفاده  برابر کمانش  در  مهارشده 

  جی نتا. [22]  مورد بررسی قرار دادند ریبال ت ۀیدر ناح تعویضقابل
زلزله    ی ناشی ازانرژ  تواندمیاتصال    نی پژوهش نشان داد که ا  نی ا

پس از زلزله    عی سر  یری رپذیو امکان تعم  نمایدمستهلک    یخوبرا به 
   آورد. را فراهم 

  یبرش  یوزف  یستمس  یبرا  یروش طراح  یک،  همکاران  و  ییفنا
با  یستم، س ین. در ا[23]نمودند ارائه  یفولاد یخمش یهادر قاب

از    ی اتلاف انرژ  یزم مکان  ،تعویضقابل   ی عضو برش  یکاستفاده از  
شده و جزء کنترل  یکبه  یر به ستونو اتصال ت یر ت یبحران ینواح
  یش افزا  یکرد،رو  این  ی. هدف اصلشودیمنتقل م  یگزینیجاقابل

در    یدائم   هاییب و کاهش آس  یابهبود رفتار چرخه   یری،پذشکل
روابط    ۀبا ارائ  یسندگانقاب پس از زلزله است. نو  یاصل  یاعضا
نشان دادند که    یشنهادیپ  یستمعملکرد س  ی عدد  یو بررس  یطراح

 تواندی م  ی،مناسب جذب انرژ   یتظرف  ینضمن تأم  ی،برش  یوزف
به ستون به    یر اتصال ت  ۀیرا از ناح  یکمفصل پلاست  یل محل تشک

قابل  یوزف  ۀیناح و  کرده    ی خمش  یهاقاب   یرپذیریتعم  یتمنتقل 
   دهد. زایشرا اف یفولاد

بررس  ،همکارانو   4متیوز  چرخه   یبه  اتصالات    یارفتار 
.  [24]  تندپرداخ  شدهف یدرختی با استفاده از صفحات تضعستون

  یر ، تأثAnsysافزار  نمونه در نرم   ۱۴  یعدد  یسازمحققان با مدل 
پ  یرهاییمتغ اتصال  محل  پ  یچی،مانند  ضخامت   هایچ لغزش  و 

نشان داد که با استفاده   جی نتا  قرار دادند.   یلصفحات را مورد تحل
را   کیرالاستیغ  یهاشکلرییتغ   توانیم  شده،ف یاز صفحات تضع

استاندارد    یارهایبه مع  ده،یچیبه قطعات پ  ازیکنترل کرد و بدون ن
اتصال را در برابر    یمنی تنها انه  یطراح  نی ا  افت؛ی   تدسای  نامهآیین
به  دهد،یم  شی افزا  یالرزه   یبارها قطعات  بلکه  از  استفاده  دلیل 

تعم ن   یو نگهدار  ریاستاندارد،  را  آس  زیآن  بروز    ب، یدر صورت 
 . کندی م ترنهی هزتر و کم ساده اریبس

عمد  یطورکلبه تضع  ،یشینپ  یهاپژوهش   ۀبخش    یف بر 
ناح پلاست  یلتشک  ۀیهدفمند  ت  یکمفصل  بوده   یردر  اند.  متمرکز 

ارز  حال،ینباا به توسعه و  مربوط    یبرش  یوزهایف  یابیمطالعات 
 . همچنان محدود است تعویضقابل

4 Matthews 
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 یفولاد یمشخقاب  یدرختدر اتصال ستون پذیریضتعو یوزف یدارا یروصله ت یاعملکرد لرزه یعدد  یابیارز 

 پژوهش  ۀانگیز  -3-1
پ وجود  توسعقابل   هاییشرفت با  در  فولاد  ۀتوجه  و    یاتصالات 

اتصال  یابیدست  ،تعویضقابل   یالرزه   یوزهایف ضمن    یبه  که 
را به    یالرزه   یبمناسب، آس  یری پذ، مقاومت و شکل ین سختیتأم

از چالش   تعویضقابلعضو    یک مهم    یهامحدود کند، همچنان 
م  یمهندس سا  .شودی سازه محسوب  با    یدرختستون   یستمگرچه 

به ستون و    یبانتقال محل اتصال از مجاورت ستون، احتمال آس
شده، ارائه   یهااز طرح   یاریدر بس  دهد،ی اتصال را کاهش م  ۀ چشم

 یر سا   یا  یرهمچنان در ت  یو اتلاف انرژ  یرالاستیکغ  هایییرشکلتغ
سازه پس    تعمیر  تواندی که م  شوندی اتصال متمرکز م  یاصل  یاجزا

 یوزهایاغلب ف  ین،افزون بر ا  سازد.  ینهاز زلزله را دشوار و پرهز
، T-Stub  ی،فلنج  یوزهایاز نوع ف  یشیندر مطالعات پ  شدهی معرف

انتها بوده   یاجزا  یرسا  یا  ییصفحات  از  مستقل  استفاده  و  اند 
کاهش   ی دارا  هاییتپل ناح  یافتهمقطع  به   ۀیدر  در    یژهوجان، 

قرار    یمورد بررس  ترکم  ،درختیستون  یستمبر س  یاتصالات مبتن
و    یوقوع کمانش موضع  ها،یستم س  یناز ا  یاریگرفته است. در بس

موجب تمرکز تنش، کاهش    تواندی م  یرت  یهازمان بال هم   یریدرگ
شکل  و  خستگ  یری،پذمقاومت  زودهنگام  و کم   یآغاز  چرخه 

 اتصال شود.  ی اتلاف انرژ یتکاهش ظرف یتدرنها
ا اصل  ینبر  خلأ  حاضر،    یاساس،  پژوهش  در  توجه  مورد 

دربار مطالعات  از    ۀمحدودبودن    ی برش  یوزف  یکاستفاده 
کاهش  پذیریض تعو مقطع  ناح  یافتهبا  ت  ۀ یدر  در    یژهوبه  یر،جان 

 یاریبرخلاف بس  یشنهادی،است. در طرح پ  ی،درختاتصال ستون
 ۀیدر ناح  هکنندکه عضو مستهلک   یشینپ  پذیریض از اتصالات تعو

 گیرد،ی واسط اتصال قرار م  یاجزا   یرسا  یا   ییصفحات انتها  یر،بال ت
ت  یردر مس  یوزعضو ف شده   یهبه دستک تعب  یاصل  یر اتصال جان 
ن  ۀوصل  یهابا حذف ورق   ین،همچن  است. انتقال   یروبال، سهم 

کاهش  بال   ازطریق غ  یافتهها  پاسخ  به   یرخطیو  صورت  اتصال 
 .  شودی م یتهدا یوزف ۀیهدفمند به ناح

حاضر  ینوآور ارز  ،پژوهش  و   یشآرا  ینا  یعدد  یابیدر 
و ستون، ضخامت    یرشامل ابعاد ت  یهندس  یپارامترها  یرتأث  یبررس

رفتار   یرارتجاعی،غ  هایییرشکل و طول دستک بر تمرکز تغ  یوزف
ظرف  یسخت  یسترزیس،ه انرژ  یتو  است.   یاتلاف   اتصال 

متداول    ۀ با وصل  ایسهوصله در مق  یکاهش وزن اجزا  ین،بر ا  علاوه
  شده است.  یابیارز  یشنهادیطرح پ  ی کمّ  یایاز مزا  یکیعنوان  به

ناح  یوزف  یریقرارگ کاهش   ۀیدر  مقطع  از  استفاده  و    یافته، جان 
کاسته و به بهبود رفتار   یرت  یهازمان بال هم   یری از درگ  تواندیم
 . نماید اتصال کمک  یسترزیسه

از تراز بال   تریینو پا   یرجان ت  ۀیدر ناح   یوزف  یریقرارگ  ین،همچن
دال قرار   به  یرت  اتصال  ۀیخارج از ناح  فیوز  شودیسبب م  ،یفوقان

