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 چکیده 
باشد،  می   تیر   یافته   کاهش   مقطع  با   اتصالات   باربری  ظرفیت  بر آتش  تاثیر   ارزیابی  حاضر که   پژوهش  در  اصلی  با توجه هدف      

  با  ستون   به   تیر   اتصال   مونهن 5  و   حرارتی   بارگذاری   تحت   ستون  به   تیر   اتصال  نمونه  یک   ،صحت سنجی  روند  از  اطمینان   از   پس

  کاهش   مطالعه،  مورد  هایمدل   در .  است  گرفته   قرار   ارزیابی  و  بررسی   مورد  حرارتی   بارگذاری  تحت   نیز  تیر   یافته   کاهش  مقطع

  ازای   به  آمده  دست  به  نتایج  و  شده  حاصل  تیر  جان  و  بال  در  شکل  بیضوی  و  شکل  ایدایره  هاییحفره  ایجاد  با  تیر  مقطع  سطح

 هایپاسخ .  است  شده  مقایسه   RBS)یافته   کاهش  مقطع   با  تیر   مدل)  شاهد   مدل   به   مربوط  نتایج  با   سازیمدل   مختلف   هایحالت

 های اتصال   نتایج به دست آمده از این مطالعه نشان داد در   . باشدمی   اتصال   باربری   ظرفیت  منحنی  ،ش پژوه  این  در  شده  بررسی

RFS-I  وRFS-C     به ترتیب باربری    هایاتصال  خصوص  چنین درکاهش یافته است. هم   درصد  15.1و    6.6بیشینه ظرفیت 

RWS-C  و  RWS-I  افزایش یافته است.    درصد  9.4و    2.8به ترتیب    شده  ظرفیت باربری ثبت  مبنا، بیشینه  مدل  با  مقایسه  در

دهد، بر اساس معیارهای ظرفیت باربری، اتصال ستون به تیر دارای حفره بیضوی شکل درجان  سایر نتایج این مطالعه نشان می 

 باشد.  های مورد مطالعه در پژوهش حاضر می ترین نوع اتصال، در میان مدل ترین و مطلوب ( بهینه RWS-Iتیر )

 شکل بیضوی  و  ای  دایره  بازشو تیر، یافته  کاهش  مقطع با اتصالات باربری، ظرفیت   آتش، ها:یدواژه کل
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Abstract 

Considering the main objective of the present study, which is to evaluate the effect of fire on the load-

bearing capacity of reduced beam cross-section connections, after ensuring the verification process, one 

beam-to-column connection sample under thermal loading and 5 beam-to-column connection samples 

with reduced beam cross-section were also investigated and evaluated under thermal loading. In the 

models under study, the reduction of the beam cross-section was achieved by creating circular and 

elliptical holes in the flange and web of the beam, and the results obtained for different modeling cases 

were compared with the results of the control model (beam model with reduced cross-section (RBS). 

The responses examined in this study include the connection load capacity curve. The results obtained 

from this study showed that in RFS-I and RFS-C connections, the maximum load capacity decreased 

by 6.6 and 15.1 percent, respectively. Also, in the case of RWS-C and RWS-I connections, compared 

to the base model, the maximum load capacity recorded increased by 2.8 and 9.4 percent, respectively. 

Other results of this study show that, based on the load capacity criteria, the column-beam connection 

with an elliptical hole in the beam web (RWS-I) is the most optimal and desirable type of connection 

among the models under study in the present study. 
Keywords: Fire, Load Capacity, Reduced Beam Section Connections, Circular and Elliptical Opening . 

 

 مقدمه -1

شههونهد، امها  هها، بهه منرور رویهارویی بها حوادت محتمهل در طول عمر مفیهد خود طراحی میرغم این کهه سههازهعلی   

های دور و فرو ریزش های تجارت جهانی آمریکا در سالها در زلزله کوبه و تخریب برج رویدادهایی نریر انهدام سهازه

های فولادی در بندر شههید رجایی بندرعباس  های اخیر و تخریب سهازهسهوزی در سهالسهاختمان پلاسهکو در اثر آتش

ها، ممکن اسهت در طول عمر خود با  دهد سهازه، نشهان می1404سهوزی در اردیبهشهت ماه سهال در اثر انفجار و آتش

ای اسهت که وقوع آن  سهوزی پس از زلزله، پدیدهحوادثی شهدیدتر از سهطح طراحی مربوطه مواجه شهوند. وقوع آتش

پذیری بالا،  تواند خسههارات غیرقابل جبرانی به همراه داشههته باشههد. در مناطط با خطر لرزهبوده و میدور از انترار ن

باشهد. اتصالات تیر های خمشهی میها، اسهتفاده از قاب کرد سهاختمانها به منرور بهبود عملترین روشآلیکی از ایده

ها تصهور  کنند و تا مدت ها ایفا میپذیری آنفردی را در شهکلهای خمشهی فولادی نقش منحصهربهبه سهتون در قاب 

کنند. در حالی که  پذیری سهازه را تامین میها، به خوبی شهکلشهد که اتصهالات خمشهی به کار رفته در این نوع قاب می

های خمشهی محسهوب می شهود. پس از این  کرد قاب میلادی، نقطه عطفی در عمل  1994وقوع زلزله نورثریچ در سهال  

