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  مقدمه -1
سبب چالش در عملکرد  1نورثریج 1994ل وقوع زلزله در سا

مـورد   130ي خمشی فولادي شده و در بیش از هاقاببسیاري از 
ي با قاب خمشی فولادي خرابی در اتصـالات مشـاهده   هاسازهاز 
ي تـرد در سـطح پـایینی از    هـا شکسـت . در بسـیاري از مـوارد   شد

 صـورت بـه  هـا سـازه  کـه یدرحـال ، شـده  آغـاز تقاضاي پلاستیک 
در محل  هاترك. به شکل معمول، این بودند ماندهی باق الاستیک

 نـد اهشـد جوش نفوذي مابین بـال پـایینی تیـر و بـال سـتون ایجـاد       
(Ricles et al., 2001)   ــات ــه، جزئی ــن زلزل . پــس از وقــوع ای
جلوگیري از شکست و خرابی  منظوربهاتصالات خمشی بسیاري 

لاسـتیک در  ي غیـر ا هـا شکلجوش و الزام نمودن گسترش تغییر 
ي هــاورقتوســعه یافــت. ایــن جزئیــات شــامل اســتفاده از   رهــایت

ي جوش شده و جدا نمودن اچهیماهي هاینبشتقویتی، استفاده از 
اطمینان از ایجاد مفصل پلاسـتیک   به جهتي تیر هابالقسمتی از 

 ,.Fanaie et al., 2019; Shariati et alبـوده اسـت (   ری ـتدر 

صـالات جوشـی پـیش از زلزلـه نـورثریج،      ). در مقایسه با ات2020
اتصالات با این جزئیات جدید داراي هزینه ساخت بیشـتر بـوده و   

 رهـا یتو کمانش موضـعی در   توجهقابلی شدگيجارسبب ایجاد 
تغییر  وقوعدر تیر،  هایخراب. نتیجه این شوندیمتحت زلزله طرح 

. تس ـدر قاب خمشی پس از زلزله ا توجهقابلي ماندگار هاشکل
ي خمشـی فـولادي   هـا قـاب اتصال خمشی دیگري براي  جهینت در

ارائه شد که نیازي به استفاده از جوش کارگاهی نداشـته و سـبب   
ي نسبی مانـدگار  هاشکلتغییر  جهینت درو  رهایتکاهش خرابی در 
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ي از اتصال مذکور انمونه. شدنسبتاً کوچک پس از زلزله خواهد 
این اتصـال تحـت عنـوان اتصـال     که  شده نشان داده) 1در شکل (

  .(Ricles et al., 2001)شود شناخته می 2دهیتنشیپفولادي 
  

  
 ).Ricles et al. (2001)( دهیتنشیپ ياتصال فولاد :)1( شکل

  

ي فـولادي بـا   هـا کابـل ) مورد نظر از 3تنیده (مرکزگرااتصال پیش
. ودش ـیم ـي پیچ شده بـالایی و پـایینی تشـکیل    هاینبشمقاومت بالا و 

در سطح اتصال مشترك تیر و ستون تحـت اعمـال    4ي تماسیهاتنش
سـبب   دهی ـتنشیپ ـ. سـطح تمـاس   شـوند یمتنیدگی ایجاد نیروي پیش

ی شـده و اصـطکاك در سـطح تمـاس،     تـوجه قابـل مقاومت لنگـري  
از داخـل سـتون    دهی ـتنشیپ ـي هـا کابـل . کندیممقاومت برشی ایجاد 

. ایـن اعضـا،   شـوند یم ـهـار  عبور کرده و در خارج از محـل اتصـال م  
هاي اصلی ایجاد رفتار مرکزگرایی در سیستم مورد نظر هسـتند.  المان
ستون جهت مونتاژ کـردن  و صفحه ریت يانتها نیماب پرکننده يهاورق
 تی ـبـه جهـت تقو   یاضـاف  يفولاد يهابه همراه ورق که شدهاستفاده
و بسـته   ازتوسـط ب ـ  دهی ـتنشیاتصال پ ی. رفتار خمشهستند ریت يهابال

بـه سـتون تحـت     ری ـشـکاف در سـطح مشـترك اتصـال ت     کی ـشدن 
  .(Ricles et al., 2001) شودیم فیتوص 5ياچرخه يبارگذار
 به جهتي اخیر مطالعات تجربی و عددي مختلفی هاسالدر 

ي خمشی فـولادي و سـایر   هاقابارزیابی سیستم مرکزگرایی در 
 Ebrahimi Majumerdاست ( شده انجامي باربر جانبی هاستمیس

et al., 2022; Majumerd et al., 2022; Broujerdian et al., 

ــایج 2022 ــدهنشــان). نت ــایی عکــس دهن العمــل مناســب ایــن  توان
هاي بارگذاري غیرخطی متعـدد در سـطح   ها، تحت چرخهسیستم
 ریی ـتغهـا بـا محدودسـازي    ي طراحی هسـتند. ایـن سیسـتم   هازلزله

ي بـه حالـت اولیـه    الـرزه رویـداد   ي ماندگار پس از یـک هاشکل
شـود. در  اي مشـاهده نمـی  آسیب سـازه  گونهچیهخود بازگشته و 

ي اتـلاف انـرژي   هـا سمیمکان)، 1در شکل ( شده دادهاتصال نشان 
ي و روسـري در نظـر گرفتـه    سـر ریزي هاینبشزلزله با استفاده از 

 .(Herning et al., 2011)اند که این قطعات قابل تعویض هستند شده
را مرکزگـرا   ی، اتصالات خمش(Chou et al., 2009)لاي و  چو
ستون  ده،یتنشیبا کابل پ يفولاد يهاریشامل ت یبیصورت ترکبه
، ری ـت نیری ـقرارگرفتـه در بـال ز   ياتلاف انرژ يهاسمیمکانی و بتن
عـدم تـداخل بـا دال     و ضیتعـو  یساخت، آسـان  یمنظور سادگبه

 ي را آنهـا لت مکانیسم اتلاف انرژحا دوبردند.  به کار تیکامپوز
بـه کمـک    ياعملکـرد چرخـه   یابی ـ. ارزمورد بررسی قرار دادند

لنگـر   نتـایج نشـان داد کـه   شده است.  انجاممحدود  ياجزا روش
 مثبـت  خمـش  تحت ریت در حالت يشتریب يو اتلاف انرژخمشی 
 همکـاران  و موپولـوس ید. شـود مشاهده می یمنف خمش به نسبت

(Dimopoulos et al., 2013)، محــدود و  ياجــزا ســازيمــدل
ــارز ــاب خمش ــ یابی ــا  MRF-SC(6( مرکزگــرا یاتصــالات ق را ب