در دال    یممستق  ۀبدون مداخل  یض،تعو  یبه آن برا  یو دسترس  یردگ
به تأمین مهارهای جانبی و حساسیت . کاهش نیاز  باشد  یرپذامکان

این مهارها نیز از دیگر    ترکم  عملکرد اتصال به محل قرارگیری 
این اتصال    مزایای  میبهنوع  وقوع درنت.  روندشمار  از  یجه، پس 

  یض تعو  یا  یربه تعم  یازن  تواندیم  یوزدر عضو ف  یبتمرکز آس  زلزله،
  یض کردن امکان تعواتصال را کاهش داده و با فراهم   یاصل  یاجزا

پس از زلزله را    یبرداربازگرداندن سازه به بهره   یندفرا  یوز،عضو ف
 کند.   یلتسه

 معرفی طرح پیشنهادی -2
( شکل  پ3در  طرح  جزئ  یشنهادی(،  و   یالرزه   یوزف  یاتاتصال 

  ی منظور ارتقاطرح، به   یننشان داده شده است. در ا  پذیریض تعو
پس از زلزله،    یرپذیریتعم  یتقابل  یشاتصال و افزا  یاعملکرد لرزه 

و در امتداد جان   یرت  ۀوصل  یر ز  ۀ یدر ناح  پذیریض المان تعو  یک
در   یمتسل  ۀشدکنترل  ۀیعنوان ناحعضو به  ینا  شده است.  یهتعب  یرت

در خود،    یرالاستیکغ  هایییرشکل تغ  تمرکز و با    نظر گرفته شده
از   بارگذار  یناش  یانرژبخشی  و    یاچرخه   هاییاز  جذب  را 
 یوزف  ۀیبه ناح  یرالاستیکغ  یتقاضا  ترتیب،ین . بدکندی مستهلک م

م  یتهدا و  اعضا  یبآس  یزانشده  محدود    یاصل  یدر  اتصال 
  .شودیم

 
)الف(                                             

              
 )ب(

ی  برش یوزمجهز به ف   یشنهادیپ  یدرختاتصال ستون -3 شکل

 ی برش یوزف  ۀهندسالف( نمای کلی اتصال، ب(  ؛پذیریضتعو
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 ی، سیما آرامش کرم  یررضاام یی، طباطبا یرضو یعلیدس

به    یاصل  یراتصال جان ت  یردر مس   یوزف  یشنهادی،پ  یکربندیپ  در
دو بخش عمل    ینا  یانعنوان جزء واسط مدستک قرار گرفته و به 

و دستک حذف    یاصل  یرت  یان بال م  یهاوصله   ین،همچن  کند؛یم
با توجه به قرارگیری فیوز در امتداد جان تیر، هدف طرح    اند.شده

های غیرارتجاعی در  اصلی تسلیم و تغییرشکل  ۀآن است که ناحی
عضو فیوز متمرکز شده و گسترش تقاضای غیرالاستیک به جان  

بال پس از چند مرحله    یهاتیر اصلی محدود شود. حذف وصله 
ارز انتقال ن  ی،مدل عدد  یابیاصلاح و   یروبا هدف کاهش سهم 

انجام    یوزف  ۀیبه ناح  یرالاستیکغ  یتقاضا  یتها و هدابال   ازطریق
مدل   شد. که  نتایج  داد  نشان  نیز  عددی  ین تربیش سازی 

های پلاستیک در عضو فیوز و نواحی مجاور آن متمرکز  تغییرشکل
شده است. بنابراین، وجه تمایز طرح پیشنهادی، هدایت هدفمند  

به یک جزء تعویض ناحیتقاضای غیرالاستیک  جان و    ۀپذیر در 
 ت. محدودکردن آن در اعضای اصلی اتصال اس

حاضر،   پژوهش  مقطعدر  با    و  H600×200×10×20  تیرها 
  و  H400×400×15×20  با مقطعها  و ستون متر  یلیم  3500طول  

مقابه   .اندسازی شدهمدل   متریلیم  3000ارتفاع     ی وزن  ۀیسمنظور 
ستونا آ  ۀوصل  دارای  یدرختتصال  ونامهیین کامل  اتصال   ای 
هر دو حالت محاسبه شد. در    درکاررفته  به   یوزن اجزا  یشنهادی،پ
بال، هر   ۀشامل دو ورق وصل  اینامهیینکامل آ  ۀوصل یسه،مقا ینا

جان در دو   ۀو دو ورق وصل  متریلی م  ۱۵۰۰× ۱۵۰×۳۵به ابعاد    یک
ابعاد    یکهر  یر،تجان  طرف   نظر    متر،یلی م  ۵۰۰×۳۰۰× ۱۰به  در 

دست به   کیلوگرم  ۱۴۷٫۱۹چهار ورق    ینمجموع وزن ا  گرفته شد.
 آمد. 

  یر مستقر در جان ت پذیریض تعو یوز دو ف یشنهادی، در اتصال پ
شدند.  ای  نامهیین کامل آ  ۀکاررفته در وصلچهار ورق به   یگزینجا

و    یکسان   ۀبا هندس  یمورد بررس  یوزهایف  ی،طراح  یجبر اساس نتا
  در نظر گرفته شدند.  متریلیم  ۲۰و    ۱۵در دو ضخامت متفاوت  

ف دو  وزن  برا  یوزمجموع  اتصال  هر    ، مذکور  یهاضخامت   یدر 
بنابرا  کیلوگرم   ۴۷٫۱۰  و  ۳۵٫۳۳  یب،ترتبه   یگزینی جا  ین،است. 

بخش    ینوزن ا  متری،یلیم  ۲۰و    ۱۵  یوزهایچهار ورق وصله با ف
بر    .دهد ی درصد کاهش م  ۶۸و    ۷۶  یبترتاز اتصال را به  افزون 

به تعداد قطعات  م  کاررفتهکاهش وزن، کاهش  اتصال   تواندی در 
ساده  جزئموجب  عمل  یی،اجرا  یاتترشدن  حجم    یات کاهش 

پس   دیدهیب آس  یاجزا  یضتعو   یندفرا  یلساخت و نصب و تسه
 . از زلزله شود 

 سازی اجزای محدود  مدل -3

 المان محدود  سنجی مدل صحت -1-3
اطمبه نتا  نانیمنظور  صحت  مدل   جی از  از   ،یعدد  یسازحاصل 
  همکارانو    کرمی  مطالعات  جی افزار با نتاآمده از نرم دستبه  جی نتا

 یکیو مکان  یمشخصات هندس  . [3]   قرار گرفت  یمورد اعتبارسنج
ا  یمورد بررس  یهانمونه   یهاالمان  با مشخصات    نی در  پژوهش 
  ۀ یسو امکان مقا  مذکور مطابقت دارد  ۀشده در مطالع ارائه   یهانمونه
  . کندی مطالعه مرجع را فراهم م  یجمدل با نتا  یپاسخ عدد  یممستق
 یسنجصحت   ی برا  یمرجع مناسب  عنوانبه مذکور    ۀ مقال  ن،ی بنابرا

   انتخاب شده است. یمدل عدد
شده در  نظر مطابق مشخصات ارائه  مورد  ۀاساس، نمون ینبر ا

نرم   ۀمطالع  در  نما  یسازمدل   Abaqusافزار  مرجع  مدل    یشد. 
حاصل    (PEEQ1) معادل    یککرنش پلاست  یعمحدود و توز  یاجزا

 یسازاز مدل   پس  ( نشان داده شده است. 4در شکل )  یلاز تحل
نرم  در  لنگنمونه  نمودار    ی عدد  لتحلی  از   حاصل  دوران-ر افزار، 

د. در  ش  سهی مرجع مقا  ۀشده در مطالعاستخراج و با نمودار ارائه 
( مدل    ۀمقال  یسترزیسه  ینمودارها(  5شکل  و  اجزای  مرجع 

 .اندشده  یسهمقامحدود با هم 

 