ها، دچار گسهیختگی ترد شهده و  ها در بسهیاری از سهاختمانشهد که اتصهالات تیر به سهتون در این قاب زلزله مشهخ  

ها، مورد تردید قرار گرفت. به منرور رفع این مشهکل، تضهعیف عمدی تیرهای متصهل به سهتون به  پذیری آنشهکل

به معنای تضهیف عمدی ظرفیت خمشهی تیر به صهورت    1RBSگران قرار گرفت.  کار مورد توجه پژوهشعنوان یک راه

پذیری و دوران پلاسهتیک اتصهال، بدون  موضهعی در نزدیکی اتصهال تیر به سهتون اسهت که خود سهبب افزایش شهکل

در قاب فولادی با ایجاد تجمع تغییر   RBSزوال سهختی و مقاومت خواهد شهد. در اتصهال مسهتقیم تیر به سهتون از نوع  

شهکل پلاسهتیک در اطراف ناحیه محافرت شهده، انرزی زلزله جذب و مسهتهلک شهده و مانع افزایش بیش از حد 

همراه با پارامترهای هندسهی مربوطه،   RBS( اتصهال  1شهود. در شهکل)ها میمقاومت مورد نیاز در ناحیه اتصهال و سهتون

(، طول  aیافته با برش شهعاعی، فاصهله ابتدای ناحیه کاهش یافته)نمایش داده شهده اسهت. متغیرهای ناحیه کاهش

 
1Reduced Beam Section 
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 یافته، ( می باشد. در ناحیه کاهشR( و شعاع برش)c(، عمط برش)bناحیه کاهش یافته)

 :]1[های زیر در بین پارامترهای مختلف برقرار استمحدودیت

    𝑅 =
4𝑐2 + 𝑏2

8𝑐
                                                                                                                        (1) 

0.5𝑏𝑏𝑓  ≤ 𝑎 ≤ 0.75 𝑏𝑏𝑓                                                                                                          (2) 

0.6𝑑𝑏  ≤ 𝑏 ≤ 0.85 𝑑𝑏                                                                                                               (3) 
0.1𝑏𝑏𝑓  ≤ 𝑐 ≤ 0.25 𝑏𝑏𝑓                                                                                                           (4) 

 

 ]1[و پارامترهای هندسی مربوطه RBS(: جزییات اتصال 1شکل)

 (1995( و کوبه زاپن )1994)  چینورثر  یبه دست آمده از زلزله ها  ات یشود. تجربیم  یسوزموجب بروز آتش  یعوامل مختلف   

 دایکه پس از زلزله گسهترش پ یآتشهشهود.  یمختلف محسهوب م  یهادر سهازه  طیحر جادیاز علل ا  یکید، زلزله  دهنشهان می

فاجعه   اریخواهد بسه لیو افراد تحم  زهبه سها  یاریبسه یو جان  یخسهارات مال  ،یسهوزدر اثر احتراق و آتشکند، ممکن اسهت  یم

و خطوط انتقال گاز در نقاط مختلف کشهور    یبرق شههر  سهات یتاسه  یو گسهتردگ  ی[. با توجه به فراوان2بارتر از خود زلزله باشهد  

کشهور بر    نیا  ییایجغراف  تیاسهتقرار موقع  لیاز منرر وقوع زلزله به دل  رانیکشهور ا  یبالا لینرر به پتانسه  نیچنو هم  رانیا

دور از انترهار    یسههوزو آتش  طیمختلف کشههور، بروز حر  یپس از وقوع زلزلهه در شهههرهها  ا،یهمهالیه-آله   یاکمربنهد لرزه  یرو

  یها المان  نیتر  ریپذبیو آس  نیترفیاتصالات جزء ضع  ،یفولاد  یهامختلف، از جمله سازه  یهادر سازه  ،ینخواهد بود. از طرف

و بهبود مقاومت اعضها در    یآورتاب   شیبه افزا  یادیتوان تا حد زیم  نهیو انتخاب به  یاحشهوند. لذا با طریمحسهوب م  یاسهازه

گونه که از انهدام اتصهال، اجتناب نمود. همان  یاتصهالات شهکسهت ترد ناشه  از،  نیچنکمک کرد و هم  یسهوزآتش  ندیفرآ  یط

  تی آتش بر ظرف   ریتاث  یابیپژوهش، به ارز  نیباشهد. لذا در ایم  یهااز انواع مختلف اتصهالات پرکاربرد در قاب   یکیمطرح شهد،  

 میخواه ریت  فیمختلف تضع  یهاشده  با استفاده از روش  دییتاشیپ  رداریاسهتفاده از اتصهالات گ  ،یخمشه  یفولاد  RBS  یباربر

 جادیو ا  یبرش شهعاع  طیاتصهالات مقطع بال )از طر  RBSاز دو روش کاهش    ر،یدر مقطع ت  فیتضهع  جادیپرداخت. به منرور ا

پژوهش، شعاع   نیدر ا  .شودیم نیی( تعیضویو ب  یارهیسوراخ دا  جادیدر بال( و کاهش مقطع جان )ا  یضویو ب  یارهیسوراخ دا

شهده در بال و جان، معادل با کاهش مسهاحت مقطع   جادیا  یهاسهوراخ (  4( تا )1)روابط   نییبرش در بال، براسهاس کران بالا و پا