 ياتـلاف کننـده انـرژ    يو اجـزا  دهی ـتنشیپ ـ يهـا استفاده از کابل
آنهـا نشـان دادنـد کـه ایـن      قرار دادند.  یمورد بررس 7یساعت شن
 مقاومــتکامــل اتصــال،  یــیعملکــرد مرکزگراهــا داراي سیســتم
 یخمش ـ يهـا قـاب  مناسب در مقایسه بـا  هیاول یسخت و هیپا یبرش

 کننـده  اتـلاف  يهاسمیمکان یکاف يانرژ اتلاف تیظرف و مرسوم
 يهـا نمونه ،(Dowden, 2016) همکاران و داودن .هستند ي،انرژ

 يوارهـا ید همـراه  به مرکزگرا ستمیس آزمایشگاهی اسیمقبزرگ
بـه   ریاتصال ت حالت دو. دادند قرار یبررس مورد را يفولاد یبرش

 آنهـا نشـان دادنـد کـه    در نظر گرفته شـده اسـت.    دهیتنشیستون پ
 يانـرژ  اتـلاف  در ی فـولادي برش ـ يوارهـا ید جـان  ورق عملکرد
  .هاي مورد نظر بسیار مطلوب استسیستم

        بـه اهمیـت   (Moradi Alam et al., 2017)و عـالم   مـرادي 
ري ثابت جـانبی در  نسبی و بارگذا مکان ییرتغپارامتر بر پاسخ  16

پرداختند. بر اسـاس نتـایج    مرکزگراستون فولادي  -اتصالات تیر
هـاي مربوطـه، جهـت    ی، مقادیر کمی و شاخصشیآزماعددي و 
هاي اتصال هاي مختلف در بخشهاي حدي و خرابیتعیین حالت
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توانند بـراي ارائـه   . نتایج حاصل از این مطالعه میاندشده مشخص
و تعیین  8ي عملکردبر مبناسازي طراحی، بهینهگر معادلات تخمین

بـراي اتصـالات فـولادي مرکزگـرا      9هاي قابلیـت اعتمـاد  شاخص
 10استفاده شوند. همچنین در یک بررسی دیگر، روش پاسخ سطح

 مـورد تنیـده  سازي اتصالات با کابـل پـیش  تخمین و بهینه منظوربه
تایج این . از ن(Moradi & Alam, 2017)ی قرار گرفته است بررس

تیر در  تربزرگتر بودن ضخامت و عرض توان به بهینهمطالعه می
مقـادیر کمتـر    هرچندي متغیرهاي پاسخ اشاره کرد. سازممیماکز

 بـه همـراه  ي را ترمطلوبعمق تیر، طول ستون و طول دهانه نتایج 
 دو، یک مدل (Guan et al., 2018)داشته است. گوان و همکاران 

و یـک مـدل قـاب     مرکزگـرا مشی فـولادي  طبقه قاب خ 6ي بعد
مقطع تیـر   صورتبهبا اتصالات  WMRF(11خمشی جوش شده (

مقایسـه،   منظوربهمدل نموده و  OpenSeesرا در  12افتهیکاهش
و دینـامیکی   13مدل را تحت اثر تحلیل استاتیکی غیرخطـی  دو هر

 51زشیفروردهد که مقاومت . نتایج نشان میانددادهقرار  14فزاینده
هاي قـاب  نسبت به سیستم قاب خمشی با اتصالات جوشی سیستم

ی شـدگ میتسـل خمشی با اتصالات مرکزگرا بیشتر است. مکانیسم 
قاب خمشی با اتصالات جوشی با جاري شدن تیـر کنتـرل    سیستم

قاب خمشی مدل شده با اتصالات  در سیستم کهیدرحال، شودیم
ي و سر ریزهاي شیمرکزگرا، با بازشدگی اتصال و جاري شدن نب

  شود.روسري کنترل می
، (Abedi Sarvestani, 2018)در ادامـه، عابـدي سروسـتانی    

تنیـده را  بـا کابـل پـیش    مرکزگـرا اتصالات قاب خمشی فـولادي  
، بـراي سـه نـوع    17حـوزه نزدیـک   و 61دورهاي حوزه تحت زلزله

ي پیچ شده هاینبش) 1: صورتبهاتلاف انرژي،  سمیمکانمختلف 
اصـطکاکی قرارگرفتـه در بـال     سمیمکان) 2ي و روسري، سر ریز

         اصــطکاکی پــیچ شــده در جــان،      ســم یمکان) 3پــایینی تیــر، و  
نشــان  81. نتــایج تحلیــل تاریخچــه زمــانیداد قــراری بررســ مــورد
ي هـا روی ـنتخمین  منظوربهسازي شده هاي سادهدهد که تحلیلمی

ــتوزاینرســی  ــدهجمــعدر تیرهــاي  شــده عی ــ کنن ــدازههب         کــافی  ان
اي دیگــر، عابــدي سروســتانی دقیــق نیســت. همچنــین در مطالعــه

(Abedi Sarvestani, 2019) بـر   رگـذار یمختلـف تأث ي هافاکتور

را  مرکزگـرا تنیـده  در اتصـالات پـیش   91يزنبورلانهرفتار تیرهاي 
نسبی برابـر بـا    مکان رییتغاي تا ي جانبی چرخههايبارگذارتحت 

تـوان بـه   . از نتایج ایـن مطالعـه مـی   داد قراری بررس ردمودرصد  4
جلـوگیري از کمـانش    منظوربه کنندهتیتقوهاي بودن ورق مؤثر

ي، افزایش ظرفیت لنگر، اتلاف انـرژي  زنبورلانهموضعی تیرهاي 
هـا اشـاره   ی در کابـل دگی ـتنشیپ ـو سختی اولیه با افزایش نیروي 

ایـن نیـرو سـبب     ازحدشیبگفت افزایش  توانیمکرد؛ همچنین، 
 همکـاران  و نیک ـ ن،یهمچن ـشـود.  وقوع پدیده کمانش جان مـی 

(Qin et al., 2020)، ياتلاف کننده انرژ هايیسماز مکان استفاده 
T-Stub حاصـل شـده    جیمورد مطالعه قرار دادند. بر اساس نتـا  را
در اتصـال و   شـتر یتر، لغزش بمیضخ T-Stubاتلاف کننده  ياجزا
  دهند.یم جهیرا نت يبهتر يرژناتلاف ا تیظرف

، نوع جدیدي از (Huang et al., 2020)هوانگ و همکاران 
تنیده با مقاومـت بـالا   هاي پیشتیرهاي مرکزگرا، متشکل از کابل

یی، و اجزاي مرکزگرافراهم نمودن ظرفیت  منظوربهتیر  در درون
تنیـده جهـت ایجـاد ظرفیـت اتـلاف      هـاي پـیش  اصطکاکی با پیچ