 
 

اجزای    -5شکل   PEEQ یعمحدود و توز یشده در اجزا سازیمدل ۀنمون -4شکل  مدل  و  مرجع  مقالۀ  هیسترزیس  نمودارهای  مقایسۀ 

 محدود  

 
 1 Equivalent Plastic Strain 
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 یفولاد یمشخقاب  یدرختدر اتصال ستون پذیریضتعو یوزف یدارا یروصله ت یاعملکرد لرزه یعدد  یابیارز 

  ن یانطباق مناسب بد،  شو(  مشاهده می5گونه که در شکل )همان  
شده از دقت  انجام   یسازمدل بیانگر آن است که    دو نمودار  جی نتا

عدد   رو،ین ا  از  است.برخوردار    یقبولقابل   یافته توسعه   یمدل 
عملکرد   یابیو ارز  یکپارامتر  هاییلانجام تحل  یاعتبار لازم را برا

 . دارد  یشنهادیپ یهامدل  یالرزه 

 مدل  ۀهندس -2-3
( نشان داده شده  6در شکل )  یشنهادیاتصال پ  ۀهندس  یکل  ینما

پ  ۀاست. هندس که    یطراح  یاگونهبه   یشنهادی اتصال  شده است 
  20و    15  یهاو ضخامت یافته  با مقطع کاهش   پذیریض تعو  یوزف

 یجاد، با ا(6)مطابق شکل  .  شود  یهتعب  یرجان ت  ۀیدر ناح  مترمیلی
ف  یافتهکاهش  ۀیناح مقطع  تغ  یوز،در   هایییرشکل تمرکز 

ناح  یرارتجاعیغ   یجه، درنت  .شودی م  یتهدا  یوزف  ۀ یبه 
متمرکز شده و   یوزف  ۀیعمدتاً در ناح  یرارتجاعیغ  هایییرشکلتغ

آن  به ساگسترش  م  یاجزا  یرها  همچنین،   .شودی اتصال محدود 
از صفحبه خارج  ناپایداری  محدودکردن  مدل   ۀمنظور  در  فیوز، 

فیوز در نظر گرفته    ۀمهاری در مجاورت ناحی  ۀعددی یک صفح 
دن تغییرشکل خارج از صفحه،  نموشده است. این جزء با محدود

ناحی در  موضعی  ناپایداری  زودهنگام  بروز  جلوگیری    ۀاز  فیوز 
 د. کنمی

 
 )الف(                                       )ب(              

  بعدی،یافته؛ الف( نمای سهبا مقطع کاهش پذیریضتعو یوزف -6 شکل

 متر ب( ابعاد هندسی بر حسب میلی

افزار  نرم   طیسازه در مح  یاجزا   یسازهندسه و مدل   فی تعر
Abaqus    استانجام به   در .  شده  افزاپژوهش حاضر،    ش ی منظور 
اجزا،    یرخطیرفتار غ  ترانهی گراواقع  یسازو امکان مدل   جی دقت نتا

المان به   یاسازه   یهابخش   یتمام از   1توپر   ی بعدسه   یهاصورت 
امکان درنظرگرفتن   کردی رو  ن ی اند. اشده   یسازمدل ،  C3D8Rنوع  

 
1 Solid 
 
 
 
 
 
 
 
 

  زا اج   یها و رفتار موضع محوره، تمرکز تنشکامل اثرات تنش سه 
 .سازدی را فراهم م

  یبی تقر  ۀاز انداز  یوزف  ۀیستون و ناح  یر،مدل، در ت  یبندشبکه  یبرا
شد و در    یجادصورت منظم ابه   یوزف  ۀاستفاده شد. شبک  متریلی م  5

ف  یراستا سه و   یبترتبه  متری،یلیم  20و    15  یوزهایضخامت 
مناسب   یشامکان نما  یشآرا  ینچهار المان در نظر گرفته شد. ا

 .کندی را فراهم م  یوزف   ۀیافتکاهش  ۀاحیتنش و کرنش در ن  ییراتتغ

از گام  یرخطیغ  یلتحل   2یعموم  یکیاستات  تحلیل  با استفاده 
غ اثرات  و  شد  فعال   یهندس  یرخطی انجام   ۀ ینگز  یسازبا 

NLGEOM    روش به  معادلات  دستگاه  حل  شد.  گرفته  نظر  در 
الگور 3یم مستق با  به  4کامل   یوتنن  یتمو  شد.  کنترل  انجام  منظور 

ضر  یدارسازیپا  عددی،   هاییداریناپا با   یراییم  یبخودکار 
ا  0002/0 شد.  افزایشیهاگام   ۀندازاعمال  صورت  به   یلتحل  ی 

  یه اولافزایشی  گام    ۀانداز  کهیطورخودکار در نظر گرفته شد؛ به 
  برابر   آن  حداکثر  و  1× 10-10گام برابر    ۀ، حداقل انداز001/0برابر  

مع  تعیین  01/0 تنظ  یلتحل  ییهمگرا  یارهایشد.  اساس    یمات بر 
شد  Abaqus  فرضیشپ گرفته  نظر  اولی.  در  نقص    ۀ همچنین، 

 . صورت صریح در مدل اعمال نشد هندسی به 
شد.    یفتعر 5ی سطوح با استفاده از تماس عموم  یانم  تماس

  یش در نظر گرفته شد و جدا 6نرمال، رفتار تماس سخت   یدر راستا
راستا در  بود.  مجاز  تماس  از  پس  رفتار    ی،مماس  یسطوح 

صورت  به   0/ 5اصطکاک    یبو ضر 7اییمه با روش جر  اصطکاکی
 شد.  یفتعر 8گردهمسان 

 شرایط مرزی  -3-3
  یط محدود مطابق با شرا  یشده در مدل اجزااعمال   یمرز   یطشرا

تنصب   آ  ریاتصال  الزامات  و  ستون  اتصال    یبرا  اینامهیینبه 
نقاط عطف   سازییهمنظور شبدر نظر گرفته شد. به  یدرختستون

انتها بالا  یینیپا  یستون،  به   ییو  تک  یبترتستون   هایگاهیهبا 
  یریمنظور جلوگبه   ین،شدند. علاوه بر ا  یدمق 10یو غلتک 9یمفصل

 مترییلی م 1000در فاصله  یمهار جانب  یک یر،ت  یاز کمانش جانب
انتها ت  یاز  هم  یرآزاد  شد.  گرفته  نظر  جفت    چنین،در  دو 
جان   یشدند تا از کمانش موضع  یهتعب  یرت  یکننده در انتهاسخت

2 Static General 
3 Direct 
4 Full Newton 
5 General Contact 
6 Hard Contact 
7 Penalty 
8 Isotropic 
9 Pinned Support 
10 Roller Support 
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 ی، سیما آرامش کرم  یررضاام یی، طباطبا یرضو یعلیدس
 

بال نو  و  جلوگ  یزها  بار  اعمال  محل  در  تنش   شود.   یریتمرکز 
 .  دهدی محدود را نشان م  یمدل اجزا  یمرز یطشرا (7)شکل 

 
 مدل پیشنهادی  شرایط مرزی -7 شکل

شبیهبه بارگذاری  منظور  تحت  اتصال  پاسخ  سازی 
به رفت بارگذاری  جابه وبرگشتی،  کنترل  انتهای صورت  در  جایی 

ای با بارگذاری چرخه   ۀتیر و در راستای قائم اعمال شد. تاریخچ
دامن تابع  از  نرم  1ی جدول  ۀاستفاده  تعریف شد؛  Abaqus  افزاردر 

دامنای گونهبه به جابه   ۀکه  متوالی  مراحل  در  صورت  جایی 
 . وبرگشتی افزایش یافترفت

 

 تعریف رفتار مصالح  -3-4
و ستون در    یرت  یمورد استفاده برا  یفولادها  یمشخصات مقاومت

مصالح در    یکرفتار پلاستهمچنین،  ( ارائه شده است.  1جدول )
واردشده در    پلاستیک  کرنش– تنش  یهابر اساس داده   یعدد   مدل 
( در  2و ستون مطابق جدول )   یرت  یوز،ف  ی برا  Abaqusافزار  نرم

 نظر گرفته شد. 