 . خواهد بود یروش برش شعاع طیاز طر ریبال ت

  آتش و  RBS  اتصهالات   حوزه  در  ایگسهترده مطالعات   انجام شهاهد  حاضهر،  پژوهش  در مطالعه  مورد موضهوع  اهمیت  به توجه  با   
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  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد موضهوع  با  مرتبط خارجی  و داخلی مطالعات   مرور  به  بخش  این  در. ایمبوده  مختلف  هایسهازه  در

  به دریل  وسهیله  به  یافته  کاهش بال  با  فولادی  تیر اتصهال  رفتار  بررسهی به پژوهشهی  در  همکاران و  پروری. اسهت شهده  پرداخته

 شهده  گرفته  نرر  در سهوراخ   ردیف  پنج تا  سهه دو،  یک،  از اتصهال  ایجاد  برای  مطالعه،  این  . در] 3[پرداختند  آرمه  بتن  سهتون

 تشهکیل لحاظ  از سهتون  به  تیر اتصهال  در سهوراخ   ردیف سهه  که شهد مشهاهده مطالعه  این  از  آمده دسهت  به  نتایج  بررسهی  با. اسهت

 محدوده  داد، نشهان  مطالعه  این  از  آمده دسهت  به  نتایج  سهایر. اسهت  ترمناسهب  ها،سهوراخ   بقیه  از  نیروها و  تنش  توزیع  مفصهل،

 یک  با  مدل در  و  مقدار  ترینکم  کاری، سهوراخ   ردیف سهه  با مدل  در و  اسهت بودهدرصهد  46 تا 8 حدود  از لنگرخمشهی تغییرات 

 و  صهابری.  اسهت بوده  متغییر  درصهد20  تا 4 محدوده  در  نیز  انرزی جذب   چنینهم. اسهت داده  رخ  لنگر  ترینبیش  سهوراخ،  ردیف

 و  افقی  هایکننده سهخت  با  یافته  کاهش مقطع  با  تیر  صهلب  اتصهالات   کردعمل  بررسهی به  پژوهشهی  در  1401 سهال  در  همکاران

 و  افقی کننده  سهخت دو  ترکیب  از اسهتفاده  حالت در  داد،  نشهان مطالعه  این  نتایج  . ]4[پرداختند  فولادی خمشهی  قاب  در  قائم

.  اسهت   یافته  افزایش  درصهد  26 و  2.6  ترتیب به  کننده  سهخت  بدون  اتصهال با  مقایسهه  در  اتصهال  نهایی و  اولیه  مقاومت  قائم،

 . ]5[پرداختند  یافته  کاهش  مقطع  با  تیر  دارای پیچی  اتصهالات   با خمشهی  قاب   کردعمل  ارزیابی  به  پژوهشهی  در  رفیعی و جلالی

  فاصهله به  سهتون  بر  از  پلاسهتیک  مفصهل  انتقال  سهبب  تواندمی  یافته  کاهش  مقطع با  تیر ایجاد  داد،  نشهان  مطالعه  این  نتایج

  30.9 و  بیشتر  باربری  ظرفیت  درصد  31.8  با  تیر  جان  در  طولی  شیار  با  قاب   چنینهم. شود  یافته  کاهش  مقطع محل  در  مناسب

  همکاران و  ابر  میرزایی. دارد  بهتری  کردعمل  یافته،  کاهش  مقطع  تیربا  با هایقاب   سهایر  با  مقایسهه  در  تربیش  اسهتهلا درصهد  

 می  نشهان مطالعه  این  از  آمده  دسهت  به  نتایج. پرداختند  دوتایی  مهره و  پیچ  با  RBS  اتصهال  نمونه  یک  ارائه  به  ]6[پژوهشهی  در

 داده  افزایشدرصد    12 و  16  ترتیب  به  را  انرزی  استهلا  و  مقاومت  معمولی،  RBS اتصال  با  مقایسه  در پیشنهادی  اتصال  دهد،

. اسهت  شهده  کمتری  کمانش و  خسهارت   بروز  موجب  معمولی،  اتصهال  با مقاسهیه  در  پیشهنهادی،  اتصهال  از  اسهتفاده چنینهم.  اسهت

  حریط  بهارگهذاری اثر  تحهت  RBS  اتصههال دارای فولادی ههایقهاب  از جزئی  چنهد تحلیهل  بهه  ]7[پژوهشههی  در  محمود  و  معمهاری

  این  نتایج  اسههاس  بر. دهد  می  نشههان  را  سههتون  و تیر  به  مربوط  شههده  ارائه  طراحی  کفایت  عدم  پژوهش این  نتایج. پرداختند

  امر، این  که  بود خواهیم موضهعی  کمانش توسهعه  و تشهکیل شهاهد  تیر، بال  و جان  در  حریط، تحت  RBS اتصهال  در  مطالعه،

  تیر اتصهال  یک  رفتار  بر  آتش  اثر  بررسهی به  ]8[پژوهشهی  در  همکاران  و لی . دهد می  کاهش شهدت   به  را  اتصهال  باربری  ظرفیت

  انجام  تایوان کشهور  در  پژوهش  این  در شهده  انجام  آزمایشهگاهی مطالعه.  پرداختند  فولادی قاب   در  متداول حالت  در سهتون  به

  در  سهازیشهبیه  فرآیند  چنینهم.  گرفتند  قرار  آزمایشهگاهی  تحلیل  مورد  کوره،  در واقعی  ابعاد  با  اتصهال  نمونه  آن،  در  و شهد

