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 چکیده

شیود. در ایین    های خمشی فولادی، از آن استفاده میی  پذیری قاب یکی از اتصالات گیردار از پیش تایید شده بوده و برای تامین شکل RBSاتصال 

شود تا محل تشکیل مفصل پلاسیتیک بیه آن ناحییه منتقیل شیده و از       اتصال یک ناحیه مشخص از بال تیر برش خورده و مقطع در آن ناحیه ضعیف می

پذیری کافی توسط قاب خمشی برای جذب انیریی و جلیوگیری از شک یت هیای تیرد فیراه         به ستون دور شود. در نتیجه آن، شکل محل اتصال تیر

 امیا گییرد.   های تیر مورد توجه قیرار نمیی   ای المان بر عملکرد چرخه  RBS ، تاثیر ابعاد برش خوردهRBSشود. در حال حاضر در طراحی اتصالات  می

  ای اتصالات داشیته باشید. بیه    هایی در رفتار چرخه تواند تفاوت برای هر تیر واحد، در مقای ه با مقطع کامل آن، می RBS ی مختلفها استفاده از هندسه

انجیام   شکل اروپایی I طع فولادیا، یک مطالعه پارامتری بر روی مقای این اتصالات چرخهبر رفتار  RBSاتصال منظور ارزیابی آثار پارامترهای هندسی 

دوران بیرای هیر کیدام از     -منحنیی هی یترزیل لنگیر   ای، تحلییل و   تحت بارگذاری چرخه محدود آباکوس افزار المان ها با استفاده از نرم این نمونه شد.

 سیازی و  سازی و تحلیل سیازه، ییک نمونیه کیار آزمایشیگاهی، در نیرم افیزار آبیاکوس میدل          برای حصول اطمینان از نتایج مدل .شداستخراج  ها نمونه

آل، پینج پیارامتر شیامل لنگیر      هیای اییده   آل استخراج و با استفاده از منحنی های هی ترزیل یک منحنی ایده آزمایی انجام شد. از هرکدام از منحنی درستی

عنیوان پارمترهیای    ( بهEDC( و ظرفیت اتلاف انریی )μپذیری ) (، شکل𝜃𝑢(، ظرفیت دوران نهایی )𝑀𝑐(، لنگر نقطه مقاومت حداکثر)𝑀𝑦ت لی  موثر)

خیورده و کامیل    ، ممان اینرسی و مشخصیات مقطیع بیرش   RBSها، استخراج شد. بررسی ارتباط بین ابعاد   ای برای هر یک از نمونه کلیدی طراحی لرزه

 .ای رابطه برقرار نمود طراحی لرزهتوان بین این پارامترها و پارامترهای کلیدی  نشان داد می

 .ای (، منحنی هی ترزیل، پارامترهای کلیدی طراحی لرزهRBSپذیری، تیر با مقطع کاهش یافته ) محدود، شکلتحلیل المان  :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

و کوبیه در سیال    1994 در سال های نورتریج لرزه زمین

بینی نشده زییادی   پیشهای ترد  باعث ایجاد شک ت 1995

بیه   د.هیای خمشیی شیدن    در اتصالات تیر به ستون در قاب

هیای   مطالعیات و بررسیی  هیا،   لیرزه  دنبال عواقب این زمیین 

هیای مختلیف از    ای توسط پژوهشیگران و سیازمان   گ ترده

در  (FEMA) آیانل مدیریت اضطراری فدرال آمریکیا قبیل 

 هایی نامه آییندر نتیجه،  ها انجام شد. خصوص این شک ت

و  موجیود هیای   ای سیاختمان  لیرزه  به ازیبرای ارزیابی و 

هیای   ای بیرای سیاختمان   همچنین معیارهای طراحیی لیرزه  

در  های ترد به منظور جلوگیری از شک تشد. جدید ارائه 

ود کارهایی برای اصلاح و بهب های خمشی راه قاباتصالات 

ای اتصالات ارائه، و تعیداد زییادی اتصیال بیا      عملکرد لرزه

عنوان اتصالات گیردار از پیش تایید شده در اسیتانداردهای  

پیذیری میورد    اروپایی و آمریکایی ارائه شده است که شکل

های ترد را تامین میی کننید.    نیاز برای جلوگیری از شک ت

ین اتصالات ( یکی از اRBSیافته ) اتصال تیر با مقطع کاهش

باشد که در آن یک ناحییه مشیخص از بیال تییر بیرش       می
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شیود تیا محیل     خورده و مقطیع در آن ناحییه ضیعیف میی    

تشکیل مفصل پلاستیک به آن ناحیه منتقل شده و از محیل  

پیذیری   اتصال تیر به ستون دور شیود. در نتیجیه آن، شیکل   

کافی توسط قاب خمشی برای جذب انریی و جلوگیری از 

سیازی   شود. با ایین حیال، میدل    ترد فراه  می های شک ت

تحییت تحریکییات زلزلییه  RBSای اتصییالات  رفتییار چرخییه

خطی آن چیالش برانگییز    تواند به دلیل رفتار پیچیده غیر می

، تیاثیر  RBS در حال حاضر در طراحی اتصالات  .[1] باشد

های تیر  ای المان بر عملکرد چرخه  RBS ابعاد برش خورده

هیای   ، اسیتفاده از هندسیه  امیا گییرد.   نمیی  مورد توجه قیرار 

برای هر تیر در مقای یه بیا مقطیع کامیل آن،      RBS مختلف

ای اتصیالات داشیته    هایی در رفتیار چرخیه   تواند تفاوت می

 .[2]باشد 

ای روی اتصیالات   هیا بارگیذاری چرخیه    اولین آزمایش

RBS    ظرفیت چرخشی عالی این اتصیالات در مقای یه بیا ،

. [3]دهییید  نیییورتریج را نشیییان مییییاتصیییالات پییییش از 

Pachoumis ابتییدا اثییر ناحیییه  2009در سییال  و همکییاران

خورده بر عملکرد اتصال را بررسی نموده سپل نشان  برش

تیاثیر   هیا  عملکیرد آن بر   RBSاتصالات هندسهدهند که  می

. اتصالات با بیرش خیوردگی بیال بیشیتر، زودتیر      گذارد می

و  Lignos. [4]دچییار کمییانش بییال و جییان مییی شییوند    

Krawinkler  با بررسیی آمیاری ییک پایگیاه      2011در سال

داده جییامع شییامل نتییایج آزمییایش تجربییی روی اتصییالات 

ای اتصیال   فولادی، پارامترهای مهمی که بیر رفتیار چرخیه   

تاثیرگذار ه تند را میورد بررسیی قیرار دادنید. بیر اسیاس       

د اطلاعات استنتاج شده از آن مطالعه، روابیط تجربیی میور   

ای،  نیاز برای تعیین رفتار اتصیال تحیت بارگیذاری چرخیه    

ارائه شده اسیت   RBSو اتصالات غیر  RBSبرای اتصالات 

یییک سی ییت    2020. پاچیییده و همکییاران در سییال   [5]