 مشخصات فولادهای مصرفی  -1جدول 

𝐅𝐮𝐞 
(𝐌𝐏𝐚) 

Fye 
(MPa) 

Fu 
(MPa) 

Fy 
(MPa)  مقطع 

 ستونبال 325 490 4/398 7/559

 ستون جان 325 490 9/407 4/571

 بال تیر  235 400 3/336 5/470

 تیر جان 235 400 3/292 8/455
 

 

 

 

 
1 Tabular Amplitude 
 
 
 

مورد استفاده در مدل   پلاستیک کرنش–تنش یهاداده -2جدول 

 ی عدد

 مقطع  تنش  پلاستیک  (MPa)  کرنش  پلاستیک 

 فیوز  240 0

10/0 400 

20/0 370 

 تیر  360 0

10/0 550 

20/0 520 

 ستون  450 0

10/0 600 

20/0 570 
 

الاست الاست  یتمام  یکرفتار  مدول  با    210000  ۀیسیتمصالح 
ضر  سکالمگاپا استشد  یفتعر  3/0پواسون    یبو  رفتار ه   .
نرم   یکپلاست در  داده  Abaqusافزار  مصالح  اساس   یهابر 

گرد در  همسان   یشوندگو با فرض سخت  پلاستیک  کرنش-شتن
و شکست    یبحاضر، آس  یدر مدل عدد ه است.  نظر گرفته شد
 اند. در نظر گرفته نشده  یحطور صرچرخه به کم  یماده و خستگ

 ها و طراحی اجزای اتصال  مشخصات مدل  -3-5
(  3شده در جدول )مدل با مشخصات ارائه   ۱۳در این پژوهش،  

. طول تیر و ارتفاع ستون در تمامی  است  مورد بررسی قرار گرفته 
گرفته شده مدل  نظر  در  ثابت  درحالی است  ها  که طول دستک،  ؛ 

  ، تیر و ستون  بال و جانها ضخامت  ضخامت فیوز و در برخی مدل 
. تغییر طول دستک و ضخامت فیوز با هدف  است  تغییر داده شده

انجام شد.    ،پذیر بر رفتار اتصالتعویض   ۀناحی  ۀ بررسی اثر هندس
  یابیمنظور ارزو ستون به   یرضخامت بال و جان ت   ییرهمچنین، تغ

بر پاسخ اتصال در نظر گرفته شد.    یاصل  ی اعضا  یسخت  ییراثر تغ
بررس  یهامدل   همجموع  ترتیب،ینبد مقا  ،یمورد  اثر    ۀیسامکان 

  یرخطی مختلف بر پاسخ غ  یهندس   یزمان پارامترهامستقل و هم 
 . کندی اتصال را فراهم م

 تحلیل نتایج -4

 یکتنش و کرنش پلاست  یعتوز -1-4
  M5مدل    یشنهادی،تنش در اتصال پ  یعتوز  ۀنحو  یمنظور بررسبه
انتخاب شد و کانتور   یمورد بررس  یهااز مدل   یاعنوان نمونهبه
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در شکل   ی استخراج و گام بارگذار ین آن در آخر 1ز سیمتنش فون 
  ی بالا  یرمقاد  شود،ی طور که مشاهده م( ارائه شده است. همان8)

ناح در  عمدتاً  محدود  یوزف  ۀیتنش  شده،    اورمج  ۀو  متمرکز  آن 
  یع توز  یناست. ا  ترکم و ستون    یردر ت  یجادشدهتنش ا  کهی درحال

 ۀیموجب انتقال ناح  یشنهادیپ  یوزف  یریکارگکه به   دهدی نشان م
 پذیریض اتصال به بخش تعو  یاصل  یتمرکز تنش از اجزا   یاصل

است. بررسبه   شده  ن  یمنظور  انتقال  اتصال    یروسازوکار  در 
ناح  یاصل  یهاتنش  یریگجهت   یشنهادی،پ مورد   ۀیدر  اتصال 

نشان    یاصل  یهاتنش  ی (، الگو9قرار گرفت. مطابق شکل )   یبررس
ت  یروکه ن  دهدیم منتقل شده و سپس    یوزف  ۀیبه ناح  یاصل  یراز 

م  ازطریق انتقال  ستون  به  ج یابدی دستک  و  تمرکز   گیریهت . 
  یرو انتقال ن  یرجزء در مس  یننقش ا   یانگرب   یزن  یوزف   ۀیها در ناحتنش

غ رفتار  در  آن  مشارکت  است.  یرارتجاعیو  با    ینا  اتصال  الگو 
 ۀ یبه ناح   یرالاستیکغ  یتقاضا  یتهدا  یعنی  ل،اتصا   یهدف طراح

سازگار  اتصال،   یاصل  یو محدودکردن گسترش آن به اعضا  یوزف
بال   یهاحاضر، حذف وصله   یاساس، در مدل عدد ینبر ا است.

به    یاصل  یرهمچنان از ت  یرونشده و ن  یروانتقال ن  یرسبب قطع مس
  یگر،د  ی. ازسو شودیستون منتقل م  یتسپس دستک و درنها  یوز،ف

فون  یعتوز م  یزن  زیسمتنش  ناح  دهدینشان  ضمن    یوز،ف  ۀیکه 
 . تمرکز تنش اتصال است   یمحل اصل یرو،مشارکت در انتقال ن

 
 
 
 
 
 

 

 های مورد بررسیمشخصات مدل -3جدول 

 مدل  ۀشمار
 H400×400مقطع ستون  H600×200مقطع تیر 

  (mm) دستکطول  (mm)ضخامت فیوز  تعداد فیوز
tbf (mm) tbw (mm) t cf (mm) tcw (mm) 

M1 20 10 20 15 2 15 800 

M2 20 10 20 15 2 15 600 

M3 20 10 20 15 2 15 400 

M4 35 20 40 25 2 15 800 

M5 35 20 40 25 2 15 600 

M6 35 20 40 25 2 15 400 

M7 35 20 40 25 2 20 800 

M8 35 20 40 25 2 20 600 

M9 35 20 40 25 2 20 400 

M10 35 20 40 25 2 15 1000 

M11 35 20 40 25 2 15 1200 

M12 35 20 40 25 2 20 1000 

M13 35 20 40 25 2 20 1200 

 

 
1 von-Mises 
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 ی اصل یهاتنشیری گو جهت یروانتقال ن یرمس یفیک یشنما -9 شکل         یگام بارگذار یندر آخر M5مدل  زیسم کانتور تنش فون -8 شکل

کانتور   یرارتجاعی،غ  هایییرشکل محل تمرکز تغ  یابیارز  برای
پلاست مطابق   یبررس  یزن  M5مدل    معادل  یککرنش   شد. 