  آزمایشهگاهی هایداده  با  را قبولی  قابل  انطباق  مطالعه،  این  از  آمده دسهت  به  عددی  نتایج. شهد  انجام  آباکوس  افزارنرم  محیط

  با دیده  آسهیب  فولادی  پرتال قاب   عملکرد  بررسهی به  میلادی  2020 سهال  در پژوهشهی  در  دهسهتانی و  عرفانی. دهدمی  نشهان

  واقعی، و  کاربردی  نتایج  به  یابیدسهت  منرور به  دهد،  می  نشهان مطالعه  این  . نتایج]9[پرداختند  حریط اثر  تحت  RBS  اتصهال

  بارگذاری  از  ناشهی  حرارتی  هایتنش  داد،  نشهان مطالعه  این  نتایج  چنینهم.  دارد  ضهرورت  خسهارت،  پارامترهای  گرفتن  نرر  در

 بهه  دههد  قرار تهاثیر  تحهت را  اتصههال اصههلی کردعمهل توانهدمی کهه  دههد،می رخ  یهافتهه  کهاهش مقطع بها تیر  بهال انتههای در  حریط،

  مجاور نواحی  در  لهیدگی و  کمانش  ها،تنش  توزیع  باز  به  منجر  دیده،  آسههیب ناحیه  هایالمان  باربری  ظرفیت  کاهش که  نحوی

 . شود می اتصال

 و  بررسههی  مورد  آتش  از ناشههی  بارگذاری تحت  را شههده  مهاربندی  فولادی هایقاب   رفتار  پژوهشههی،  در  همکاران و  کفاش   
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  فشاری  محوری  نیروهای دلیل به  بالا،  دمای  در  مهاربندها: داد  نشان  مطالعه  این  از  آمده دست  به  نتایج  . ]10[دادند  قرار  ارزیابی

  در و  طبقه جانبی  مقاومت  زودهنگام  رفتن  دسههت  از به  منجر  پدیده این.  کنندمی  کمانش  جانبی،  مهارهای  گسههترش و  بزرگ

  خرابی  برابر  در  مقاومت  بررسهی  به  میلادی  2025 سهال  در پژوهشهی  در  همکاران  و  زانگ  . اسهت شهده  هاسهتون شهکسهت  نتیجه

  قرار  بررسهی  مورد سهتون  به تیر  اتصهال مدل  10  پژوهش  این  . در]11[پرداختند  RBS اتصهالات   در  سهوزیآتش  از پس  روندهپیش

  مفصهل جابجایی  در  را  RBS  توانایی توجهی  قابل  طور  به  آتش  دهد،می  نشهان  مطالعه  این  از  آمده  دسهت به  نتایج. اسهت  گرفته

  در  و یهافتهه  کهاهش  محهدوده از خهارج  در مفصههل  حهالهت این در کهه  نحوی  بهه  کنهدمی  مختهل  بهالا، دمهاههای در ویژه  بهه  پلاسههتیهک

  برابر  در  درجه، مقاومت  800دمای    در  دهد،می  نشهان مطالعه  این  نتایج  سهایر. شهودمی  تشهکیل  سهتون، به  تیر  اتصهال  نزدیکی

  ادامهه  در  و افزایش  را  مقهاومهت  ابتهدا  در  کهاهش،  طول  افزایش  امها مهانهد،می  ثهابهت  تقریبها  کهاهش، مختلف  فواصههل  در فروریزش

  قابل  طور  به  را  RBS ناحیه  کشهشهی و خمشهی  ظرفیت  میلی متر،  30اندازه    به  کاهش،  عمط  افزایش  چنینهم. دهدمی  کاهش

  در  همکاران و  داورپناه. کندمی  منتقل  RBS ناحیه  به  سههتون  به  تیر اتصههال  از  را  شههکسههت حالت و  دهدمی  کاهش توجهی

 با  آن مقایسه  و  شکل  بیضوی  RWS  اتصالات  با  طبقه هشت  دهانه  سه خمشی قاب   یک  ایچرخه  کردعمل  بررسهی به  پژوهشهی

 ایجاد  داد،  نشههان مطالعه  این  از  آمده دسههت  به  . نتایج]12[پرداختند  معمولی  یافته کاهش  یا  کامل  تیر  مقاطع  دارای  هایقاب 

 بهبود  قابلیت  که شهود  RBS  مقطع  با  اتصهالات  جایگزین  مناسهب  روش  یک  تواند،  می  تیر جان  در  شهکل  بیضهوی  بازشهو  یک

 .داراست نیز را فولادی خمشی هایقاب  در ایلرزه رفتار

رغم حجم قابل توجه مطالعات صهورت گرفته در  با مرور ادبیات پژوهش و بررسهی مطالعات انجام شهده، مشهاهده شهد علی   

  با  اتصهالات   باربری  ظرفیت  بر  آتش  تاثیر  حوزه بررسهی تاثیر آتش بر رفتار اتصهالات، شهاهد انجام پژوهشهی در خصهوص بررسهی

ایم. لذا در پژوهش حاضهر، برای  تیر نبوده جان و  بال  در  مقطع  سهطح  کاهش  مختلف  هایروش  ازای  به تیر  یافته  کاهش  مقطع