ــرژي ــورد را ان ــ م ــراری بررس ــد ق ــتم دادن ــورد. در سیس ــر م ، نظ
 ریی ـتغدهـد و  ها به شکل کامل در تیر مرکزگرا رخ مـی بازشدگی
 ریی ـتغ. پس از شودینمي غیر سازگار با دال سقف ایجاد هاشکل
درصـد، همـه    3اي تا سطوح تغییـر مکـان نسـبی    ي چرخههامکان
فر را تجربـه  ي نسبی ماندگار نزدیک بـه ص ـ هامکان رییتغها نمونه

شود. ی در اجزاي سازه مشاهده نمیشدگمیتسل گونهچیهکرده و 
عملکـرد سیسـتم    (Asadolahi et al., 2020)ی و فنـایی  اسـداله 

ي وقـوع پدیـده   ری ـدر نظرگقاب خمشی فولادي مرکزگـرا را بـا   
ــنش  ــی ت ــل 20وادادگ ــیش در کاب ــاي پ ــد.  ه ــی کردن ــده بررس تنی

وادادگـی   لی ـبـه دل ا گذر زمان ها بها در سیستمی کابلدگیتنشیپ
یابـد. در ایـن مقالـه یـک قـاب خمشـی فـولادي        تنش کاهش می

ی دگیتنشیپسال از  20و  10، 5، 1، 0مرکزگرا، پس از گذشت 
 گرفتـه  قـرار ی بررس مورددر این سیستم،  استفاده موردهاي کابل

تـوان اشـاره نمـود کـه تغییـرات در      است. از نتایج این مطالعه مـی 
سال  10سال اول بسیار بیشتر از  10تلاف انرژي قاب درسختی و ا
سـال   10توان پایـداري نسـبی خـوب اتصـال در     که می ستدوم ا
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، سـختی  6/0ی دگیتنشیپدوم را نتیجه گرفت. همچنین در نسبت 
 ریتحـت تـأث  و اتلاف انرژي ایجاد شده توسـط اتصـال مرکزگـرا    

بـا   دارتری ـپاو اتصـال رفتـار    سـت ینوادادگی تنش در طول زمـان  
. همچنـین  دهـد یم ـسختی و اتـلاف انـرژي بیشـتر از خـود نشـان      

ــولس و همکــاران   ، بــا (Dimopoulos et al., 2020)دیموپ
هـاي فـولادي بـا    ي سـازه توانمند، 21روندهشیپي خرابی سازهیشب

اتصالات مرکزگرا را تحت وقوع پدیـده خرابـی ناگهـانی سـتون     
  .انددادهی قرار بررس مورد

 بـر  ،(Bavandi et al., 2021, 2022) مکـاران ه و يباونـد 
ــا اســاس ــه ،22یپراکنــدگ لیــحاصــل از تحل تیحساســ جینت  ارائ
ــارز را مرکزگــرا اتصــالات يبــرا ییکــارا و بــازده بیضــر  یابی

 يریپــذ ریــتعمآســتانه  گـر، ید يامطالعــه در نیهمچنــ ؛انــدنمـوده 
. بررســی شــد کیــحــوزه نزد يهــامــذکور تحــت زلزلــه ســتمیس

 يالـرزه عملکـرد   يبـر رو  یمطالعـات  ر،ی ـاخ يهاالس در نیهمچن
 یحرارت ـ بارهـاي  اثـرات  لحـاظ  بـا  خمشـی مرکزگـرا   يهاستمیس
، ارزیـابی رفتـار بهینـه و    (Pantousa et al., 2020) از آتش یناش
 پرداختـه شـده   هاي باربر جانبی مرکزگـرا سازي انواع سیستمبهینه
  .(Dehcheshmeh et al., 2022; Pieroni et al., 2022) است

هاي کمتري در رابطـه بـا   بررسی گذشته، يهاپژوهش مطابق
هـاي قـاب خمشـی    سیستم 23یمهندس يتقاضا يپارامترهامقایسه 

ی با نوع قاب خمشـی متـداول در   خمش قاب يهاستمیسمرکزگرا 
هـاي داراي  سطوح یکسان مقاومـت کلـی قـاب و همچنـین قـاب     

در تحقیق پیش رو،  ورمنظ نیاارتفاع متفاوت انجام شده است. به 
ي هـا سـم یمکانطراحی اتصال قاب خمشی مرکزگرا با اسـتفاده از  

گر نبشی زیرسري و روسري براي دو سـازه قـاب خمشـی    اتلاف
هــاي طبقــه انجــام شــده اســت. اســتفاده از نبشــی   8و  4فــولادي 

توانـد در توسـعه   ، می24عنوان جاذب انرژيزیرسري و روسري به
بـه فراوانـی در تمـامی نقـاط جهـان کمـک       ها با توجه این سیستم

اي مـورد نظـر ایـن تحقیـق، داراي ظرفیـت      کند. دو سیستم سـازه 
هـاي قـاب   سیستم سـازه  سازيمدلباربري جانبی یکسانی هستند. 

       اي مــورد بررســی، نامــهو متــداول آیــین خــود مرکزگــراخمشــی 
ــزارنــرمدر  اســت.  شــدهانجــام OpenSeesPyاجــزاي محــدود  اف

هـاي غیرخطـی اسـتاتیکی    هاي مورد نظر ابتدا تحـت تحلیـل  سازه
ي هـا لی ـتحلاند و سپس تحـت  ي مورد بررسی قرار گرفتهاچرخه

ي دور از گسل مطـابق  الرزهرکورد  22تاریخچه زمانی با انتخاب 
FEMA P695 اند.مورد بررسی قرار گرفته 

  

  روش تحقیق – 2
  یبررس موردهاي عددي مدل -1 – 2

هـاي قـاب   سیسـتم  صـورت بـه ي اسازهحی شده ي طراهامدل
  نامهنییآمطابق ضوابط  ،8و  4خمشی فولادي ویژه با تعداد طبقات 

AISC-341 ،AISC-360  وASCE/SEI 7  در گزارشNIST  ارائه
، سـازه  NIST. مطابق با گزارش (Kircher et al., 2010)اند شده
مشـی  داراي پـلان مسـتطیلی شـامل سـه دهانـه قـاب خ       نظـر  مورد

کـه   . در فرآینـد طراحـی فـرض شـده اسـت     اسـت فولادي ویـژه  
اي و ي خمشی مورد نظر براي مقابله با بارهاي جانبی لـرزه هاقاب

 نامـه نییآاند. طراحی برشی چشمه اتصال بر اساس ثقلی طراحی شده
AISC360 است. مشخصات مصالح اعضـا بـر اسـاس     گرفتهانجام

ASTM A992 در  مگاپاسـکال  345با  و مقدار تنش تسلیم معادل
      ،مترمربـع نیـوتن بـر    4309. بار مرده برابر بـا  شده استنظر گرفته 

، بار زنده کاهش نیافتـه  مترنیوتن بر  01/2394 بار پیرامونی برابر با
و  01/2394 ترتیـب برابـر بـا   براي تمام طبقات مسـکونی و بـام بـه   