ای را تحیت   مهاربندی جدید مجهز بیه ییک میراگیر داییره    

 ATC-24ای مبتنی بر پروتکیل بارگیذری    بارگذاری چرخه

ها  آنپذیری و ظرفیت اتلاف انریی  ن شکلقرار داده و میزا

های بادبندی مرسوم و همچنین دیگیر   با عملکرد سی ت را 

ایشیان نشیان دادنید     نمودنید. مطالعات مشابه قبلی مقای ه 

ظرفیییت جییذب انییریی سی ییت  مهاربنییدی شییامل حلقییه، 

بیشتر از ظرفیت جذب انیریی  درصد  45حدود تواند تا  می

و همکیاران در   Horton .[6]شید  بامهاربند ه  مرکز معادل 

تاثیر ابعاد ناحییه بیرش خیورده تییر بیا مقطیع        2021سال 

دارای  RBSای اتصیالات   یافته را بیر عملکیرد لیرزه    کاهش

مقاطع فولادی بال پهن آمریکایی بررسی نمودند. برای ایین  

افییزار المییان محییدود  در نییرم RBSنمونییه اتصییال  90کییار 

ABAQUS دی تحلییل شیده   سازی و به صیورت عید   مدل

دهد، تغییر ابعاد ناحیه بیرش   ها نشان می است. نتایج بررسی

ای  خورده، تاثیر زیادی در پارامترهای کلیدی عملکرد لیرزه 

دهد عمق ناحییه بیرش    ها نشان می اتصال دارد. این بررسی

. [2]خورده بیشترین تاثیر را ن بت به سیایر پارامترهیا دارد   

های مختلیف ییک    نمونه 2022پاچیده و همکاران در سال 

سی ت  مهاربندی با عضو لوزی شکل مجهز به میراگرهیای  

ای قرار داده و میزان  شونده را تحت بارگذاری چرخه ت لی 

مقای ه باه  با را ها  آنپذیری و ظرفیت اتلاف انریی  شکل

ایشیان نشیان دادنید بیا تغیییر در سیایز میراگرهیا         نمودند.

تیلاف انیریی سی یت  را    پیذیری و ظرفییت ا   توان شکل می

 .[7]بهبود بخشید 

اتصیال  منظور ارزیابی آثار پارامترهای هندسیی   در اینجا به 

RBS  ییک مطالعیه پیارامتری    ای این اتصالات چرخهبر رفتار ،

انجیام   اروپیایی  روی تعدادی نمونیه مختلیف مقطیع فیولادی    

 ( ارائه شده است.1شود که فلوچارت انجام کار در شکل ) می

 RBSهندسه اتصال  -2

عرض بیال   ،1در اتصال م تقی  تیر با مقطع کاهش یافته

تیر در نزدیکی محل اتصال آن به ستون به صورت تدریجی 

( و جزئیات 2یابد. نمایی از این اتصال در شکل ) کاهش می

 ( نشان داده شده است.3آن در شکل )

ای مبحث ده  مقررات ملیی   نامه بر اساس ضوابط آیین

، در ناحییییه ANSI/AISC 358-16 [9]و  [8]سیییاختمان 

تیا   1های ارائه شده در روابیط )  کاهش یافته تیر محدودیت

( باید تامین شوند. این روابیط مقیدار مجیاز ابعیاد بیرش      3

 دهند. خورده ن بت به ابعاد مقطع را نشان می

                                                      
1 Reduced Beam Section 
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 فلوچارت انجام تحقیق. 1شکل 

 
Fig. 1. Research flow chart 

 RBSاز اتصال  یینما .2شکل 

 
Fig. 2. Schematic view of RBS connection 

 RBS [8] یپارامترها .3شکل 

 
Fig. 3. RBS parameters [8] 

(1) 0.5𝑏𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑏𝑓 

(2) 0.65𝑑 ≤ 𝑏 ≤ 0.85 

(3) 0.1𝑏𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑏𝑓 

ارتفییام مقطییع   dو  پهنییای بییال تیییر   bbfکییه در آن 

 .داده شده است( نشان 3)شکل ر د a, b, c, Rباشد.  میتیر

 روش تحقیق -3

 مقدمه -3-1

 RBSاتصیال  منظور ارزیابی آثار پارامترهای هندسی  به 

در هیای مختلیف    نمونیه ، ای ایین اتصیالات   چرخهبر رفتار 

ای،  تحت بارگیذاری چرخیه   افزار المان محدود آباکوس نرم

منظیور حصیول     بیه . شیود  تحلیل شده و نتایج استخراج می

سازی و تحلیل سازه، آزمایش صورت  اطمینان از نتایج مدل

در نرم افزار آباکوس  [10]گرفته توسط قاسمیه و همکاران 

 سازی شده است. مدل

 ای معرفی رفتار چرخه -3-2

دوران( تحییث اثییر  -تغییرمکییان )لنگییر -منحنییی بییار

بارگییذاری رفییت و برگشییتی، منحنییی هی ییترزیل نامیییده 

توانید اطلاعیات مهمیی در     شود. منحنی هی ترزیل می می

های دینیامیکی سیازه، اثرپیذیری و چگیونگی      مورد ویژگی

رفتار سازه هنگام اعمال نیرو بیه سیازه در اختییار بگیذارد.     

هییای  ای نیازمنیید مییدل ههییای سییاز ارزیییابی انهییدام سی ییت 

باشد کیه توانیایی در نظیر گیرفتن زوال در      هی ترزی ی می

ای را دارد. برای ارزیابی رفتیار سیازه در بیازه     اعضای سازه

دهی تا حد فروپاشی سازه، دستیابی و  کامل از حد سرویل

اما استفاده از . [11]باشد  توسعه مدل هی ترزیل الزامی می

اسیت. ایین امیر بیا اسیتفاده از       ایدهیچیپ کار ها یاین منحن

آسانتر شده   ترزیلیه های یآل شده منحن ایده های یمنحن

Selection of specimens 

Start 

ABAQUS finite element modelling 

Analysis of specimens under cyclic loading 

Extract the moment-rotation hysteresis curve for each of 

the specimens 

Extract the key design parameters for each sample 

Present the results of the investigation and relationships 

for calculating the key seismic design parameters 

End 
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مختلیف    یترزیل یه هیای  یسازی منحن آل است. روند ایده