و   تیر های  بال  در  شههعاعی  برش ایجاد  طریط  نخسههتین بار، به بررسههی تاثیر آتش بر رفتار اتصههالات با مقطع کاهش یافته از

افزار آباکوس خواهیم های نرمای شهکل و بیضهوی شهکل در بال و جان تیر، با اسهتفاده از قابلیتچنین ایجاد بازشهوهای دایرههم

 . پرداخت

 سنجی روش انجام تحقیق صحت  - 2
افزار آباکوس، مدل ارائه شده توسط لی و  های مورد مطالعه در محیط نرم به منرور اطمینان از روند مدل سازی نمونه 

مورد بررسی و شبیه سازی قرار گرفته است. در این مدل، یک نمونه اتصال تیر به ستون تحت بارگذاری حرارتی    ]3 [همکاران

بوده و برای برقراری اتصال در ناحیه ستون به تیر از جوش و در ناحیه تیر  قوطی   شکل و مقطع ستون  Iقرار گرفته که مقطع تیر 

پیچ با مشخصات ارائه شده در این مرجع استفاده شده است. بارگذاری حرارتی بر اساس اطلاعات موجود در این    10به تیر از  

مورد مطالعه    ( 2( و مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی در جدول ) 2، نمودار تنش و کرنش در شکل )(1)   مرجع و مطابط با جدول

دسی مدل  ( شکل هن3ده است. در شکل)کیلونیوتن  به انتهای تیر اعمال ش  368چنین بار متمرکز برابر با اعمال شده است. هم 

آزمایی مدل مورد  قابل مشاهده است. به منرور راستی سنجی به همراه مقاطع تیر و ستون مدل،  مورد بررسی به منرور صحت 

زمان  پاسخ  )-مطالعه،  شکل  در  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  مدل  4جابجایی  در  شده  توزیع  میسز  فون  تنش   )
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شکل)صحت در  و  زمان5سنجی  نمودار  مطالعات -(  از  آمده  دست  به  نمودار  با  حاضر،  پژوهش  از  آمده  دست  به  جابجایی 

سازی در پژوهش حاضر  ، مقایسه شده است. انطباق نتایج، بیانگر دقت قابل قبول روند مدل]8[آزمایشگاهی توسط لی و همکاران 

    می باشد. 

 ]8[تیر و ستون بارگذاری حرارتیتابع (: 1جدول)                                                       (: مشخصات مکانیکی فولاد 2جدول)

 

   
 ]8[کرنش اجزای اتصال در دماهای مختلف-(: نمودار تنش2شکل)

 

                    
 

 ] 8[(: جزئیات مدل مورد مطالعه به منرور صحت سنجی 3شکل)
 

 

 

 مشخصات مکانیکی  کلیه اجزای اتصال

235 (MPa) تنش تسلیم 

420 (MPa)    تنش نهایی

   ضریب پواسون /.3

206000 (MPa)مدول الاستیسیته 

حرارتی  زمان 

 اعمالی به تیر

حرارت  زمان

اعمالی به  

 ستون 

1 0 31.078 0 26.808 

2 0.711 49.725 1.381 51.702 

3 2.679 87.020 3.056 76.595 

4 4.061 116.027 4.647 80.425 

5 5.149 134.674 6.405 95.744 

6 7.285 176.112 9 124.46 

7 8.289 205.119 12.644 191.489 

8 11.095 265.205 15.030 224.042 

9 13.439 325.290 16.161 245.106 

10 15.323 372.944 17.919 273.829 

11 16.663 406.095 20.305 315.957 

12 19.468 466.180 22.734 350.425 

13 20.975 499.331 25.623 398.297 

14 23.194 538.697 --- ---- 

15 25.581 569.776 --- ---- 

16 26 573.920 --- ---- 

ش
تن

(
M

P
a

)
 

 (mm) کرنش
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 در مدل لی و همکاران  و (: تنش فون میسز توزیع شده4شکل)

 

 

 

  
   جابجایی پژوهش حاضر با نتایج مطالعات لی و همکاران -(: مقایسه منحنی زمان5کل)ش

 

  3/ 4 )منحنی آبی(   بیشینه خطای محاسباتی مربوط به نتایج مدل مورد بررسی در پژوهش حاضر با مقاله صحت سنجی

 درصد حاصل شده است. 

 

   مقاطع   اتیانتخاب مدل و جزئ  2-1

یافته تیر می  با توجه به هدف اصلی در پژوهش حاضر که ارزیابی تاثیر آتش بر ظرفیت باربری اتصالات با مقطع کاهش      

تیر مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. ساختار هندسی  یافتهمدل مختلف از اتصالات تیر به ستون، با مقطع کاهش   5باشد،  

ها بر  انتخاب شده و بارگذاری اعمالی به تمام مدل  ]8[های بررسی شده، بر مبنای مدل مربوط به مطالعات لی و همکاران  مدل
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مقطع  سطحساختار مختلف کاهش   5اساس بارگذاری حرارتی معرفی شده توسط لی و همکاران در نرر گرفته شده است. لذا  

ها   گذاری مدلگانه، مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه پس از نام   5در تیر منرور شده و رفتار اتصال به ازای این حالات  

 . های مورد بررسی خواهیم پرداختدست آمده از مدل های مورد مطالعه، به تحلیل نتایج به ( و  نمایش مدل  3در جدول )