سـازه در   لحاظ شده است. پلان طبقات مترمربعنیوتن بر  60/957
. (Kircher et al., 2010)) نمـایش داده شـده اسـت     2شـکل ( 

طبقـه   8و  4هاي مورد نظر همچنین مشخصات تیر و ستون و سازه
  ) ارائه شده است.2(و  )1در جداول (

  

  
  .(Kircher et al., 2010) پلان طبقات سازه :)2( شکل
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  طبقه. 4ي تیر و ستون سازه قاب خمشی هاالمانمشخصات  :)1جدول (

اندازه ستون 
 داخلی

اندازه ستون 
 خارجی

  تیر
  ارتفاع
 (متر)

 طبقه

W24X62 W24X62 W21X57 12/16 کف 

W24X62 W24X62 W21X57 16/12  3طبقه  

W24X103 W24X103  W21X73 19/8  2طبقه  

W24X103 W24X103  W21X73 23/4  1طبقه  
  

  طبقه. 8ب خمشی ي تیر و ستون سازه قاهاالمان): مشخصات 2جدول (

اندازه ستون 
 داخلی

اندازه ستون 
 خارجی

  ارتفاع  تیر
 (متر)

 طبقه

W24X94 W24X94  W21X68 97/31 کف 

W24X94 W24X94 W24X84 01/28  7طبقه  

W24X131 W24X131  W24X84 04/24  6طبقه  

W24X131 W24X131 W27X94 08/20  5طبقه  

W24X162 W24X131 W27X94 12/16   4طبقه  

W24X162 W24X131 W30X116 16/12   3طبقه  

W24X162 W24X131 W30X116 19/8   2طبقه  

W24X162 W24X131  W30X108 23/4   1طبقه  
  

  مرکزگرا ياگهواره حالات حدي اتصالات -2-2
r(Mلنگـر دوران   نمودار  )− θ  ياتصـال فـولاد   کی ـ يبـرا 
بارگذاري مثبت و منفی  مشابه یک پرچم در دو جهت دهیتنشیپ

هـا را  که رفتار پرچمی ایـن سـازه   )3( شکلاي است. مطابق سازه
 نیمـاب  یسبدوران نکه معرف محور افقی است، rθ دهد،نشان می

) برابر بـا لنگـر خمشـی اتصـال     Mاست و محور قائم (و ستون  ریت
اتصـال   هی ـاول یسخت، شودیاعمال م ریلنگر به ت کهیهنگام .است

مقـدار   rθکـه در آن   اسـت  یجوش ـ یاتصال خمش ـ کیمشابه با 
شـکاف   کی ـ ). سپس با افـزایش لنگـر،  1الی  0ناچیز دارد (نقطه 

 درلنگر  .)1(نقطه  شود جادیستون ا از صفحه ریت یبال کشش مابین
عنـوان   52بازشدگی یا وافشاريتحت عنوان لنگر  یزمان بازشدگ

 یسـخت  از متأثری از بازشدگ پساتصال  ی. سخت)1(نقطه  شودیم
افـزایش  بـا   اسـت.  دهی ـتنشیپ يهاکابل يمحور یو سخت هاینبش

 .)2خواهنـد شـد (نقطـه     يجـار  هـا ینبش ـ لنگر خمشی در اتصال،
بـا  اند. کامل جاري شده صورتبه 3ها در نقطه همچنین این نبشی

 میتسل 5در نقطه  دهیتنشیپ يهابلکاافزایش لنگر خمشی اتصال، 

rMنمودار . خواهند شد − θ خواهد بـود  یخط 5و  3نقاط  نیماب 
. اسـت ها کابل کیالاست یسختکه مقدار سختی این ناحیه برابر با 

عملکرد  8و  4نقطه  نیب هایرخ دهد، نبش 4در نقطه  ياگر باربردار
یعنـی   9دهند و بعد از آن، به نقطـه  یاز خود نشان م ياتلاف انرژ

بـاربرداري،   اتمـام پـس از   .گـردد یبرم ـهمان نقطه اولیه بارگـذار  
شود و لنگـر ایجـاد شـده در    بارگذاري در جهت دیگر شروع می

اتصال مقدار معکوس لنگر توضیح داده شده در قسمت فوق است 
و تمامی نقاط حدي اتصال مرکزگرا در جهت معکوس بارگذاري 

  .(Ricles et al., 2001)گیرد ت میصور
  

  
ــ لنگــرنمــودار  :)3( شــکل       مرکزگــرا یخمشــاتصــال  دوران -یخمش

(Ricles et al., 2001).  
  

  مرکزگرا ياگهواره روش طراحی اتصالات -2-3
ضوابط طراحی اتصال بـر اسـاس کـار پژوهشـی گـارلوك و      

شـده   ادهفاسـت در این تحقیـق   (Garlock et al., 2007)همکاران 
بـا در   مرکزگـرا ي قاب خمشـی  هاستونتیر و  اساس نیا بر است.
. در ابتـدا  شـود یم ـخمشی ویژه طراحی  صورتبهي قاب رینظرگ

تعیین نیروي زلزله در طبقـات بـه    به جهتروش بار جانبی معادل 
بر اساس نتایج تحلیل بار جانبی معادل  هاستونو  رهایت. رودیمکار 

  .شوندیمي تیر و ستون تعین هارلنگو رابطه خمشی مابین 
ي بــر اســاس ســطوح زلزلــه طــرح  الــرزهي تقاضــاي هــارویــن

)DBE(62  و حــداکثر زلزلــه مــورد انتظــار)MCE(72  زدهتخمــین 
ــی ــن مقــادیر     م ــر اســاس ای ــاشــود. ب              ، جزئیــات اتصــال،  تقاض
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ــامل  ــاورقش ــین    ه ــال تعی ــمه اتص ــویتی و چش ــي تق ــویم       . دنش
 شـود یم ـزیـر ارائـه    صـورت بـه  شـده  ذکـر از ضـوابط  ي اخلاصه

(Garlock et al., 2007; Mirzaie Aliabadi et al., 2013).  
  