خود به انجام این  اتیبا استفاده از فرض پژوهشگرانبوده و 

آل  اییده  هیای  یمنحنی   FEMA 356در. [12] اند امر پرداخته

  .[13] و فولادی موجود است یمقاطع بتن یچندخط

Horton  روشی بیرای تعییین    2021و همکاران در سال

آل ارائیه نمودنید    نقاط مرزی نمودار سه خطی منحنی اییده 

𝜃𝑦. ایییین نقیییاط کیییه عبارتنییید از )[2] , 𝑀𝑦( ،)𝜃𝑐 , 𝑀𝑐 و )

(𝜃𝑢, 𝑀𝑢شوند: ( به صورت زیر تعیین می 

𝑀𝑦شیده در   آل ارائه : با استفاده از منحنی ایدهFEMA 

. در ایین روش از ق یمت   [14]شود  تعیین می 356

بیرای تعییین نقطیه ت یلی       Backboneاول منحنی 

(  نشیان  4)شکل گونه که در  شود. همان استفاده می

و  Backbone داده شده اسیت، سیطب بیین منحنیی    

، Backboneآل در بالا و پیایین منحنیی    منحنی ایده

( منحنییی 4)شیکل  باشید. مطییابق   تقریبیا  برابیر مییی  

Backbone های هی ترزیل  حاصل از پوش منحنی

باشد کیه از وصیل نمیودن نقیاط حیداکثر ایین        می

 آید. نمودارها بدست می

𝜃𝑦باشد. : دوران متناظر نقطه لنگر ت لی  موثرمی 

𝑀𝑐  بیشترین لنگر بدست آمده از تحلیل المان محیدود :

 .باشد می

𝜃𝑐باشد. اکثر می: دوران متناظر نقطه مقاومت حد 

𝑀𝑢 : لنگر نهایی بر اساسFEMA350 ،80  درصد لنگر

 .[14]باشد نقطه مقاومت حداکثر می

𝜃𝑢   دوران نهایی مقطع، دورانی است کیه در آن مقیدار :

 یابد. درصد کاهش می 20لنگر ن بت به بیشینه آن 

در مطالعییه حاضییر از اییین روش بییرای تعیییین منحنییی 

 آل استفاده شده است. ایده

 مشخصات مصالح -3-3

 پیذیر  شیکل  مصیالب  طورکلی به و فولادی مصالب رفتار

 متفیاوت  هی   ای بیا  چرخه و 1محوری تک بارهای اثر تحت

 ای چرخیه  و محیوری  تک رفتار ( تفاوت5)شکل در . است

 از ناشی رفتاری های تفاوت این. است نشان داده شده فولاد

                                                      
1 Monotonic 

 ایزوتروپیک کرنشی شوندگی سخت آثار و فولاد پلاستی یته

 از که اسیتفاده  رسد می نظر به بنابراین .باشد کینماتیک می و

 تییر  اتصالات تحلیل در فولاد محوری تک رفتاری های داده

پاسیخ   در قابیل تیوجهی   خطاهیای  ایجاد به منجر ستون به

 .[15]شود  می مدل

 Backbone [2]سازی منحنی  آل چگونگی ایده. 4شکل 

 

Fig. 4. Idealization of the backbone curve [2] 

 [2]ی ا چرخه ی ومحور رفتار تک مقای ه. 5شکل 

 

Fig. 5. Comparisons of the monotonic and cyclic behavior 

[2] 

 نیوم  از فیولادی  سیتون  بیه  تیر دیلمی و قاسمی اتصال

اسیت را بیا    قرارگرفته ای چرخه بار اثر تحت که سیمپ ون

،  الاسیتیک  میدل  شامل که مصالب مختلف رفتاری های مدل

 کینماتییک،  شوندگی سخت با دوخطی مدل کامل، پلاستیک

 فردرییک  آرم یتران   پارامتری مدل کافمن، ای چرخه مدل

باشد،  می کینماتیک و ایزوتروپیک ترکیبی شوندگی با سخت

 بیا  رفتاری مدل از ها نشان دادند استفاده بررسی نمودند. آن

 تیرین  دقیق کینماتیک(-)ایزوتروپیک شوندگی ترکیبی سخت
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 بالا غیرخطی دامنه با های چرخه در به ویژه ای رفتار چرخه

 کردن کالیبره به منوط مدل این از استفاده که کند می ارائه را

 هیای  میدل  از کدام هیچ. باشد می مدل این دقیق پارامترهای

 واقعیی  رفتیار  سازی توانایی شبیه این مدل، خوبی به مصالب

 .[15]ندادند  نشان خود از را مقاومت افت مانند اتصال

با سخت  S275در مطالعه حاضر مصالب فولادی از نوم 

شوندگی ترکیبی در نظر گرفته شده است که با مصالب بکار 

خییوانی دارد.  آزمییایی شییده هیی   رفتییه در نمونییه درسییتی 

مشخصات این نیوم فیولاد کیه شیامل پارامترهیای سیخت       

و  Paulina Kroloباشیید توسییط   شییوندگی ترکیبییی مییی 

تهیه شده است. مشخصات الاستیک مصیالب   [16]همکاران 

( و مشخصیات پلاسیتیک مصیالب مطیابق     1)جدول مطابق 

باشد. پارامترهای ارائه شیده در جیداول    ( می3 و 2) جدول

 مذکور عبارتند از:

Eمدول الاستی یته بر ح ب مگاپاسکال : 

ν   ضییریب پواسییون :Fy    تیینش ت ییلی  بییر ح ییب

 مگاپاسکال

Q∞اشبام چرخه حالت در ت لی  سطب افزایش : میزان 

Bاشبام حد به ت لی  سطب رسیدن : نرخ 

C  وγ     پارامترهای مصالب کیه بیا اسیتفاده از آزمیایش :

 شوند. کالیبره می

 S275فولاد  کیمشخصات الاست. 1جدول 

Fy (MPa) ν E (MPa) 

285 0.3 207000 

Table 1. Elastic properties of S275 steel 

 S275فولاد  کیزوتروپیا یسخت شوندگ یپارامترها. 2جدول 

b Q∞ (MPa) 

4.4 25.6 

Table 2. Isotropic hardening parameters of S275 steel 

 S275فولاد  کینماتیک یسخت شوندگ یپارامترها. 3جدول 

γ3 C3 

(MPa) γ2 C2 

(MPa) γ1 C1 

(MPa) 

14 1573 52 4240 765 13921 

Table 3. Kinematic hardening parameters of S275 steel 

 بارگذاری -3-4

جیایی مطیابق پروتکییل    ای مبتنیی بییر جابیه   بیار چرخیه  

(. بیر  6شیکل  شود) بر سازه اعمال می SAC [10]بارگذاری 

ای فزاینیده تیا    این اساس انتهای آزاد تیر تحت بیار چرخیه  

هییا و مقییدار  گیییرد. تعییداد سیییکل رادیییان قییرار مییی 0.08

 ( ارائه شده است.4جایی در هر سیکل در جدول ) جابه

 در مدل اجزاء محدود یمشخصات بارگذار. 4جدول 

Rotation 

(rad) 

Displacement 

(mm) 
Number 

of Cycles 
0.00375 8.4375 6 
0.005 11.25 6 
0.0075 16.875 6 
0.01 22.5 4 

0.015 33.75 2 
0.02 45 2 
0.03 67.5 2 
0.04 90 2 
0.05 112.5 2 
0.06 135 2 
0.07 157.5 2 
0.08 180 1 

Table 4. Loading properties in the FEM. 