یبانگر بازشو با شکل هندسی    Cبیانگر کاهش سطح مقطع در جان،    Wبیانگر کاهش سطح مقطع در بال،    Fگذاری  در این نام 

 باشد. بیانگر بازشو با شکل هندسی بیضوی شکل می   Iای و دایره 

 . باشدمتغیرهای اصلی در پژوهش حاضر، نوع اتصال تیر به ستون، شکل هندسی بازشو و موقعیت ایجاد بازشوها می 

 
 در پژوهش حاضر (: معرفی مدل های مورد مطالعه3جدول)

  نام مدل  تشریح 
 RBS 1 اتصال با مقطع کاهش یافته تیر براساس برش شعاعی

 RFS-C 2 اتصال با مقطع کاهش یافته بر اساس ایجاد بازشوی دایره ای شکل در بال های تیر

 RFS-I 3 اتصال با مقطع کاهش یافته بر اساس ایجاد بازشوی بیضوی شکل در بال های تیر 

 RWS-C 4 اتصال با مقطع کاهش یافته بر اساس ایجاد بازشوی دایره ای شکل در جان تیر

 RWS-I 5 اتصال با مقطع کاهش یافته بر اساس ایجاد بازشوی بیضوی شکل در جان تیر

 

 هامشخصات هندسی مدل2-1-1

با مقطع     به ستون،  اتصال تیر  این پژوهش که شامل یک  یافته تیر است،  کاهشساختار کلی مدل مورد مطالعه در 

و   75های تیر فولادی به طول 2مطابط با جزئیات ارائه شده توسط مطالعات لی و همکاران انتخاب شده است. در این ساختار،  

تر به ستون  دیگر متصل شده است. در این ساختار، تیرکوتاه متر به یک سانتی   2عدد پیچ به قطر    10متر توسط  سانتی   115

متر بوده و عرض بال فشاری و  میلی   488های فولادی دارای ارتفاع کلی  فولادی متصل شده است. تیر ساخته شده از ورق 

 کششی در

باشد. ضخامت  میلی متر می  600در    600چنین ابعاد ستون قوطی شکل  متر در نرر گرفته شده است. هم میلی  300تیر برابر با  

متر می باشد. بارگذاری حرارتی به دو المان  میلی   20متر و ضخامت بال و جان تیر برابر با میلی  25ستون قوطی شکل برابر با  

های  ذکر است، تفاوت مدلاست. لازم به ( اعمال شده  1ها، مطابط با جزئیات ارائه شده در جدول )تیر و ستون در تمام مدل 

های مورد مطالعه،  باشد و سایر مشخصات هندسی در تمام مدل تر مییافته در تیر کوتاه کاهش بررسی شده، تنها در سطح مقطع 

ی مورد مطالعه در پژوهش حاضر، در جدول  گانه  5های  گذاری و توضیحات مربوط به مدلیکسان در نرر گرفته شده است. نام 

( استفاده  4تا    1کاهش یافته تیر )روابط  مقطع نامه برای ایجاد سطح از مقادیر حداقل آیین RBS رائه شده است. در مدل  ( ا 2)

)شعاع    c)طول ناحیه کاهش یافته( و    b)فاصله آغاز کاهش سطح مقطع از بر ستون(،   aشده است. بر همین اساس پارامترهای
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متر در نرر گرفته شده است. لازم به ذکر است،  میلی   30و    292.8،  150ناحیه کاهش یافته( برای این مدل به ترتیب برابر با  

متری از بر اتصال تیر به ستون انجام شده است. در  میلی   150کاهش سطح مقطع تیر در تمام حالات مورد بررسی، در فاصله  

  100ها برابر با  های فشاری و کششی تیر کوتاه خواهیم بود. شعاع این نیم دایره شاهد ایجاد دو نیم دایره در بال  RFS-Cمدل  

های فشاری و کششی تیر کوتاه ایجاد شده است. شعاع  دو نیم بیضی در بال  RFS-Iمتر در نرر گرفته شده است. در مدل  میلی 

تر،  در جان تیر کوتاه   RWS-Cگرفته شده است. در مدل    متر در نررمیلی   50و    100تر بیضی به ترتیب برابر با  بلندتر و کوتاه 

ای بیضوی شکل در جان تیر  شاهد ایجاد حفره   RWS-Iمتر ایجاد شده است و در نهایت در مدل  میلی   100ای به شعاع  دایره 

متر در نرر گرفته شده است. در شکل  میلی   50و    100تر این حفره به ترتیب برابر با  تر خواهیم بود. شعاع بلندتر و کوتاهکوتاه

گانه مورد بررسی در پژوهش حاضر، نمایش داده شده است.   5های  یافته تیر مربوط به مدل کاهش ( شکل هندسی مقاطع 5)

های مورد بررسی،  های مورد بررسی آن است که سطح مقطع کاهش یافته در تمامی مدلنکته قابل توجه در خصوص مدل 

به عنوان مدل   RBSچنین در بین مدل های مورد مطالعه، نتایج مربوط به مدل  شده است. هم دیگر در نرر گرفته  معادل با یک 

 سازی با نتایج مدل مبنا، ارزیابی و بررسی شده است. شاهد و مبنا لحاظ شده و نتایج سایر حالات مدل 

 

 تحلیل نتایج  -3

های بررسی شده در این مطالعه، منحنی ظرفیت باربری اتصال  ذاری حرارتی در پژوهش حاضر، پاسخ با توجه به اعمال بارگ   

حالت تی در  ستون  به  مدل ر  مخلتف  می های  پاسخ سازی  ادامه  در  ازایباشد.  به  آمده  دست  به  ف  مختل   هایروش   های 

به ذکر است پارامترهایی نریر  دست آمده مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. لازم مقطع تیر ارائه و نتایج به سطحکاهش 

بارگذاری حرارتی،  فون تنش اثر  در  ایجاد شده  و خسارت  ازای مدل   هایمولفهمیسز  به  که  در    5های  دیگری هستند  گانه، 

 پژوهش حاضر، نمایش داده شده است. 