  ضوابط طراحی -2-3-1

طرح اتصال خمشی مرکزگرا برخـی حـالات حـدي     منظوربه
، مقاومـت اتصـال، خرابــی   )dM(شـامل ضـوابط لنگـر وافشــاري    

و مفصـل پلاسـتیک در    هـا کابـل ی شـدگ يارج ـي نبشی، هاالمان
  بایستی بررسی شود. هاستون

  

  ضابطه لنگر وافشاري -2-3-1-1

ي هـا شـکل ي و کاهش تغییر اگهوارهایجاد عملکرد  منظوربه
ماندگار در اتصال، مقـدار لنگـر وافشـاري بـا یـک حـد اطمینـان        

  :صورتبهاز مقاومت اتصال باشد،  تربزرگبایستی  قبولقابل
)1(                                                      d aM 0.6M≥  

لنگر خمشی  aMمقدار لنگر وافشاري اتصال وdM در رابطه فوق،
 سـت. مقـدار  هاینبش ـی در شـدگ يجاردر اتصال در هنگام وقوع 

dM شود:از رابطه زیر تعیین می  
)2    (                                                    d 2 0M d T=  

)3    (          
2

b s2
a 2 0 1 a,c

a,i 1 3 b s

k k2dM d T d V 1
K d d k k

  
= + +   +  

  

نیـروي تسـلیم   a,cVهـا و  سختی اولیه نبشـی ، a,iK، در رابطه فوق
ــ ــین  هاینبش ــوري   skو  bkســت. همچن ــختی مح AE)س / L) 
طول یک دهانـه تیـر    (L)ترتیب هستند. همچنین و تیر به هاکابل

  . مرکزگراست
  

  ضابطه مقاومت اتصال -2-3-1-2

زیـر   صـورت بهمقاومت خمشی اتصال در حالت حدي نبشی 
  :شودیمتعیین 

)4    (                                                  a a desM α M≥  

ی تیـر ناشـی از تحلیـل    لنگـر خمش ـ برابـر بـا    desMدر رابطه فوق 
و  75/0مابین  aαست. مقادیر هاي استاتیکی جانبی معادل انیروي

ي ریپـذ شـکل بـا مقاومـت و ظرفیـت     دهی ـتنشیپبراي اتصال  2/1

  است. شده شنهادیپ قبولقابل
  

  نبشی گسیختگی -2-3-1-3

r,af(θدوران نســبی اتصــال در گســیختگی نبشــی   ــا  ( ــر ب براب
3fΔ / d در آن است .fΔ  معادل باgapΔ ی  بازشـدگ مکـان   تغییر

در زمان وقوع خرابی در نبشـی اسـت. مقـدار ایـن دوران بایسـتی      
  رابطه زیر را ارضا نماید: 

)5    (                                           u
r,af r,DBE

3

Δ
θ θ

d
= ≥  

دوران نسبی تحت زلزله بر مبنـاي طـرح   تقاضاي  r,DBEθین همچن
)DBE  نمـایی شـده بـر    ) است و بر اساس مقادیر تقاضـاي بـزرگ

  . شودیممحاسبه  نامهنییآاساس 
  

  هاکابلی شدگيجار - 4- 3-1- 2

ي اتصال نبایستی تحـت حـداکثر زلزلـه مـورد انتظـار      هاکابل
)MCE ه دوران اتصــال موقـع جــاري شــدن  ) جـاري شــوند. زاوی ـ

r,s(θها کابل   شود:از رابطه زیر تعیین می (

)6    (                    
( ) ( )s y 0 b s

r,s r,MCE
2 b s

N t t k k
θ θ

2d k k

− +
= ≥  

نیـروي   0tی یـک کابـل و   شدگيجارنیروي  ytدر رابطه فوق، 
تقاضـاي   ،r,MCEθگی اولیه در یک کابل هستند. پارامتر تنیدپیش

است که برابر با مقدار  انتظارقابلدوران نسبی تحت حداکثر زلزله 
  .شودیمتخمین زده  04/0

  

  ضابطه مفصل پلاستیک ستون - 5- 3-1- 2

در  هـا سـتون ي طراحـی،  هـا نامهنییآبر اساس ضوابط معمول 
 رهایتاز  تريقوجلوگیري از وقوع طبقه نرم  تبه جهقاب خمشی 

  .شوندیمطراحی 
  

  ریتضابطه کمانش جانبی  - 6- 3-1- 2

 لاغري بال و جان و الزامات طول يهاتیمحدودبایستی  رهایت
. علاوه بر این توصیه ندینماي را ارضا الرزهمهاري مطابق با ضوابط 

نش موضـعی  جلوگیري از کما منظوربه) 7، ضابطه رابطه (شودیم
  بال و جان تیر تحت حداکثر زلزله مورد انتظار در نظر گرفته شود.
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)7    (                                                  r,bb r,MCEθ θ≥  

کمـانش موضـعی    کننـده  جادیادوران نسبی  r,bbθدر رابطه فوق، 
 است. 

  

  سقف جمع کننده قاومت و سختی تیرهايضابطه م - 7- 3-1- 2

زمـان داراي سـختی   سـقف بایسـتی هـم     جمع کننـده ي هاریت
منظـور  منظور ایجاد بازشدگی و داراي سختی کـافی بـه  مناسب به

ي نسـبی بـزرگ مـابین سیسـتم     هـا شـکل جلوگیري از ایجاد تغییر 
جمـع  ي هاریتباشند. جاري شدن زودرس  مرکزگراسقف و قاب 

 شـود. ي ماندگار ناخواسـته در آنهـا مـی   هاشکل رییتغسبب  کننده
نسـبت بـه   کننـده  جمـع ي هـا ری ـتهمچنین اگـر میـزان قـوي بـودن     

هـاي مانـدگار در   تنیدگی زیـاد باشـد، تغییـر شـکل    ي پیشهاروین
 جمـع کننـده  ي هـا ری ـتی شـدگ يجـار پس از  دهیتنشیپاتصالات 
  شوند.ایجاد می

  

  وري تیربرش مح ضوابط تسلیم فشاري و - 8- 3-1- 2

 ایجـاد برابـري   به جهتورق تقویتی بایستی داري طول کافی 
کل نیروي  ي برشی محوري در جان تیر، باهارویننیروي بال تیر و 

باشد.  و ستونتماسی در ورق تقویتی و بال تیر، در سطح تماس تیر 
اي مبن ـ بـر ي افقی تحـت زلزلـه   هاروینبراي برابري  ضابطه طراحی

  :شودیمزیر تعریف  صورتبه)، DBEطرح (

)8    (                          f , y rp w,y w DBE a,DBEC L τ t P V++ ≥  

ضخامت جان تیر  wtتنش برشی تسلیم جان تیر،  w,yτکه در آن، 
fو  ,yC     نیروي تسلیم بال تیـر برابـر بـاf f f ,yb t σ   .اسـتfb  وft 
fترتیب ضخامت و عرض بال تیر و به ,yσ    تنش تسلیم اسـمی بـال

سـتون   -تیر هستند. همچنین، نیروي تماسی در سطح مشترك تیـر 
ق تقویتی نباید از مجموع نیروي تسلیم ور DBEتحت زلزله سطح 

  و بال تیر بیشتر شود. بنابراین: 

)9    (                            rp rp,y f , y DBE a,DBEA σ C P V+ ≥ +  

مسـاحت   rpAتـنش تسـلیم ورق تقـویتی و    rp,yσدر رابطه فوق، 
ترتیـب، نیـروي   بـه  DBEP و a,DBEV نیهمچنورق تقویتی هستند. 