 SAC یپروتکل بارگذار. 6شکل 

 
Fig. 6. SAC loading protocol 

 سازی سازه فرضیات مدل -3-5

جایی اعمالی به اجزای سازه هنگیام هیر    از آنجائیکه جابه

شیود، از   آن اعمال میصورت آه ته و تدریجی به  چرخه به 

جیایی و ایجیاد    تحلیل استاتیکی و با توجه به مقدار زیاد جابه

های زیاد و غیرخطی در سازه از تحلیل غیرخطیی   تغییر شکل

افیزار المیان    شود. پل تحلیل مورد استفاده در نرم استفاده می

 باشد. محدود آباکوس، تحلیل استاتیکی غیرخطی می

برای  Shellهای  منظور کاهش زمان محاسبات از المان  به

تواننید بیه    سازی اجزای سازه استفاده شده است که میی  مدل

 خوبی کمانش موضعی جان و بال تیر را نشان دهند.

اتصییالات و نییواحی نزدیییک محییل تشییکیل مفصییل   

پلاستیک که مقدار تنش زیاد و احتمیال کمیانش موضیعی    

بنیدی شیده    های ریزتر مش ا مشاجزای سازه وجود دارد، ب
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است تا دقت محاسبات بیشتر شود. در این نواحی از میش  

متر و در سایر نیواحی بیا احتمیال کمیانش      میلی 20با ابعاد 

متیر   میلیی  40تر، از مش با ابعاد  موضعی کمتر و تنش پایین

بنیدی بیا روش    استفاده شده است. مقای ه ایین روش میش  

ر نشییان مییی دهیید در متیی میلییی 20بنییدی یکنواخییت  مییش

باشد و  بندی غیر یکنواخت، سرعت محاسبات بیشترمی مش

بندی  تفاوت معناداری در نتایج وجود ندارد. چگونگی مش

 ( نشان داده شده است.7ها در شکل ) نمونه

 سازی شده بندی نمونه مدل مش. 7شکل 

 
Fig. 7. Modeled specimen meshing 

ت مکییانیکی بییرای کلیییه اعضییای فییولادی از مشخصییا

یک ان استفاده شده و از کاهش تنش ت لی   S275فولادی 

 نظر شده است. تر صرف فولاد برای قطعات ضخی 

 ای تعیین پارامترهای کلیدی طراحی لرزه -4

ای از  عنوان پارمترهای کلیدی طراحی لیرزه  پنج مورد به

 شود. این موارد عبارتند از: آل استخراج می های ایده منحنی

نشان داده خواهد شید و   𝑀𝑦موثر که با  لنگر ت لی  -1

 ارائه شد. 2-3چگونگی تعیین آن در بخش 

نشیان داده   𝑀𝑐لنگر نقطه مقاومت حیداکثر کیه بیا     -2

 خواهد شد.

نشان داده خواهد شد  𝜃𝑢ظرفیت دوران نهایی که با  -3

 ارائه شد. 2-3ی تعیین آن در بخش  و نحوه

نشیان داده خواهید شید. بیر      μپذیری که بیا   شکل -4

پیذیری برابیر اسیت بیا      شکل ASCE 41-17اساس 

. [17]ن بت ظرفیت دوران نهایی بیه دوران ت یلی    

 بنابراین:

نشییان داده  EDCکییه بییا  1ظرفیییت اتییلاف انییریی -5

 خواهد شد.

( نشیان  8) شیکل همانگونه که در ظرفیت اتلاف انریی 

آل تخمیین زده   با سیطب زییر نمیودار اییده     داده شده است

توان ایین پیارامتر را بیا اسیتفاده از معادلیه       شود. پل می می

 ( محاسبه نمود.5شماره )

(5) 𝐸𝐷𝐶 =  
1

2
. [𝑀𝑦. 𝜃𝑦 + (𝑀𝑦 + 𝑀𝑐). 𝜃𝑝 + 1.8𝑀𝑐 . 𝜃𝑝𝑐] 

 [2]ظرفیت اتلاف انریی . 8شکل 

 

Fig. 8. Energy Dissipated Capacity [2] 

 آزمایی درستی -5

سیازی و تحلییل    منظور حصول اطمینان از نتایج میدل   به

  [10]سازه، آزمایش صورت گرفته توسط قاسمیه و همکاران

سازی شده است. در ایین آزمیایش    افزار آباکوس مدل در نرم

به ستون قوطی شیکل فیولادی،    RBSای اتصال  عملکرد لرزه

های مختلف بارگیذاری میورد آزمیایش قیرار      تحت پروتکل

که مدل بارگذاری شیده بیا پروتکیل بارگیذاری      گرفته است

SAC آزمایی استفاده شده است. برای درستی 

 هندسه مدل -5-1

( نشان داده شده است. ابعیاد  9)شکل هندسه اتصال در 

( ارائه شده است. طول تییر  5مقطع تیر و ستون در جدول )

 باشد. متر می میلی 3200متر و ارتفام ستون  میلی 2350

                                                      
1 Energy Dissipated Capacity 

(4) 𝜇 =  
𝜃𝑢

𝜃𝑦
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 شده آزمایی درستیو ستون در مدل  ریمقطع تابعاد . 5جدول 

Section Column Beam 

Section name 300×300×20 PL-G3 

Flange width (mm) 300 240 

Flange thickness (mm) 20 15 

Web thickness (mm) 20 8 

Web height (mm) 300 300 

Section height (mm) 300 330 

Table 5. Geometrical parameters of beam and column in 

the verified model 

 [10]آزمایی شده  هندسه اتصال درستی. 9شکل 

 
Fig. 9. Geometrical details of the verified model [10] 