  یینی و پا  ییبالا  یهاعمدتاً در لبه  یکپلاست  یها(، کرنش 10شکل ) 
 یاربس  یککرنش پلاست  ،اتصال  ی اجزا  یرو سا  اندیافتهتجمع    یوزف

کرده   یمحدود تجربه  پلاست  اند.را  کرنش  در   یکتمرکز  معادل 
کاررفته، به  یکه در چارچوب مدل رفتار دهدینشان م یوزف ۀیناح

عمد تعو  یرارتجاعیغ  هایییرشکل تغ  ۀبخش  عضو   پذیریض در 
تقاضا گسترش  و  شده  ت  یرالاستیکغ   یمتمرکز  ستون    یر به  و 

 محدود شده است.  
شکست ماده    یب،حاضر، آس  یدر مدل عدد  کهین با توجه به ا

خستگ بهکم   یو  صرچرخه  نشد  یح طور  مقادندمدل    ی بالا  یر، 
مقدار  یککرنش پلاست ازجمله  ، صرفاً  72/1حدود    ی درمعادل، 

 ۀیدر ناح  یرارتجاعیغ  هایییرشکل از تمرکز تغ  یعنوان شاخصبه
مقاد  .شوندیم  یرتفس  یوزف پلاست  یرکاهش  با    یککرنش  معادل 

ناحفاصله از  عمد  یوز،ف  ۀیگرفتن  بخش    ۀ محدودماندن 
 یو نواح  پذیریض عضو تعو ۀدر محدود  یکپلاست  هایییرشکلتغ

 هایییرشکل تمرکز تغبیانگر  رفتار،    ین. ادهدی مجاور آن را نشان م
تعو  یرارتجاعیغ عضو  راستااست    پذیریض در  در  هدف    یو 

 طرح قرار دارد.  یرپذیریتعم

 

در آخرين گام   یوزمعادل ف  یککانتور کرنش پلاست  -10شکل 
 بارگذاری 

 یسترزیس نمودار ه -2-4
بررس  یهامدل   یتمام  یسترزیسه  هاییمنحن منظور به   یمورد 
  ( 11)استخراج و در شکل    ی فولاد  یوزف  یاعملکرد لرزه  یابیارز

که    دهدی نشان م  یسترزیسه  هایی منحن  ی. بررساست  ارائه شده 
چرخه   ،هامدل   یتمام پا  یداری پا  یارفتار  مراحل  تا    یانی را 

طول دستک   یوز،ضخامت ف ییراتتغاما  اند،  حفظ کرده   یبارگذار
ت ابعاد  لرزه   یرو  رفتار  بر  ستون  حلقه ،  اتصال  یاو  ی هاشکل 

م  هیسترزیس انرژ  یزان و  بارگذاریاتلاف  طول  در  یرگذار  تأث  ی 
 .  بوده است

 

  
 )ب(                                    )الف(                                                                                                 
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 )ت(                  )پ(                                                                                                                  

 
 )ث(                                                                                         )ج(                                         
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 )چ(                                                                                       )ح(                                               

 
 )خ(                                                                                        )د(                                                 
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 )ز(                                                                                

M13 ز( و  M12، ر( M11، ذ(  M10، د( M9خ( ، M8ح(  ،M7؛ چ( یسترزیسه  هاییمنحن -11شکل   ۀ ادام

با  ،  M3  تا  M1های  مدل  دستک  طول  در  تنها   یکدیگرکه 
از خود نشان داده   یمشابه یباًتقر یسترزیسیتفاوت دارند، رفتار ه

بر شکل و    یتوجهقابل   یرتأث  ،محدوده  ینطول دستک در ا  ییرو تغ
است.  یسترزیسه  یهاسطح حلقه  با مدل   ینا  ۀیس مقا  نداشته  ها 

 یرضخامت ت  یشکه افزا  دهدینشان م  M6تا    M4متناظر    یهامدل 
افزا موجب  ستون،  حلقه   یش و  در  محصور   یهامساحت 

گونه که انتظار  شده است. همان   هایمنحن  ۀیاول  یبو ش  یسترزیسه
در    M6تا    M4  یهامدل   تربیش  یتظرف  یانگرب  یجنتا  ینا  ،ودریم

انرژ اتلاف  و  سخت  یجذب  به    تربیش  ۀیاول   یو  نسبت  اتصال 
   است.  M3تا  M1 یهامدل 

مدل ،  M6تا  M4 ی  هامدل   ۀمقایس نشان   M9تا    M7  یهابا 
افزا  دهد یم ف  یشکه  موجب    مترمیلی   20به    15از    یوزضخامت 

حلقه بزرگ  سطح  درنتیجه  یسترزیسه  یهاترشدن  است.    ،شده 
انرژ   یزانم بزرگ اتلاف  با  فیوزی   یافته   یشافزا  ترشدن ضخامت 

   است.
که عملکرد    شودی مشاهده م  یزن  M13تا    M10  یهادر مدل 

هم   یاچرخه  اثر  به  فاتصال  ضخامت  و  دستک  طول    یوززمان 
 مترمیلی   1200با طول دستک    M13که مدل  یطوروابسته است؛ به 

ف پا  ینترگسترده  متریمیلی  20  یوزو   یهاحلقه  یدارترینو 
  یش با وجود افزا  M11که مدل  حالیدر   ؛دهدی را ارائه م  یسترزیسه

به  دستک،  فطول  از  استفاده  ضخامت    یوزدلیل   متر،میلی   15با 
انرژ  یتظرف  ینترکم  م  یجذب  در  نشان    ینا  یانرا  مدل  چهار 

با وزن    M13مدل  در    کاررفتهبه   یوزدو ف  وزن   ین،همچن  .دهد یم
  یربال و جان ت  ۀیشامل چهار ورق در ناح  اینامهیین کامل آ  ۀوصل
، وزن  M13در مدل    یوزضخامت ف  یش. با وجود افزاد ش  یسهمقا

از وزن    ترکم درصد    68مدل همچنان    ینکاررفته در ابه   یوزدو ف
بنابرا  ینا است؛  ورق  مدل  ی چهار  کاهش    M13ن،  کنار  در 

چرخه قابل عملکرد  وزن،  م  یزن  یمطلوب  یاتوجه   . دهدی نشان 

 
 

ضخامت    یشکه افزا  دهدی ها نشان ممدل   یجنتا  ۀ یسدر مجموع، مقا
ف  یاصل  یاعضا مقا  یوز،و  تغ  یسهدر  تأث  ییربا  دستک،    یر طول 
ظرف  یتربیش انرژ  یتظرف  ی،باربر  یتبر  پا  یاتلاف    یداریو 

 اتصال داشته است.  یاچرخه 

 های ی منحن  یبرخ  انتهای  شده درمشاهده   یموضع  یهاپرش
مجاور    ی اجزا  یانم  شدهیفتعر 1یاز رفتار تماس  یناش  یسترزیسه
و با    یاچرخه   یبارگذار  یاست. ط  اجزای محدوددر مدل    یوزف

طور متناوب قطع و دوباره  اجزا به  ینا  یانجهت بار، تماس م  ییرتغ
م به شودی برقرار  قطعات،  مجدد  برخورد  مجاورت  ی و.  در  ژه 

 یالحظه   یتماس و سخت  یروین  یناگهان  ییرموجب تغ  یر،ت  یهابال
به  و  شده  پرش اتصال  منحن  یموضع  یهاصورت   یان نما  هایدر 

پرش به   .شودیم کاهش   هاییمنحن  یموضع  یهامنظور 
و دستک   یرت  یانتها یانآزاد م ۀفاصل  شودی م  یشنهادپ  یسترزیس،ه

محدود زودهنگام    یینتع  یاگونهبه   یوزف  ۀدر  تماس  از  که  شود 
 یینشود. تع  یریجلوگ  ،اتصال به حداکثر دوران  یدنها تا رسبال

به و    ینا  ۀینمقدار  اتصال  دوران  حداکثر  درنظرگرفتن  با  فاصله، 
 شود.  یبررس یدر مطالعات آت  تواندی م یوز،عملکرد ف

 انرژی تجمعی مستهلک شدهنمودار  -3-4

مستهلک تجمع   ی انرژ  یشافزا   تربیش  یداریپا  یانگرب  شده،ی 
ظرف  یسترزیسه  یهاحلقه انرژ  یتو  جذب  در  اتصال    ی بالاتر 
  ، یتجمع  یانرژ  هاییمنحن  ۀیسمقا  روین ا  زلزله است. از  یورود

ارز پارامترها  یهندس   ییراتتغ  یرتأث  یابیامکان  بر    یطراح   یو 
 . کندی اتصال را فراهم م یاعملکرد لرزه 

 بررسی اثر تغییر ابعاد تیر و ستون  -1-3-4
و    M1  یهامدل   ۀشدمستهلک   یتجمع  یانرژ  ی( منحن12شکل ) 