   .هستند DBEنبشی و نیروي محوري تیر تحت زلزله سطح 

  اتصال چشمه میتسل ضابطه - 9- 3-1- 2

 FEMA-350بر اساس  DBEتسلیم چشمه اتصال تحت زلزله 
  :شودیمو مطابق رابطه زیر کنترل 

)10    (                  y,pz y yc c pz y pz,DBEV 0.6σ R d t C Vφ = φ ≥  

ضریب کاهش  φظرفیت برشی چشمه اتصال،  y,pzVکه در آن، 
 ycRتنش تسلیم اسـمی چشـمه اتصـال،     yσ، 9/0ظرفیت برابر با 

که برابر  نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم اسمی اتصال
 pztعمق سـتون و   cdاست،  Grade 50 براي فولاد 1/1با مقدار 

در فرآینـد طراحــی   yCضـخامت چشـمه اتصــال هسـتند. مقــدار    
 DBEکنترل جاري شدن چشمه اتصال تحت زلزله سطح  منظوربه

معـادل تقاضـاي برشـی چشـمه      pz,DBEVمقـدار   .شـود یمانتخاب 
  اتصال است. 

  

  عددي سازيمدلفرآیند  - 4– 2
 مرکزگـرا  یخمش ـ قـاب  سـازي مـدل  نحـوه  به قسمت نیا در
) مدل اجـزاي محـدود اتصـال خمشـی     4. شکل (شودیم پرداخته
 دهـد یم ـنشـان   OpenSeesPy افـزار نـرم را در  مرکزگـرا فولادي 

(Mirzaie Aliabadi et al., 2013; Dobossy et al., 2006) .رهـا یت 
)M1 ( هــاســتون) وM2 ســازيمــدل) بــا اســتفاده از المــان الاســتیک 

    الاستیک بدون مصالح صفر با اختصاص با طول يهاالمان از .اندشده
  

 
  .OpenSeesPyاتصال مرکزگرا در  يسازي عددمدل :)4( شکل
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رفتــار بازشــدگی  ســازيمــدلمنظــور ) بــهENTتحمــل کشــش (
ــده اســت (  ــتفاده ش ــان). M3اس ــاالم ــده ي ه ــلاف کنن ــرژي  ات ان

ي و روسري با استفاده از المان لینک سر ریز يهاینبش صورتبه
 هـا رفتـار ایـن المـان   ). M4( شـوند یم ـ نظر گرفتهدر  82دو گرهی

ــلیم و ضــریب       ــروي تس ــه، نی ــختی اولی ــا مشخصــات س ــابق ب مط
 .شـود یمبه آن تعیین  شده داده اختصاصی مصالح شوندگسخت
 02نبشــی اتصــال بــا اســتفاده از مصــالح اســتیل  يهــاالمــانرفتــار 
عمق تیـر و سـتون ناحیـه     سازيمدلمنظور شوند. بهسازي میمدل

ي بـا طـول صـفر و    هـا المـان ) مابین M6ي صلب (هاالماناتصال، 
شـوند. از مــوازي نمــودن دو  ي تیـر و ســتون اسـتفاده مــی  هــاگـره 
 هـا کابـل  سـازي مـدل ح الاستوپلاستیک داراي گـپ، بـراي   مصال
است. میزان بازشدگی در این مصالح طـوري تعیـین    شده استفاده
عبور مصـالح مـوازي از محـور قـائم (محـور       است که محل شده

هـا از  نوع المان کابل کشیدگی شده است.تنش) برابر با تنش پس
هاي کابل از ان). دقت شود که المM5نوع المان خرپایی هستند (

گیرند در وجه طرف در هر طرف ستون که مورد استفاده قرار می
شـوند. همچنـین از اتصـال    دیگر بـه بـال بیرونـی سـتون مهـار مـی      
منظور مقیدسازي المـان تیـر در   غلتکی مابین مرکز تیر به ستون به

  ).M7شود (جهت قائم استفاده می
سازي رفتار قاب خمشی ش مدلهمچنین در این قسمت به رو

پرداختـه   OpenSeesPyافـزار  با اتصالات متداول جوشـی در نـرم  
توسط روش مفصل متمرکز  هاستونو  رهایتی رخطیغرفتار  شود.می
صورت الاستیک و در ها بهشده است. در این روش المان سازيمدل

ي هـا فنـر شوند. مفاصل با ي غیرخطی استفاده میهامفصلانتها داراي 
        92کراوینکلــــر- چرخشــــی بــــدون بعــــد و داراي مصــــالح ایبــــارا

. (Guan et al., 2021; Ibarra et al., 2005) شـوند یم ـ سـازي مـدل 
تــوان بــا اســتفاده از روش رفتــار غیرخطــی چشــمه اتصــال را مــی

). Krawinkler, 1978هــا در نظــر گرفــت (کراوینکلــر در مــدل
ي چرخشی بـدون  هافنر چشمه اتصال از طریق ترکیب سازيمدل

  شود. می انجامي صلب هاالمانبعد و 
جانبی در دو نوع قاب مورد بررسی،  باربربارهاي ثقلی سیستم 

با توجـه بـه سـهم     شدهاعمالي تیر هاالمانیکنواخت به  صورتبه

 صورتبهشوند. همچنین جرم طبقات باربر قاب مورد نظر وارد می
در هر تراز  30هاي ستون متکیگرهستون و  -گرهی به اتصالات تیر

  شوند.می داده اختصاص
هـاي ثقلـی میـانی و اثـرات     سـازي اثـرات قـاب   منظور مـدل به

P − ناشی از آنها، در دو سازه قاب خمشـی مرکزگـرا و قـاب     ∆
سازي ستون متکی خمشی با اتصالات متداول جوشی، نیاز به مدل

ی از طریـق المـان   گـاه هی ـتکیـک سـتون    است. براي این منظور،
الاستیک مقاومت خمشی ناچیز و مقاومت محوري صلب در نظر 

هاي میانی باربر ثقلی به ي ثقلی ناشی از قابهاباراست.  شده گرفته
  .شودیمستون متکی با توجه به سهم باربر قاب وارد 

   
  عددي اتصال مرکزگرا سازيمدل سنجیفرآیند صحت - 5–2

بر اساس نتایج آزمایشگاهی موجود  سازيمدلی سنجصحت
(Garlock et al., 2005)  مرکزگرادر خصوص اتصالات خمشی 

 در نظـر گرفتـه  انجام شده اسـت. مشخصـات مـدل آزمایشـگاهی     
الف) است.  -5یک اتصال صلیبی مطابق با شکل ( صورتبه شده

 شـکل آمریکـایی   Iهاي ترتیب از نوع پروفیلمقطع تیر و ستون به
اسـتفاده شـده    W14X398 و W36X150 ترتیـب با مشخصات بـه 

 متـر میلـی  365، عرض مترمیلی 25 ضخامت بااست. ورق تقویتی 
نبشـی جـاذب    اسـت.  شـده در نظـر گرفتـه    مترمیلی 1372و طول 