 بارگذاری و شرایط مرزی -5-2

آزمیایی، بیر اسیاس پروتکیل      مدل انتخابی برای درسیتی 

SAC     بارگذاری شده است. بر این اساس انتهیای تییر تحیت

ای و فزاینده،  صورت چرخه جایی به  بارگذاری مبتنی بر جابه

 400گیرد. اتصال تیر به ستون، گییردار و در فواصیل    قرار می

باشید. دو   متر از بر ستون دارای مهار جانبی میی  میلی 1700و 

 باشد. گاه مفصلی می سر ستون دارای تکیه

 افزار ازی در نرمس مدل -5-3

افزار آباکوس و با لحاظ نمودن  سازی اتصال در نرم مدل

کلیه شرایط مورد استفاده در این تحقیق از قبیل مشخصات 

 بندی، انجام شده است. مصالب، بارگذاری و مش

دوران بدسیت آمیده از آزمیایش بیا      -مقای ه نمودار لنگیر 

دهید   نمودار بدست آمده از تحلییل المیان محیدود نشیان میی     

گونه کیه در   هماهنگی ب یار خوبی بین نتایج وجود دارد. همان

هیای بارگیذاری و    شود، شییب شیاخه   ( مشاهده می10شکل )

باربرداری در هر دو نمودار ب یار نزدیک و بین مقیادیر بیشیینه   

منظیور   لنگر در نمودارها اختلاف ب یار ناچیزی وجود دارد. بیه 

هییای  پییوش منحنیییتییر اییین موضییوم، نمییودار  بررسییی دقیییق

هیای عیددی و آزمایشیگاهی در شیکل      هی ترزیل برای مدل

 ( ارائه شده است.6ها در جدول ) ( و میزان اختلاف آن10)

 مقای ه نتایج تحلیل اجزاء محدود و نتایج آزمایش .10شکل 

 
Fig. 10. Comparison of finite element analysis results and 

test results 

 شیآزما جیاجزاء محدود و نتا لیتحل جینتا  هیمقا. 11شکل 

 

Fig. 11. Comparison of finite element analysis results and 

test results 

 شیآزما جیاجزاء محدود و نتا لیتحل جینتا  هیمقا.  6جدول 

Percentage 

of error (%) 

laboratory 

models 

moment 

(kN.m) 

FE models 

moment 

(kN.m) 

Rotation 

(rad) 

2.18 367 359 0.015 
1.29 388 383 0.02 
0.48 414 416 0.03 
3.26 430 444 0.04 
5.04 397 417 0.05 
1.86 376 383 0.06 
0.55 365 363 0.07 
1.14 351 355 0.08 

Table 6. Comparison of finite element analysis results and 

test results 
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 ها نمونهسازی  مدل -6

برای بررسی تاثیر ابعیاد و محیل ناحییه بیرش خیورده      

RBS  ،نمونه در نظر گرفته شده  40بر رفتار هی ترزیل آن

، IPE00 ،IPE400نمونییه از چهییار مقطییع  40اسییت. اییین 

IPE500  وIPE600   انتخاب شده است که برای هرکیدام از

حالت مختلف بیرش بیال تییر و ییک حالیت       9این مقاطع 

مقطع کامل، در نظر گرفته شیده اسیت. ابعیاد ناحییه بیرش      

 ANSI/AISCای  نامه های آیین خورده بر اساس محدودیت

و مبحث ده  مقررات ملی ساختمان تعییین شیده    358-16

ثابیت   bو  aپارامترهای   6تا  2های شماره  است. در نمونه

باشید. در ایین    هیا میی   و برابر با میانگین حد بالا و پایین آن

هیای   باشد. در نمونیه  می b= 0.75dو  a= 0.625bfها  نمونه

ثابت و برابیر بیا مییانگین     cو  aپارامترهای  8و 7با شماره 

 a= 0.625bfها  باشد. در این نمونه ها می حد بالا و پایین آن

 10و 9هیای بیا شیماره     باشید. در نمونیه   می c= 0.175bfو 

ثابت و برابر با میانگین حد بیالا و پیایین    bو  cپارامترهای 

و   b= 0.75dهیا   های با در ایین نمونیه   باشد. نمونه ها می آن

c= 0.175bf شیده در جیدول    های مدل باشد. ابعاد نمونه می

 ( ارائه شده است.7)

 شده یساز مدل یها ابعاد نمونه. 7 جدول

 
a/bf B/d c/bf 

1 Full Section 

2 0.625 0.75 0.1 

3 0.625 0.75 0.14 

4 0.625 0.75 0.175 

5 0.625 0.75 0.215 

6 0.625 0.75 0.25 

7 0.625 0.65 0.175 

8 0.625 0.85 0.175 

9 0.5 0.75 0.175 

10 0.75 0.75 0.175 

Table 7. Geometrical parameters of the specimens 

 هندسه اتصال -6-1

منظور حیذف آثیار چشیمه اتصیال و بررسیی تیاثیر        به 

بر عملکرد هی ترزیل آن، المان تیر به  RBSهندسه اتصال 

( در 12تنهایی و به صورت یک سر گیردار مطیابق شیکل )  

 افزار آباکوس مدل شده است. نرم

 افزار آباکوس در نرم تیر یساز مدل. 12شکل 

 
Fig. 12. Beam modeling in Abaqus software 

 ها مشخصات نمونه -6-2

متییر، برابییر بییا نمونییه   میلییی 2350طییول کلیییه تیرهییا 

 آزمایی شده در نظر گرفته شده است.   آزمایشگاهی درستی

 بارگذاری و شرایط مرزی -6-3

جییایی  انتهییای تیییر تحییت بارگییذاری مبتنییی بییر جابییه 

ای و فزاینیده، قیرار گرفیت. بیر اسیاس       صیورت چرخیه   به

ANSI/AISC 358-16     و مبحییث دهیی  مقییررات ملییی

ساختمان در دو انتهای تیر، تعبیه مهار جانبی در فاصله بین 

انتهای ناحیه کاهش یافته تیا نصیف عمیق تییر بعید از آن،      

ها در فاصله بین انتهای ناحییه   ونهالزامی است. پل برای نم

کاهش یافته تا نصف عمق تیر بعید از آن و نییز در فاصیله    

گاه گیردار، مهار جانبی در نظر گرفته  متر از تکیه میلی 1700

 شده است.