 

 )مدل شاهد(RBSنتایج مربوط به مدل  3-1

یافته در دو بال فشهاری و کاهشاسهت که در آن، سهطح مقطع  RBSاولین مدل بررسهی شهده در پژوهش حاضهر، مدل  

( توزیع تنش فون  6)  لحاظ شهده اسهت. در شهکل  ]1[  اسهاس الزامات ارائه شهده در مبحد دهم مقررات ملی سهاختمانکشهشهی بر

. ( خسارت ایجاد شده در این نوع اتصال قابل مشاهده است7چنین در شکل )میسز در این اتصال نمایش داده شده است. هم

شود، ظرفیت  سهاس نتایج به دسهت آمده مشهاهده می( قابل مشهاهده اسهت. بر ا8منحنی ظرفیت مربوط به این اتصهال در شهکل)

 مگاپاسکال به دست آمده است.  2.12 باریری اتصال در این حالت برابر با
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 RBSمدل (: توزیع تنش فون میسز در 6شکل)                                       RBS مدل (: خسارت ایجاد شده در7شکل)

            
 RBS (: منحنی ظرفیت مربوط به مدل8شکل)

 
 RFS-I نتایج مربوط به مدل 2-3

، کاهش سطح مقطع تیر با استفاده از دو نیم بیضی حاصل شده است. این دو نیم بیضی در طرفین بال فشاری  RFS-Iدر مدل      

( توزیع تنش فون میسز در این اتصال قابل مشاهده است.  9و بال کششی تیر به صورت متقارن جانمایی شده است. در شکل)

( خسارت ایجاد شده در این نوع اتصال، نمایش داده شده است. لازم به ذکر است، منحنی ظرفیت مربوط  9چنین در شکل )هم

ظرفیت    RFS-Iشود، در مدل  ساس نتایج به دست آمده مشاهده می ( نمایش داده شده است. بر ا10)به این اتصال در شکل 

 مگاپاسکال حاصل شده است.  1.98باریری اتصال در این حالت برابر با 

 

          
 

 RFS-I (: توزیع تنش فون میسز در مدل 9شکل)                                       RFS-Iشده در مدل  جادی(: خسارت ا10شکل)
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 RFS-I(: منحنی ظرفیت مربوط به مدل 11شکل)

 

 RFS-Cنتایج مربوط به مدل  3-3

مدل حاضر،  پژوهش  در  بررسی  مورد  مدل  آن،کاهش می    RFS-Cسومین  در  که    از   استفاده  با  تیرمقطع سطح باشد 

.  است  شده  جانمایی  متقارن  صورت   به  تیر  کششی  بال  و  فشاری  بال  طرفین  در   دایرهدونیم   این.  است  صورت گرفته  دایرهدونیم 

  نتایج   براساس   . است  مشاهده  قابل   اتصال  و خسارت ایجاد شده، دراین  میسز  فون   تنش  ( به ترتیب توزیع13و )(  12) درشکل

 . است شده  حاصل مگاپاسکال 1.80 با  برابر حالت این  در اتصال  ریبارب ظرفیت که  شودمی   مشاهده آمده دستبه

 

 RWS-Cنتایج مربوط به مدل 3-4

یک    از  استفاده  با   تیرمقطعسطح   باشد که در آن،کاهشمی  RWS-C  دیگر مدل مورد بررسی در پژوهش حاضر، مدل

این دایره، بر روی محور تقارن طولی تیر واقع شده است.درشکل  .  ای شکل در جان تیر انجام شده استه رحفره دای مرکز 

 منحنی  چنینهم   . است  داده شدهنمایش    اتصال  این  و خسارت ایجاد شده، در  میسزفون   تنش  ( به ترتیب توزیع 15و )(  14)های

-RWS  درمدلکه    شودمی  مشاهده  آمده  دستبه   نتایج  براساس.  است  قابل مشاهده  (16)شکل  در  اتصال  این  به  مربوط  ظرفیت

C  است به دست آمده   مگاپاسکال   2.18با  برابر  حالت این در اتصال باریری  ظرفیت . 
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 RWS-C (: توزیع تنش فون میسز در مدل14شکل)                      RWS-C  (: خسارت ایجاد شده در مدل15کل)ش                  

                                                                              

 
 RWS-C (: منحنی ظرفیت مربوط به مدل16شکل)

 

 RWS-I نتایج مربوط به مدل  3-5

  یک   از  استفاده  با  تیر  مقطع  سطح  کاهش  آن،  در  که  باشدمی  RWS-I  مدل  حاضر،  پژوهش  در  بررسی  مدل موردآخرین  

  های درشکل. است  شده واقع تیر  طولی  تقارن  محور   روی  بر بیضی،  این  مرکز . است شده  انجام تیر  جان در  شکل بیضوی حفره