 و مقاومت مترمیلی 406با عرض  L203X203X19انرژي از نوع 
ها با ال نبشیاستفاده شده است. اتص مگاپاسکال 345تسلیم اسمی 
انجـام شـده    A490از نـوع   مترمیلی 32هاي به قطر استفاده از پیچ

متـر  میلـی  140ترتیب برابر با به دهیتنشیپاست. قطر و تعداد کابل 
در سیســتم مــورد  وتنیــن لــویک 89تنیــدگی بــا نیــروي پــیش 36و 

عـددي و   سـازي مـدل است. نتـایج حاصـل از   استفاده قرار گرفته 
 شـده  دادهنشـان   ب) -5( ایشـگاهی در شـکل  سـنجی آزم صحت
اي ، نتایج بارگـذاري چرخـه  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

مـدل عـددي داراي انطبــاق خـوبی بـا مــدل آزمایشـگاهی اســت.      
ها) بلافاصله پس از ي اتلاف کننده انرژي (نبشیهاالمانهمچنین 

ا از و اتـلاف انـرژي قابـل قبـولی ر     افتاده کاربازشدگی اتصال به 
  .  دندهیمخود نشان 
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حاضر و  یقتحق يسازي عددمدل یسه(ب) مقاو  (Garlock et al., 2005) مرکزگرااتصال  مدل آزمایشگاهی يکربندیپ(الف) سنجی. ): صحت5شکل (

  .(Garlock et al., 2005) مرجع یشگاهیمدل آزما
  

  يالرزهي رکوردها - 6– 2
در این پژوهش، مطابق بـا   شده استفاده لرزهنیزمي هارکورد

 صورترکوردها به). ATC, 2009هستند ( FEMA-P695مرجع 
 نکـه یاانـد. بـا توجـه بـه     دور از گسل انتخـاب شـده   يهالرزهنیزم
ي الـرزه ي هـا لی ـتحلبـوده و   مؤلفـه ي افقی داراي دو هالرزهنیزم

داراي  کـه ي امؤلفـه ، شـود یمانجام  هاي دو بعديصورت مدلبه
منظور ، بهاست) PGAمقدار پارامتر حداکثر شتاب زمین (بیشترین 

زمانی استفاده شده است. مشخصـات   -هاي تاریخچهانجام تحلیل
 ;ATC, 2009)) ارائه شده اسـت  3ي مورد نظر در جدول (رکوردها

Mohammadi Dehcheshmeh & Broujerdian, 2022).  
  

  ي.الرزهي رکوردهامشخصات  :)3جدول (
 maxPGA  نوع خاك  ایستگاه  سال  رکورد  شماره

(g) 
maxVPG 

(cm/s) 
JbR 

(Km)  WM   
1  Northridge  1994 Beverly Hills—Mulhol  D 52/0  63  4/9  7/6  
2  Northridge  1994 Canyon Country—WLC  D 48/0  45  4/11  7/6  
3  Duzce, Turkey  1999 Bolu  D 82/0  62  12  1/7  
4  Hector Mine  1999 Hector  C 34/0  42  4/10  1/7  
5  Imperial Valley  1979 Delta  D 35/0  33  22  5/6  
6  Imperial Valley  1979 El Centro Array #11  D 38/0  42  5/12  5/6  
7  Kobe, Japan  1995 Nishi-Akashi  C 51/0  37  1/7  9/6  
8  Kobe, Japan  1995 Shin-Osaka  D 24/0  38  1/19  9/6  
9  Kocaeli, Turkey  1999 Duzce  D 36/0  59  6/13  5/7  
10  Kocaeli, Turkey  1999 Arcelik  C 22/0  40  6/10  5/7  
11  Landers  1992 Yermo Fire Station  D 24/0  52  6/23  3/7  
12  Landers  1992 Coolwater  D 42/0  42  7/19  3/7  
13  Loma Prieta  1989 Capitola  D 53/0  35  7/8  9/6  
14  Loma Prieta  1989 Gilroy Array #3  D 56/0  45  2/12  9/6  
15  Manjil, Iran  1990 Abbar  C 51/0  54  6/12  4/7  
16  Superstition Hills  1987 El Centro Imp. Co.  D 36/0  46  2/18  5/6  
17  Superstition Hills  1987 Poe Road (Temp)  D 45/0  36  2/11  5/6  
18  Cape Mendocino  1992 Rio Dell Overpass  D 55/0  44  9/7  0/7  
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  ).3دول (جادامه 
 maxPGA  نوع خاك  ایستگاه  سال  رکورد  شماره

(g) 
maxVPG 

(cm/s) 
JbR 

(Km)  WM   
19  Chi-Chi, Taiwan  1999 CHY101  D 44/0  115  10  6/7  
20  Chi-Chi, Taiwan  1999 TCU045  C 51/0  39  26  6/7  
21  San Fernando  1971 LA—Hollywood Stor  D 21/0  19  8/22  6/6  
22  Friuli, Italy  1976 Tolmezzo  C 35/0  31  15  5/6  

  

  نتایج و بحث –3
  ياچرخهنمودار  - 3-1

 نظـر  مـورد  يهـا قـاب  يهـا ستمیس یکل رفتار آنکه يبرا ابتدا
 ياچرخهرفتار  یقسمت به بررس نیدر ا رند،یقرار گ سهایمق مورد
هـاي  هـاي خمشـی مرکزگـرا و قـاب    قـاب ( یبررس مورد قاب دو

 .شـود یم ـ پرداختـه ) اول جوشـی خمشی متداول با اتصـالات متـد  
طبقـه   8و  4ي هاسازهي اچرخهنمودار  نیماب ياسهی) مقا6( شکل

جـایی نسـبی (دریفـت) بـام بـه      اي تا جابـه تحت بارگذاري چرخه
هاي قاب خمشی مرکزگـرا  دهد. سازهدرصد را نشان می 2میزان 

اند که مقادیر ظرفیت برشـی تسـلیم   و متداول طوري طراحی شده
  داشته باشند.یکسانی 
مانــدگار در  مکــان رییــتغ شــود،کــه مشــاهده مــی طــورهمــان
هاي قاب خمشی مرکزگرا نسبت به قاب خمشی هاي سازهمنحنی

طبقه است. میـزان   8و  4متداول داراي مقدار کمتري در دو سازه 
هاي قاب خمشی مرکزگرا در سیستم مرکزگرایی به سمتتمایل 
ها با در سته است. در این سیستمتنیدگی واببه مقدار پیش شدتبه

تـوان  ثابـت، مـی   صـورت بـه نظر گرفتن ظرفیت برشی تسلیم قاب 
جـایی پسـماند را   تنیدگی را افزایش داد و مقادیر جابهمقدار پیش

بـه حــداقل رســاند ولــی در عــوض آن مقــادیر جــذب انــرژي در  
  یابد. سیستم کاهش می

مرکزگـرا بـه   هـاي  ی رفتار بازگردانندگی در سیستمطورکلبه
اولـین   کننـده  جـاد یا) نیـروي  1یی همچـون؛  پارامترهانحوه تعیین 

در مطالعـه  (انـرژي   اتـلاف کننـده  ي هاالمانمفصل پلاستیک در 
 اتلاف کننـده ي هاالمان) میزان سختی 2، )ي نبشیهاالمانحاضر 

) مسـاحت  4، و دهی ـتنشیپي هاکابل) میزان نیروي اولیه 3انرژي، 
  اهد داشت.بستگی خو هاکابل

  

  
مرکزگـرا  ی قاب خمش يهاسازه ياچرخه يهانمودار سهیمقا :)6( شکل

)SC-MRFو  متداول ( )WMRF(.  
  