 نتایج -7

 نتایج حاصل از تحلیل المان محدود -7-1

افیزاری در قالیب    در ابتدا نتایج حاصیل از تحلییل نیرم   

آل متنیاظر   ان به همیراه منحنیی اییده   دور -نمودارهای لنگر

بیرای   آل دهیی و ا لی یترز یه یهیا  یمنحنی ها، تهیه شد.  آن

( نشیان داده شیده   13در شکل ) IPE300از  3نمونه شماره 

آل بدست آمده از تحلیل  های ایده است. با استفاده از منحنی

المان محدود، مقادیر هرکدام از پارامترهای کلیدی طراحیی  

 ها استخراج شد. لیه نمونهای برای ک لرزه
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 IPE30001 آل دهیو ا لی ترزیه یها یمنحن. 13 شکل

 

Fig. 13. IPE30001 ideal and hysteresis curves 

 دهند: ها و نمودارهای استخراجی نشان می بررسی داده

ب یییار بیشییتر از تییاثیر    Myبییر  cتییاثیر پییارامتر   -1

بیین دو حید    cباشد. با تغیییر   می bو  aپارامترهای 

درصید کیاهش    20بییش از   Myپایین و بالای آن، 

 aیافته است. درحالیکه این مقدار برای پارامترهیای  

 باشد. نزدیک به صفر می bو 

ب یییار بیشییتر از تییاثیر    Mcبییر  cتییاثیر پییارامتر   -2

بیین دو حید    cباشد. با تغیییر   می bو  aپارامترهای 

 درصید کیاهش   17بییش از   Mcپایین و بالای آن، 

 aیافته است. درحالیکه این مقدار برای پارامترهیای  

 باشد. نزدیک به صفر می bو 

کمتر از تیاثیر ایین پیارامتر بیر      uθبر  cتاثیر پارامتر  -3

باشیید. امییا تییاثیر   لنگرهییای ت ییلی  و بیشییینه مییی 

مراتیب بیشیتر از تیاثیر     بیه  uθبر  bو  a پارامترهای 

 باشد. ها بر لنگرهای ت  لی  و بیشینه می آن

صیورت قابیل    پیذیری بیه   ، شیکل cبا افزایش مقدار  -4

 bو  aیابد. اما با افزایش مقیدار   توجهی افزایش می

 یابد. پذیری کاهش می شکل

درصید   12، ظرفیت اتلاف انریی تا cبا افزایش مقدار  -5

ظرفییت   bو  aدار یابید و بیا افیزایش مقی     کاهش میی 

 یابد. درصد کاهش می 4تا  3ی بین اتلاف انری

برای بررسی روند تغییر هر کدام از پارامترهای کلیدی، 

نمودار مربیوط بیه تغیییر هیر      cو  a ،bبا تغییر پارامترهای 

و  a/bf ،b/dهای بدون بعد  کدام از پارامترها در مقابل ن ب

c/bf تغییر عنوان نمونه چگونگی  ترسی  شد. بهMy  با تغییر

 ( ارائه شده است.  16 - 14شکل ) در cو  a ،bپارامترهای 

 aموثر در مقابل پارامتر   یلنگر ت ل راتییتغ .14شکل 

 
Fig. 14. The variation of normalized yield moment with 

respect to parameter a 

 bموثر در مقابل پارامتر   یلنگر ت ل راتییتغ .15 شکل

 

Fig. 15. The variation of normalized yield moment with 

respect to parameter b 

 cتغییرات لنگر ت لی  موثر در مقابل پارامتر . 16 شکل

 

Fig. 16. The variation of normalized yield moment with 

respect to parameter c 

دهد همب تگی کافی بیین   نمودارهای بدست آمده نشان می

ای بیرای   و پارامترهای کلیدی طراحیی لیرزه   RBSپارامترهای 

واحدی که تغیییرات پارامترهیای کلییدی طراحیی       ارائه معادله

 هد، وجود ندارد.را نشان د RBSای در مقابل پارامترهای  لرزه

 یا معادلات تخمین پارامترهای کلیدی طراحی لرزه -7-2

بیشیترین   cبر اساس نتایج ارائه شده در ق مت قبل، پیارامتر  

ای دارد. با ضرب کردن  تاثیر را بر پارامترهای کلیدی طراحی لرزه
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مقادیر نرمال شده پارامترهای کلیدی در ممان اینرسی نرمال شده 

را تعریف  c/bfتوان رابطه بین این مقادیر و پارامتر می RBSمقطع 

( نمودار پارامتر کلیدی نرمال شده ضیرب  21تا  17نمود. شکل )

دهد.  را نشان می c/bfدر ممان اینرسی نرمال شده در مقابل پارامتر

 ( ارائه شده است.6رابطه مذکور در معادله شماره )

(6) 𝐾𝐷𝑃𝑅𝐵𝑆

𝐾𝐷𝑃𝐹𝑆
.
𝐼𝑅𝐵𝑆

𝐼𝐹𝑆
=  𝛼𝑐1. (

𝑐

𝑏𝑓
) + 𝛼𝑐2 

 که در آن

𝐾𝐷𝑃𝑅𝐵𝑆 پارامتر کلیدی مقطع :RBS 

𝐾𝐷𝑃𝐹𝑆کامل : پارامتر کلیدی مقطع 

𝐼𝑅𝐵𝑆 ممان اینرسی مقطع :RBS 

𝐼𝐹𝑆باشد. کامل می : ممان اینرسی مقطع 

𝛼𝑐1  و𝛼𝑐2:  ضرایب معادله درجه یک 

بیا توجیه بیه اینکیه      𝛼𝑐2و  𝛼𝑐1برای محاسبه ضرایب ثابت 

کلیه محورهای افقی و قائ  نمودارهیا بیدون بعید ه یتند، ابتیدا      

باشید   ها میی  که میانگین داده Averageهای مربوط به نمودار  هداد

ضیرایب   MATLABافیزار   شود. سپل با کمک نرم استخراج می

اسییتخراج  Averageهییای نمییودار  ( بییا اسییتفاده از داده6رابطییه )

 ( ارائه شده است.8شود. این ضرایب در جدول ) می

 (6ضرایب معادله شماره ). 8 جدول

 My Mc θu μ EDC 

αc1 -2.225 -2.235 -1.044 0.259 -1.743 

αc2 0.972 0.995 0.902 0.862 0.902 

Table 8. Coefficients for Eqs. (6) 

و پارامترهیای   c ( رابطیه بیین پیارامتر   6معادله شیماره ) 

کند. این رابطه بر اسیاس   ای را ارائه می کلیدی طراحی لرزه

 ده است.بدست آم bو  aو مقدار متوسط  cمقادیر مختلف 

 c/bfدر مقابل  (I.RBS/I.FS)*(My.RBS/My.FS)تغییرات . 17شکل 

 
Fig. 17. Variation of (My.RBS/My.FS)*(I.RBS/I.FS) with 

respect to c/bf 

 c/bfدر مقابل  (I.RBS/I.FS)*(Mc.RBS/Mc.FS) راتییتغ. 18شکل 

 
Fig. 18. Variation of (Mc.RBS/Mc.FS)*(I.RBS/I.FS) with 

respect to c/bf 

 c/bfدر مقابل  (I.RBS/I.FS)*(θu.RBS/θu.FS) راتییتغ. 19شکل 

 