M4  ضخامت    یشدو مدل تنها در افزا  ین. تفاوت ادهدی را نشان م
که ضخامت ی اگونهاست؛ به  M4و ستون در مدل    یربال و جان ت

1 Contact 
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درصد و ضخامت بال و جان    100و    75  یبترتبه   یربال و جان ت 
به  حدود    100  یبترتستون  افزا  67و    است.   یافته  یشدرصد 

م همان  که مشاهده  در س  شود،ی گونه  مدل    یه اول  هاییکل هر دو 
تقر م  یمشابه  یباًرفتار  و  امستهلک   یانرژ  یزانداشته  در   ینشده 

و ورود اتصال به    یبارگذار  ۀدامن  یشاست. با افزا  یزناچ  مرحله
 یشافزا  یجتدراختلاف عملکرد دو مدل به   یرالاستیک،غ  ۀمحدود

رشد    M1نسبت به مدل    یتربیش  یببا ش  M4مدل    یو منحن  یافته
شده در مدل  مستهلک   ی تجمع  یانرژ   ی،بارگذار   ی. در انتهاکندیم

M4    ی مقدار برا  ینکه احالیدر  ؛رسدی م  کیلوژول  123به حدود  
بال  ضخامت    یشافزا  ین،است؛ بنابرا  کیلوژول  84  حدود  M1مدل  

تیر و ستون  افزا  و جان   یتظرف  یدرصد  46حدود    یشموجب 
انرژ ا  یاستهلاک  است.  م  ینشده  نشان  افزا  دهدیرفتار    یشکه 

ظرف  یسخت ستون    یرت  ی مقاومت  یتو   تربیش   یداریپا  موجبو 
ه سیسترزیس  رفتار  افزا  یانیپا  یهاکل یدر  درنتیجه  توان    یشو 

 شده است.  یالرزه ی اتصال در جذب و استهلاک انرژ

 بررسی اثر تغییر ضخامت فیوز  -2-3-4
مستهلک منحنی  ۀمقایس  ( 13)   شکل تجمعی  انرژی    ۀشدهای 
می   M7و  M4های  مدل  نشان  همان را  مشاهده  دهد.  که  گونه 
سیکل می در  مدل  دو  هر  اولیهشود،  مشابهی   ،های  تقریباً  رفتار 

شده داشته و اختلاف محسوسی در میزان انرژی تجمعی مستهلک 
نمی  دامنمشاهده  افزایش  با  به    ۀشود.  اتصال  ورود  و  بارگذاری 

به  ۀمحدود منحنی  دو  میان  اختلاف  افزایش غیرالاستیک،  تدریج 
های پایانی  متر در سیکلیمیل  20با ضخامت فیوز     M7یافته و مدل

متر یمیل  15با ضخامت فیوز     M4ی نسبت به مدلتربیشانرژی  
 ۀشدکند. در پایان بارگذاری، انرژی تجمعی مستهلک مستهلک می 

مدل کیلوژول  148  حدود M7 مدل  برای   123حدود   M4 و 

مکیلوژول   نشان  که    یدرصد   33حدود    یشافزا  دهد ی است 
ف افزا  متر،یلیم  20به    15از    یوز،ضخامت    20حدود    یشبه 

 یجه نت  ینشده منجر شده است. امستهلک  یتجمع  یانرژ   یدرصد
است آن  افزا  بیانگر  ف  یشکه  بر    یتوجهقابل  یرتأث  ،یوزضخامت 

 دارد.  یبالاتر بارگذار یهااتصال در دامنه  یاتلاف انرژ یتظرف
انرژی تجمعی مستهلک منحنی  ۀمقایس(  14)شکل     ۀشدهای 

دهد. در این دو مدل، علاوه بر  را نشان می   M7و     M1هایمدل 
متر، ابعاد و ضخامت تیر  یمیل  20به   15افزایش ضخامت فیوز از  

گونه که مشاهده  افزایش یافته است. همان   M7و ستون نیز در مدل  
سیکل می در  مدل  دو  هر  اولیهشود،  مشابهی   ،های  تقریباً  رفتار 

دامن افزایش  با  اما  محدود  ۀدارند،  به  اتصال  ورود  و    ۀ بارگذاری 
یابد. در  تدریج افزایش میغیرالاستیک، اختلاف میان دو منحنی به

حدود     M7مدلشده در  انتهای بارگذاری، انرژی تجمعی مستهلک 
که    کیلوژول بوده است 84  حدود   M1مدل    در   و  کیلوژول   148
در   76افزایش    ۀدهندنشان انرژی  استهلاک  ظرفیت  درصدی 
افزایش     M7مدل بنابراین،  اتلاف    76است.  ظرفیت  درصدی 

زمان افزایش ضخامت فیوز و ابعاد توان حاصل اثر هم انرژی را می 
 . اعضای اصلی دانست 

 بررسی اثر تغییر طول دستک -3-3-4
  یهامدل   ۀشدمستهلک   یتجمع  یانرژ  هایی(، منحن15در شکل )

M1    تاM3  دستک طول   متر،یلیم  400و    600،  800  یهابا 
بررسبه لرزه   یرتأث  یمنظور  عملکرد  بر  دستک  اتصال    یاطول 

  مشخصات  و  یهندس یپارامترها یرجاکه سااز آن  اند.شده  یسهمقا
شده سه مدل ثابت هستند، تفاوت عملکرد مشاهده  ینمصالح در ا

 .  طول دستک نسبت داد ییربه تغ توانی را م
سه مدل در بخش   هاییمنحن  شود،ی گونه که مشاهده مهمان 

تار  یاعمده  هستند؛    یکنزد  یکدیگربه    ی بارگذار  ۀیخچاز 
  ی تجمع  یدر انرژ  ینسب  یشطول دستک، افزا   یشبا افزا  حال،ینباا

ممستهلک  مشاهده  اشودی شده  م  ین.  را  کاهش   توانی روند  با 
افزا  یناش  یبرش  یروین دانست؛    یشاز  مرتبط  دستک  طول 

طول دستک با  یشاز لنگر، افزا یمقدار مشخص یکه برای اگونهبه
 یترمناسب   یطشرا  تواندیهمراه است و م  یبرش  یرویکاهش ن

کند.   یاچرخه   هایییرشکل تغ  ۀتوسع  یبرا فراهم  اتصال    در 
اگرچه اثر    ی،مورد بررس  ۀطول دستک در محدود  یشافزا  یجه،درنت

افزا  یرآن نسبت به سا با    یجی تدر  یشپارامترها محدودتر است، 
 اتصال همراه بوده است.  یاتلاف انرژ یتظرف

تر دستک،  بزرگ   یهاعملکرد اتصال در طول   یمنظور بررسبه
با    M13و    M12  یهامدل   ۀشدمستهلک   یتجمع  یانرژ  هاییمنحن

(  ۱6در شکل )   متریلی م  ۱۲۰۰و    ۱۰۰۰  یبترتبه   یهاطول دستک 
و مشخصات    یهندس یپارامترها یرجاکه سااند. از آن شده  یسهمقا

ا ثابت ه  ین مصالح در  ارز  یسهمقا  ینا  ستند،دو مدل   یابیامکان 
افزا  یممستق از    یشاثر  دستک  را   متریلی م  ۱۲۰۰به    ۱۰۰۰طول 

م م  گونههمان   .کندی فراهم  مشاهده    ی تجمع  ی انرژ  شود،ی که 
  ۱۵۷حدود    یبترتبه   M13و    M12  یهامدل   یینها  ۀشدمستهلک 

طول دستک   ی درصد ۲۰ یشافزا ین،است. بنابرا یلوژولک ۱۶۴و 
شده  مستهلک   یتجمع  یانرژ  یدرصد  5/4حدود    یشموجب افزا

افزا  دهدی نشان م  هایبودن منحنیک شده است. نزد طول    یشکه 
اتلاف    یتبر ظرف  یمثبت اما محدود  یرمحدوده، تأث  یندستک در ا