  نتایج  براساس. است شده  داده نمایش اتصال این نمونه در  شده، ایجاد خسارت  و میسزفون   تنش توزیع ترتیببه ( 18)  و( 17)

  آمده   دستبه   مگاپاسکال  2.32با    برابر  حالت  این  در  اتصال  باریریظرفیت   RWS-I  درمدلکه    شودمی   مشاهده  آمده  دستبه

 . است
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 RWS-I (: توزیع تنش فون میسز در مدل17شکل)                           RWS-I مدل (: خسارت ایجاد شده در 18شکل)

 

 

 
 RWS-Iمدل   (: منحنی ظرفیت مربوط به19شکل)

 

 

  های مختلف بارگذاری تحت اثر اعمال بار حرارتی، کرد اتصال تیر به ستون در حالتدر ادامه به منرور مقایسه و ارزیابی عمل 

 ( مقایسه شده است. RBS)اتصال   سازی با نتایج مربوط به مدل شاهدهای مختلف مدلنتایج در حالت 

 

 سازیهای مختلف مدلمقایسه عددی نتایج به دست آمده در حالت - 4
ب    بیشینه ظرفیت  پارامترهای  به  مربوط  در  مقادیر عددی  اتصال  مدل   5اربری  مختلف  در  حالت  پژوهش حاضر،  در  سازی 

سازی اتصال تیر به ستون، بیشینه شدن پارامتر ظرفیت باربری  ترین حالت مدلائه شده است. معیار انتخاب بهینه ( ار4جدول)

نوع اتصال تیر به ستون را در بین    ترینبهینه  توان  بر اساس معیارهای عنوان شده، می   اتصال در نرر گرفته شده است. لذا

 حالات مورد بررسی، شناسایی نمود. 
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 مقادیر عددی مربوط به پارامترهای بیشینه ظرفیت باربری اتصال (:4جدول)

 مدل  ( MPaبیشینه ظرفیت باربری)

2.12 RBS 

1.98 RFS-I 

1.8 RFS-C 

2.18 RWS-C 

2.32 RWS-I 

 

مدل    به  مربوط  نتایج  قراردادن  مبنا  به   RBSبا  نتایج  مقایسه  با  و  شاهد  مدل  عنوان  آمدهبه  پارامتر    دست  خصوص  در 

  6.6در مقایسه با مدل مبنا، به ترتیب  RFS-Cو  RFS-Iهای شود، بیشینه ظرفیت باربری در اتصال باربری مشاهده می ظرفیت 

در مقایسه با مدل    RWS-Iو    RWS-Cهای  باربری ثبت شده در اتصالچنین بیشینه ظرفیت کاهش یافته است. هم  درصد 15.1و  

های مورد  مقایسه منحنی ظرفیت باربری به ازای تمامی مدل (  20) افزایش یافته است. در شکل  درصد    9.4و    2.8مبنا به ترتیب  

باربری در  شود، بیشترین ظرفیت دست آمده مشاهده می بر اساس نتایج به  . مطالعه در پژوهش حاضر نمایش داده شده است

باربری در حالت اتصال تیر به  ترین ظرفیت ( و کم RWS-Iحالت اتصال تیر به ستون دارای سوراخ بیضوی شکل در جان تیر)

 دست آمده است. ( بهRFS-Cای شکل در بال تیر)هرستون دارای سوراخ دای 

 

 

 های مورد مطالعه در پژوهش حاضر(: مقایسه منحنی ظرفیت در مدل20شکل)
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های بررسی شده در پژوهش  ترین اتصالات از میان مدل دست آمده ظرفیت باربری مطلوب در حالت کلی و بر اساس نتایج به 

ترین اتصال به ازای حالتی انتخاب شده است که در آن ظرفیت  شود، بهینه ترتیب زیر قابل بیان است. یادآوری میحاضر، به 

 باربری بیشینه باشد. 

 ( RWS-I.اتصال ستون به تیر دارای حفره بیضوی شکل در جان تیر )1

 ( RWS-C. اتصال ستون به تیر دارای حفره دایره ای شکل در جان تیر )2

 RBS. اتصال ستون به تیر با مقطع کاهش یافته 3

 (RFS-I. اتصال ستون به تیر دارای حفره بیضوی شکل در بال تیر )4

 (RFS-C. اتصال ستون به تیر دارای حفره دایره ای شکل در بال تیر )5

 

 نتیجه گیری   - 5

بیشینه  ،به صهورت درصدی نسبت به مدل شاهد  پژوهشدسهت آمده از این  نتیجه بهترین  مهم(  21با توجه به نمودار شهکل )    

ظرفیت   کاهش و بیشهینه  درصهد  15.1و  6.6در مقایسهه با مدل مبنا، به ترتیب    RFS-Cو  RFS-Iهای  ظرفیت باربری در اتصهال

 افزایش یافته است.  درصد 9.4و  2.8مبنا به ترتیب  مدل با درمقایسه RWS-I و RWS-Cهایاتصال در شده باربری ثبت

 

 

 

 های مورد بررسی در پژوهش حاضر مقایسه ظرفیت باربری در مدل: (21شکل ) 

 

 :منابع- 6

 . 1401های فولادی، ویرایش پنجم، . مقررات ملی ساختمان، مبحد دهم، طرح و اجرای ساختمان ]1[
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