Fig. 19. Variation of (θu.RBS/θu.FS)*(I.RBS/I.FS) with 

respect to c/bf 

 c/bfدر مقابل  (I.RBS/I.FS)*(μ.RBS/μ.FS) راتییتغ. 20شکل 

 
Fig. 20. Variation of (μ.RBS/μ.FS)*(I.RBS/I.FS) with 

respect to c/bf 

 c/bfدر مقابل  (I.RBS/I.FS)*(EDC.RBS/EDC.FS) راتییتغ. 21شکل 

 
Fig. 21. Variation of (EDC.RBS/EDC.FS) *(I.RBS/I. FS) 

with respect to c/bf 
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(، اینبیار  6بر معادله شیماره )  bبرای اعمال تاثیر پارامتر 

ثابت و برابر با میانگین حد بیالا و پیایین    cو  aپارامترهای 

شییود.  ( فییرض مییی c= 0.175bfو  a= 0.625bfهییا ) آن

 باشیند.  دارای این شرایط میی  8و  7، 4های با شماره  نمونه

ای به مقدار ایین   در اینجا مقدار پارامتر کلیدی طراحی لرزه

 22شود. در شکل ) متوسط نرمال می cپارامتر برای نمونه با 

 b/dنمودار پارامترهای کلیدی نرمال شده در مقابیل   (26تا 

ارائه شده است. برای برازش بهترین خط گذرنیده از نقطیه   

میانی و با نزدیکترین فاصله از نقاط ابتیدایی و انتهیایی هیر    

 شود. ( استفاده می7نمودار از معادله شماره )

(7) 𝐾𝐷𝑃𝑅𝐵𝑆

𝐾𝐷𝑃𝑚
=  𝛼𝑏 . (

𝑏

𝑑
− 0.75) + 1 

 که در آن

𝐾𝐷𝑃𝑅𝐵𝑆 پارامتر کلیدی مقطع :RBS 

𝐾𝐷𝑃𝑚با  : پارامتر کلیدی مقطعc متوسط 

𝛼𝑏: ضریب معادله درجه یک 

و بییا  MATLABافییزار  بییا اسییتفاده از نییرم 𝛼𝑏ضییریب 

 𝛼𝑐2و  𝛼𝑐1استفاده از روش بکار رفته برای تعیین ضیرایب  

 ( ارائه شده است.9تعیین میشود. این ضریب در جدول )

(7. ضرایب معادله شماره )9 جدول  

 My Mc θu μ EDC 

αb 0.029 0.049 -0.169 -0.197 -0.137 

Table 9. Coefficients for Eqs. (7) 

و پارامترهیای   b ( رابطیه بیین پیارامتر   7معادله شماره )

کند. این رابطه بر اسیاس   ای را ارائه می کلیدی طراحی لرزه

 بدست آمده است. cو  aو مقدار متوسط  bمقادیر مختلف 

 b/dدر مقابل  My.RBS/My.mتغییرات . 22شکل 

 
Fig. 22. Variation of My.RBS/My.m with respect to b/d 

 b/dدر مقابل  Mc.RBS/Mc.m راتییتغ. 23شکل 

 

Fig. 23. Variation of Mc.RBS/Mc.m with respect to b/d 

 b/dدر مقابل  θu.RBS/θu.m راتییتغ. 24شکل 

 
Fig. 24. Variation of θu.RBS/θu.m with respect to b/d 

 b/dدر مقابل  μ.RBS/μ.m راتییتغ. 25  شکل

 

Fig. 25. Variation of μ.RBS/μ.m with respect to b/d 

 b/dمقابل  EDC.RBS/EDC.m در راتییتغ. 26شکل 

 
Fig. 26. Variation of EDC.RBS/EDC.m with respect to b/d 

ررسی روند تغییرات پارامترهای کلییدی، در  برای ب

ثابیت و برابیر بیا     bو  c، پارامترهیای  aمقابل پیارامتر  
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هیای بیا    باشد. نمونیه  ها می میانگین حد بالا و پایین آن

در ایین   باشیند.  دارای این شرایط می 10و  9، 4شماره 

باشید. در اینجیا    می c= 0.175bfو   b= 0.75dها  نمونه

ای بیه مقیدار ایین     مقدار پارامتر کلیدی طراحیی لیرزه  

شود. در شکل  متوسط نرمال می cپارامتر برای نمونه با 

( نمودار پارامترهای کلیدی نرمیال شیده در   31تا  27)

ارائه شده است. برای برازش بهتیرین خیط    a/bfمقابل 

نقیاط   گذرنده از نقطه میانی و با نزدیکترین فاصیله از 

( 8ابتییدایی و انتهییایی هییر نمییودار از معادلییه شییماره )

 شود. استفاده می

(8) 𝐾𝐷𝑃𝑅𝐵𝑆

𝐾𝐷𝑃𝑚
=  𝛼𝑎 . (

𝑎

𝑏𝑓
− 0.625) + 1 

 که در آن

𝐾𝐷𝑃𝑅𝐵𝑆 پارامتر کلیدی مقطع :RBS 

𝐾𝐷𝑃𝑚با  : پارامتر کلیدی مقطعc متوسط 

𝛼𝑎: ضریب معادله درجه یک 

و بیا   MATLABافیزار   بیا اسیتفاده از نیرم     𝛼𝑎ضریب 

تعییین   𝛼𝑏استفاده از روش بکار رفته برای تعییین ضیرایب   

 ( ارائه شده است.10گردد. این ضریب در جدول ) می

 (8معادله شماره ) بیضرا. 10جدول 

 My Mc θu μ EDC 

αa 0.019 0.030 -0.168 -0.195 -0.143 

Table 10. Coefficients for Eqs. (8) 

و پارامترهیای   a ( رابطیه بیین پیارامتر   8معادله شیماره ) 

کند. این رابطه بر اسیاس   ای را ارائه می کلیدی طراحی لرزه

 بدست آمده است. cو  bو مقدار متوسط  aمقادیر مختلف 

 a/bfدر مقابل  My.RBS/My.mتغییرات . 27شکل 

 
Fig. 27. Variation of My.RBS/My.m 

with respect to a/bf 

 a/bfدر مقابل  Mc.RBS/Mc.m راتییتغ. 28شکل 

 
Fig. 28. Variation of Mc.RBS/Mc.m with respect to a/bf 

 a/bfدر مقابل  θu.RBS/θu.m راتییتغ. 29شکل 

 

Fig. 29. Variation of θu.RBS/θu.m with respect to a/bf 

 a/bfدر مقابل  μ.RBS/μ.m راتییتغ. 30شکل 

 

Fig. 30. Variation of μ.RBS/μ.m with respect to a/bf 

 a/bfدر مقابل  EDC.RBS/EDC.m راتییتغ. 31شکل 

 

Fig. 31. Variation of EDC.RBS/EDC.m 

with respect to a/bf 
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( تیاثیر هرییک از پارامترهیای    8تا  6در معادله شماره )

RBS  ای ارائیه شید. بیا     بر پارامترهای کلیدی طراحی لیرزه

تیوان ن یبت پیارامتر     یمی ضرب این معادلات در یکیدیگر  

مقطیع   یا لیرزه  یمورد نظر به پارامتر طراح یا لرزه یطراح

 .زد نیکامل را تخم

(9) 
𝐾𝐷𝑃𝑅𝐵𝑆

𝐾𝐷𝑃𝐹𝑆
.
𝐼𝑅𝐵𝑆

𝐼𝐹𝑆
=  [𝛼𝑐1. (

𝑐

𝑏𝑓
) + 𝛼𝑐2]. 