دارد.  یانرژ م  اتصال  بررس  یهامدل   یاندر    M13مدل    ی،مورد 
ت  یبرخوردار  یل دلبه با ضخامت    یر از    ۲۰  یوزف  ،تربیش و ستون 
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را از نظر    یاعملکرد لرزه   ینترو دستک بلندتر، مطلوب   مترییلیم
نشان داد.    یاچرخه   یداریو پا  یحفظ سخت  ی،اتلاف انرژ   یتظرف

ضخامت   با  یاصل  یاستفاده از اعضا  یلدلبه   M3در مقابل، مدل  
فترکم  کوتاه   مترییلیم  ۱۵  یوز،    یزانم  ینترکمدستک،    ینترو 

 نشان داد.  یسهمورد مقا یهامدل  یانرا در م یاتلاف انرژ
  یرابعاد ت  یشها نشان داد که افزامدل   ۀیسمقا  یجنتا  ی،طورکلبه

همچن و  ستون  ف  یشافزا  ینو  مؤثرتر  یوز،ضخامت    در   ینقش 
داشته است  یانرژ  تلافا  یتظرف  افزایش اثر  ی حالدر  ؛اتصال  که 

  پارامترها محدودتر بوده است.   ینبا ا  یسهطول دستک در مقا  ییرتغ
پارامترها  یبرا  ییمبنا  تواندیم  هایافته  ینا مؤثرتر    یانتخاب 

  ی اتلاف انرژ  یتظرف  یانبه تعادل مناسب م  یابیو دست   یهندس
 اتصال باشد.  یو ابعاد اجزا

 بررسی سختی اتصال  -4-4
ارزبه سخت  ۀیاول  یدوران  یسخت  یابیمنظور    ی دوران  یاتصالات، 
  تعریف   دوران-رلنگ  یمنحن  ۀی اول  یبخش خط  یبصورت شبه   یهاول

برا  آن  مقدار  و  نتا  یشد  از  مدل  محدود    یاجزا  یلتحل  یجهر 
آمده بر اساس ضوابط مبحث  دستبه  یرسپس مقاد  .دشاستخراج  

مل مقررات  ا  یدهم  پنجم(ساختمان  )ویرایش  مورد   [25]  یران 
  یین تع  بیتنوع عملکرد اتصال از نظر صلقرار گرفت تا    یابیارز
با حدود مرجع  مدل   ۀیاول  یدوران  یسخت  یرمقاد  ۀ یسمقاد.  شو ها 

 . ( ارائه شده است 17در شکل )  یبندطبقه ینا

 

     

 M7 و M4 یهامدل ۀشدمستهلک یتجمع یانرژ  ۀیسمقا - 13شکل             M4 و M1 یهامدل ۀشدمستهلک یتجمع یانرژ  ۀیسمقا - 12شکل     

      
   M3 و M1 ،M2 یها مدل ۀشدمستهلک یتجمع یانرژ ۀیسمقا -15شکل       M7 و M1 یها مدل ۀشدمستهلک  یتجمع یانرژ ۀیسمقا  - 14شکل     
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 M13و  M12 یها مدل ۀشدمستهلک  یتجمع یانرژ ۀیسمقا  - 16شکل  

 
  [25] ساختمان یمبحث دهم مقررات مل  هاییهاساس توص  اتصالات بر  یتصلب   یاربا مع  یعدد یها مدل ۀی اول یدوران یسخت ۀیسمقا -17کل ش

 

ایران،   ملی ساختمان  مقررات  اساس ضوابط مبحث دهم  بر 
مفصلی،  گروه  سه  به  دورانی  سختی  نظر  از  فولادی  اتصالات 

 بندی، اتصالاتیشوند. در این طبقهگیردار و گیردار تقسیم مینیمه
آن  دورانی  سختی  2EI  از  ترکم ها  که 

L
اتصالات    گروه  در  باشد، 

  ۀ ها در بازاتصالاتی که سختی دورانی آن .  گیرندمفصلی قرار می 
2EI

L
20EI  تا 

L
رد  در  گیرد،  نیمه   ۀقرار  طبقهاتصالات  بندی گیردار 

از  حالی در  ؛شوندمی بیش  سختی  با  اتصالات  20EIکه 

L
عنوان به  

 شوند. اتصالات گیردار شناخته می 
با رنگ    گیرداراتصالات نیمه   ۀمحدود  یینحد پا  (17شکل )  در

در دو    یمورد بررس  یهاجاکه مدل از آن   قرمز مشخص شده است.
2EIاند، مقدار  شده  یمتفاوت طراح  یرگروه با مقاطع ت

L
دو    ینا  ی برا 

صورت شکسته  خط مرجع به  یلدل  یننبوده و به هم  یکسانگروه  
نتایج نشان داد که سختی دورانی تمامی    داده شده است.   یشنما

پیشنهادی در محدودمدل  2EI ۀهای 

L
20EI تا 

L
از  دارد؛  رو، این   قرار 

رد  در  بررسی  مورد  اتصالات  نیمه   ۀتمامی  قرار اتصالات  گیردار 
   گیرند.می

  یپارامترها  ییرکه تغ  دهدی نشان م  ین( همچن17شکل )  یجنتا
  اتصال دارد.   ۀیاول  یدوران  یبر سخت  یمحسوس  یرتأث  ،هامدل   یهندس

 
 

حدود   M1با    یسهدر مقا  M4مدل    یدوران  یعنوان نمونه، سختبه
زمان ضخامت  هم   یشآن را به افزا توانی سه برابر شده است که م 

  ی اعضا  یخمش  یسخت  یشجه افزایو ستون و درنت  یربال و جان ت
 مجاور اتصال نسبت داد. 

بررس  یریقرارگ مورد  را   گیرداریمهن  ۀدر محدود  یاتصالات 
اتصال دانست؛    ۀیدر ناح  تعویضقابل   یوزاز حضور ف  یناش  توانیم
 هایییرشکل امکان تمرکز تغ  ی،سخت  یبا کاهش موضع  یوزف  ینا
  . کندی فراهم م  یوزرا در عضو ف  یالرزه   یو جذب انرژ  یرالاستیکغ
نسب  رو،ینا  از م  یدوران  یسخت  یکاهش  را  در   توانی اتصال 

فلسف د؛ نمو  یابیارز  سیستم  ینا   یالرزه   یطراح  ۀچارچوب 
آسی اگونهبه کنترل به   یبکه  عضو  صورت  در    تعویض قابل شده 

 .شودی م  یریسازه جلوگ  یاصل  یبه اعضا  یبمتمرکز شده و از آس
قاب و   یجانب  یسخت  یشکه افزا  یاسازه   یحال، در کاربردهاینابا

تغ م  یت اهم  حائزطبقات    ینسب  ییرمکان کاهش  از    توانی است، 
گرفت.    یدوران  یسخت  یشافزا  یبرا  ییراهکارها بهره  اتصال 
ا م  ینازجمله  از    به  توانی راهکارها  استفاده  تیر،  ابعاد  افزایش 

خمش  هایسیستم قاب  شامل  همگرا    یدوگانه  مهاربند   یاو 
زانویی،   ،تعویضقابل  (BRB1)  تابکمانش اتصال  از    استفاده 

1 Buckling-Restrained Brace 
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 ی، سیما آرامش کرم  یررضاام یی، طباطبا یرضو یعلیدس
 

بتن  یرهایتیری  کارگبه دال  مشارکت  با  برش   یمختلط   یرها گو 
افزابه ن  یرت  یخمش  یسخت  یشمنظور  و   سازیینهبه  یزو  ابعاد 

   اشاره کرد.  تعویضقابل  یوز برشیف یمشخصات هندس

 گیرینتیجه  -5
در    پذیریض تعو  یبرش  یوزف  یکاستفاده از    ۀیدپژوهش، ا  ینا  در

  یر و تأث  یدرختبا اتصال ستون   یفولاد  ی قاب خمشیک    یرجان ت
منظور، . بدین قرار گرفت  یاتصال مورد بررس  یاآن بر عملکرد لرزه 

  ی هندس  یدر پارامترهامشابه و با اعمال تغییرات    ۀمدل با هندس  13
  یلمورد تحلطول دستک،  و    یوز و ستون، ضخامت ف  یرشامل ابعاد ت
گرفتند. نتا   قرار  اساس  ارز  یاجزا  یلتحل  یجبر  و    یابیمحدود 
لرزه  پ  یاعملکرد  پژوهش    ینا  یجنتا  ینترمهم   یشنهادی،اتصال 

 است:  یرشرح زبه
بررس  یهامدل   تمامی  -1 ه  ،یمورد  و   یدارپا  یسترزیسیرفتار 

بارگذار  یمناسب تا   یاچرخه   یتحت  و  دادند  نشان  از خود 
  یداریناپا  یامقاومت    یافت ناگهان  ی،پروتکل بارگذار  یانتها
ب  یتوجهقابل لرزه   یانگرمشاهده نشد که  مناسب    یاعملکرد 

 است.  یشنهادیاتصال پ
  100و    75  یزانبه م  یبترتبه  یرضخامت بال و جان ت  یشافزا  -2

و   100 یزانبه م یبترتدرصد و ضخامت بال و جان ستون به
افزا  67حدود   موجب   یتظرف  یه،اول  یسخت  یشدرصد، 

ظرف  یباربر انرژ   یتو  به   یاستهلاک  شد؛    کهایگونهاتصال 
مدل    M4مدل    ۀشدمستهلک   یتجمع  یانرژ به    M1نسبت 

    .یافت یشافزا ددرص  46حدود 
افزا  -3 ف  یدرصد  33حدود    یشبا    20به    15از    یوز،ضخامت 

حلقه   متر،یلیم محصور  پا  یسترزیسه  یهاسطح    یداری و 
افزا  یاچرخه  درنت  یافت  یشاتصال    ی تجمع  یانرژ  یجه،و 

درصد    20حدود    M4نسبت به مدل    M7مدل    ۀشدمستهلک 
   شد. تربیش

هم   -4 افزااعمال  ت  یشزمان  جان  و  بال  و    و  یر ضخامت  ستون 
ف  یشافزا عملکرد    یرتأث   ینتربیش  یوز، ضخامت  بهبود  بر  را 
به   یالرزه  داشت؛  بخش  کهیطوراتصال  جبران  از    یضمن 

 ی انرژ  یوز،در ف  یافتهکاهش  ۀیناح   ۀیاز تعب   یناش  یکاهش سخت
  76حدود  M1نسبت به مدل  M7مدل  ۀشدمستهلک  یتجمع

 . یافت یشافزا صددر
 ینسب  یشبا افزا  ،یمورد بررس  ۀطول دستک در محدود  یشافزا  -5

  یسه اثر آن در مقا  حال،ینهمراه بود؛ باا  ی اتلاف انرژ  یتظرف
 محدودتر بود.   یوزو ستون و ضخامت ف  یر ضخامت ت  یشبا افزا

تمام  یهاول  یدوران  یسخت  یابیارز  -6 که  داد   یهامدل   ینشان 
ساختمان   یبر اساس ضوابط مبحث دهم مقررات مل  یشنهادیپ
  ین. همچنگیرندی قرار م  گیرداریمه اتصالات ن  ۀدر محدود  یرانا

بر    یمحسوس  یرتأث  ،و ستون  یرضخامت بال و جان ت  یشافزا
به  یسخت داشت؛    M4مدل    یدوران  یسخت  کهی طوراتصال 

مدل   به  شد.  M1نسبت  برابر  سه  افزا  حدود  وجود    یشبا 
مدل   یسخت ضخ  یدارا   یهادر  تمرکز    تر،یممقاطع 

ف  یرالاستیکغ  هایییرشکلتغ در   تعویضقابل  یوزهمچنان 
 ینا  متمرکز ماند.  یهناح  ینعمدتاً در ا  یبمشاهده شد و آس

طراح هدف  با  پ  یرفتار  محدود  یشنهادیاتصال  دن  نمودر 
اعضا  یبآس فراهم  یاصل  یبه  تعوو  امکان  عضو    یضکردن 
   دارد.  یخوانهم  دیدهیبآس

 ترین یف ضع  M3و مدل    ینتر مطلوب   M13در مجموع، مدل    -7
لرزه  م  یاعملکرد  در  بررس  یهامدل   یانرا  خود    یمورد  از 
 نشان دادند. 

ضخامت   یشپژوهش نشان داد که افزا  ینا  یجدر مجموع، نتا
پارامترها در بهبود    ینمؤثرتر  یوز،ضخامت ف  یشو ستون و افزا  یرت

لرزه  پ  یاعملکرد  طول    ییرتغ  کهی درحال  ؛هستند  یشنهادی اتصال 
تأث تمرکز    یعملکرد   یهابر شاخص  ی محدودتر  یردستک  دارد. 

  ی،مناسب اتلاف انرژ  فیتهمراه با ظر  ،تعویضقابل  یوزدر ف  یبآس
سخت   یاچرخه   یداریپا و  نشان  قابل   یدوران  یمطلوب  قبول، 
پ  دهدیم اتصال  برا  ایینهگز  تواندی م  یشنهادی که    ی مناسب 

 پس از زلزله باشد.  یرپذیریتعم یتبا قابل یفولاد یهاقاب
تکم مطالعات  افزا   یلیانجام  م  یسخت  یشبا هدف   تواندی اتصال 

ا  ۀدامن در سازه   یستمس  ین کاربرد  دهد.    یفولاد   یهارا  گسترش 
 یینو تع  یوزعضو ف  یمتفاوت برا  یاشکال هندس  یبررس  ین،همچن
م  ۀفاصل مناسب  به  یرت  یانتها  یانآزاد  دستک،  کاهش  و  منظور 

در   تواندی م  ای،چرخه   یبارگذار  ینتماس زودهنگام اجزا در ح
 یابیامکان ارز  هایبررس  ین. ایردمورد توجه قرار گ  یندهمطالعات آ

 یتظرف  یری،پذمختلف از نظر شکل   یهاعملکرد طرح  ۀیسو مقا
انرژ سا  یاچرخه   یداری پا  ی، اتلاف  را    یالرزه   یپارامترها  یرو 

 . کندی فراهم م
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	شکل 1- مونتاژ سیستم ستون‌درختی در قاب خمشی [3]
	در یکی از روش‌های ابداعی در سیستم ستون‌درختی، برای ایجاد اتصالات جان‌به‌جان و بال‌به‌بال دستک به تیر اصلی، از ورق‌های فولادی با تنش تسلیم پایین (LYP ) استفاده می‌شود  [5]. شکل (2) نمونه‌‌ای از این نوع اتصالات را نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود...
	با توجه به کاربرد گستردۀ ستون‌درختی در مناطق لرزه‌خیز ایران، بررسی رفتار لرزه‌ای و ملاحظات طراحی آن اهمیت زیادی دارد. با وجود رواج این اتصال، در آیین‌نامۀ AISC 341-22 تأیید مشخصی برای آن ارائه نشده است؛ از این‌رو، انجام تحقیقات بیش‌تر در این زمینه ضرو...
	شکل 2- اتصال ستون‌درختی با استفاده از ورق‌های تعویض‌پذیر
	در بال تیر [6]
	فنگ  و همکاران، یک اتصال قاب فولادی مجهز به لینک کمانش‌تاب قابل‌تعویض (RBRL ) را با هدف بهبود عملکرد لرزه‌ای و جلوگیری از کمانش صفحات اتصال ارائه کردند [18]. در این مطالعه، روابط تحلیلی تسلیم و سختی اولیه استخراج و یک روش طراحی بر اساس محدودیت‌های کرن...
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