[𝛼𝑏 . (
𝑏

𝑑
− 0.75) + 1] . [𝛼𝑎. (

𝑎

𝑏𝑓
− 0.625) + 1] 

شیپی  یتوان برا یرا م (11) و جدول( 9معادله شماره )

 ی کلییدی بر پارامترها RBSی پارامترها ریتأث یچگونگ ینیب

 استفاده کرد. با مقاطع کامل  هیدر مقا ای هلرز یطراح

 (9. ضرایب معادله شماره )11 جدول

 My Mc θu μ EDC 

αc1 -2.225 -2.235 -1.044 0.259 -1.743 

αc2 0.972 0.995 0.902 0.862 0.902 

αb 0.029 0.049 -0.169 -0.197 -0.137 

αa 0.019 0.030 -0.168 -0.195 -0.143 

Table 11. Coefficients for Eqs. (9) 

 گیری نتیجه -8

سیازی، تحلییل المیان محیدود و      نتایج حاصل از میدل 

 ها و نمودارها به اختصار عبارت ت از: بررسی داده

بیشیترین تیاثیر را    cمقدار  RBSاز بین پارامترهای  -1

 aای دارد. اثیر    روی پارامترهای کلیدی طراحی لرزه

روی لنگرها نزدییک بیه صیفر و قابیل چشی        bو 

روی ظرفیییت دوران  bو  aباشیید. اثییر  پوشییی مییی

پذیری و ظرفیت اتلاف انریی کمتر از  نهایی، شکل

 باشد. پنج درصد می

بررسییی نمودارهییای تغییییرات پارامترهییای کلیییدی  -2

نشیان   RBSای در مقابل تغییرات ابعاد  طراحی لرزه

و  RBSدهد همب یتگی کیافی بیین پارامترهیای      می

  ای برای ارائه معادله پارامترهای کلیدی طراحی لرزه

واحدی که تغیییرات پارامترهیای کلییدی طراحیی     

ن دهید،  را نشیا  RBSای در مقابل پارامترهیای   لرزه

 وجود ندارد.

، ممیان اینرسیی و   RBSبررسی ارتبیاط بیین ابعیاد     -3

دهد  خورده و کامل نشان می مشخصات مقطع برش

توان بیین ایین پارامترهیا و پارامترهیای کلییدی       می

ای رابطه برقرار نمیود. ایین ارتبیاط در     طراحی لرزه

قالب ییک معادلیه واحید ارائیه شید کیه اثیر کلییه         

لحاظ شده است. با اسیتفاده  پارامترهای فوق در آن 

تیوان مقیدار هرییک از     آمیده میی   از معادله بدسیت 

ای را بر اساس ابعاد  پارامترهای کلیدی طراحی لرزه

و مشخصیییات هندسیییی مقطیییع و ابعیییاد ناحییییه 

 خورده آن، محاسبه نمود. برش
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Abstract 

Reduced Beam Section (RBS) connections are extensively used within seismic resistant steel moment frames 

in order to deal with the risk of brittle fractures in the connections, absorbing seismic energy through yielding 

and protect columns from damage. In this connection, at specific locations the beams flanges are trimmed back 

to provide weakened sections, in order to shift the plastic deformations away from beam-column connections 

and into the beam. Consequently, adequate ductility is provided by the frame to absorb the seismic energy and 

avoid the risk of brittle fractures occurring. The seismic performance of steel structures has been studied widely 

by many researchers. In general, the results of these studies indicate the good capability of RBS connections 

achieving these targets. In a reduced beam section (RBS) moment connection, in the region adjacent to the 

beam-to-column connection, a part of the beam flanges is trimmed selectively. Yielding and hinge formation are 

intended to take place primarily in the reduced section of the beam. Currently, in the design of RBS connections, 

the effect of RBS cutting parameters on the cyclic performance of the beam elements are not taken into account. 

However, using different RBS geometries for any beam with different sections can have different results in 

cyclic performance of the connections. In order to evaluate the effects of geometric parameters of RBS 

connection on the cyclic behavior of these connections, a parametric study is carried out on forty different 

European I-shaped steel cross-section specimens. These specimens are analyzed using ABAQUS finite element 

software under cyclic loading and the moment-rotation hysteresis curve was extracted for each of the specimens. 

In order to validate the FE model, a full-scale beam–column sub-assemblies were modelled in the general finite 

element (FE) software ABAQUS. An ideal curve was extracted from each of the hysteresis curves and using the 

curves, five parameters including Yield Moment (My), Peak Moment (Mc), Ultimate Rotation (θu), Ductility (μ) 

and Energy Dissipated Capacity (EDC) were extracted as the key design parameters for each sample. variation of 

the above-mentioned seismic design parameters in respect to the changes of RBS dimensions are analyzed. The 

results clearly illustrate that geometric features c do have most effect on the moment parameters. the parameters 

a and b have very little influence on moments which can be considered negligible, whereas these parameters 

have a small effect on the ultimate rotation, ductility and energy dissipated capacity. Increasing the value of c 

between its lower and upper limits, reduces the My more than 20% and Mc more than 17%. The effect of the 

distance of the cut area from the column face (a) and the length of the cut area (b) on the moment is close to zero 

and can be ignored. The effect of a and b on the ultimate rotation, ductility and energy dissipated capacity is less 

than five percent. However, the parameter c has significant influence over all the five seismic design parameters 

considered. Investigating the graphs of the variation of the key seismic design parameters respect to the changes 

of RBS dimensions shows that there is not enough correlation between the RBS parameters and the key seismic 

design parameters to propose a single equation between the key seismic design parameters and RBS parameters. 

Investigating the relationship between RBS dimensions, moment of inertia of RBS and full section 

characteristics showed that a relationship can be established between these parameters and the key seismic 

design parameters. At the end, the results of the investigation and relationships for calculating the key seismic 

design parameters were presented. This relationship was presented as a single equation, which includes the effect 

of all the above parameters. Using the obtained equation, the value of each of the key seismic design parameters 

can be calculated based on the dimensions and geometric characteristics of the section and the beam cutting 

dimensions. 

Keywords: Finite Element Analysis, Ductility, Reduced Beam Sections (RBS), Hysteresis Curve, key seismic 

design parameters. 
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