 شتاب طبقات - 3-2

و قـاب   مرکزگـرا ي قـاب خمشـی   هـا سـازه مقادیر شتاب در 
طبقـه مطـابق بـا     8و  4 يهـا سازهخمشی با اتصالات جوشی براي 

دیر میانـه دو سـازه را   مقایسـه مقـا   )8(و همچنین شکل ) 7( شکل
بـه  مشـخص   طوربه. دهدیمی را نشان بررس موردبراي دو حالت 

میانه شـتاب طبقـات    مرکزگرابازشدگی در اتصال  سمیمکان لیدل
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برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقه براي طبقـات اول، دوم، سـوم    4در سازه 
ــارم      34/24و  40/24، 73/7 ــه چه ــراي طبق ــزایش و ب ــد اف    درص
طبقــه بــراي  8دهــد. در ســازه را نشــان مــی درصــد کــاهش 21/7

، 81/32، 91/13، 65/20برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقات اول الی هفتم 
ــد افــزایش و بــراي طبقــه     05/7و  28/23، 12/18، 91/65 درص

اسـت. بـا مقایسـه نمودارهـاي      افتـه ی کـاهش درصد  20/10هشتم 
توان گفت کـه ایجـاد مکانیسـم    شتاب دو سازه مورد بررسی، می

زگرایی زیاد مقادیر شتاب طبقات را نسبت بـه قـاب خمشـی    مرک
توان بـا تعیـین پارامترهـاي طراحـی     دهد. همچنین میافزایش نمی

  ها را در هر طبقه تنظیم نمود.مقادیر این شتاب
  

  
  هاي خمشی.هاي مورد بررسی قابشتاب طبقات سازه :)7شکل (

  

  
  .متداولو اب خمشی مرکزگرا هاي قمقایسه میانه شتاب طبقات سازه :)8شکل (
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و  4هـاي  طورکلی، مقادیر میانگین شتاب حداکثر طبقات سازهبه
   و 3/12ترتیـب  طبقه قـاب خمشـی مرکزگـرا نسـبت بـه متـداول بـه        8
اینکه این مقادیر اخـتلاف   درصد افزایش یافته است. با توجه به 9/14

اکثر تـوان تغییـرات حـد   درصد است، مـی  15شتاب دو سازه کمتر از 
  شتاب در دو سازه مورد بررسی را نسبت به یکدیگر، نادیده گرفت.

  طبقات حداکثریی نسبی جاجابه - 3-3
ــادیر  ــهمق ــاجاب ــات در   ج ــداکثر طبق ــت) ح ــبی (دریف یی نس

   4 و متداول بـراي تعـداد طبقـات    مرکزگراي قاب خمشی هاسازه
ه مقایسه مقادیر میان )10و همچنین شکل ( )9( شکلمطابق با  8و 

  . دهدیم ی نشانبررس مورددو سازه را براي دو حالت 
  

  
  .هاي خمشیهاي مورد بررسی قابیی نسبی طبقات سازهجاجابهحداکثر  :)9شکل (

  

  
.متداولو هاي قاب خمشی مرکزگرا یی نسبی طبقات سازهجاجابهمقایسه میانه حداکثر  :)10شکل (
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بازشـدگی   سـم ینمکا لیبه دلمشخص در این حالت نیز  طوربه
جایی نسبی حداکثر طبقات در سازه میانه جابه مرکزگرادر اتصال 

 44/2و  10/2برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقه بـراي طبقـات اول و دوم    4
 00/9و  31/0ترتیب درصد افزایش و براي طبقات سوم و چهارم به

طبقـه بـراي طبقـات اول،     8دهد. در سازه درصد کاهش نشان می
، 90/9، 52/1، 66/6برابـر بـا    بیترتبهتم و هشتم دوم، چهارم، هف

درصد، کاهش و براي طبقات سوم، پنجم و ششم  97/12و  58/12
طـورکلی،  اسـت. بـه   افتـه ی شیافزادرصد،  11/3و  71/12، 69/3

        و 4هـاي  جایی نسـبی حـداکثر طبقـات سـازه    مقادیر میانگین جابه
درصد  2/1ترتیب به طبقه قاب خمشی مرکزگرا نسبت به متداول 8

تـوان گفـت کـه    درصد افزایش یافته اسـت. پـس مـی    3کاهش و 
دو نوع سازه مورد  حداکثر طبقات ینسب ییجاجابهمقادیر تغییرات 

  بررسی نسبت به یکدیگر، ناچیز است.

  طبقات ماندگار یی نسبیجاجابه - 3-4
ي قــاب هــاســازهمانــدگار طبقــات در  یی نســبیجــاجابــهمقـادیر  

طبقه مطابق با شـکل   8و  4 يهاسازهو متداول براي  زگرامرکخمشی 
مقایسه مقادیر میانـه دو سـازه را بـراي دو     )12) و همچنین شکل (11(

ي هـا قـاب ي بـارز  هـا یژگ ـیو. از دهـد یم ـی نشـان  بررس موردحالت 
تغییــر مکــان نســبی مانــدگار  توجــهقابــل، کــاهش مرکزگــراخمشــی 

ر نزدیـک بـه حالـت ابتـدایی     طبقات و بازگشت سازه به موقعیت بسیا
ي هـا قـاب بـراي   مطالعـه  مـورد در حالـت   مشخص طوربهخود است. 

یی نسـبی مانـدگار   جـا جابـه میانـه   مرکزگـرا  اتصال باخمشی فولادي 
برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقه براي طبقات اول تا چهـارم   4طبقات در سازه 

طبقـه   8درصد کـاهش و در سـازه    35/84و  54/72، 47/91، 98/71
 ،13/93، 00/87، 65/55برابـر بـا    بی ـترتبـه اي طبقات اول تا هشتم بر

اسـت.   افتهی کاهشدرصد  63/61و  12/73، 54/83 ،87/87، 11/23
  

  
  ی.خمش يهاقاب یمورد بررس يهاسازهیی نسبی ماندگار جاجابهحداکثر  :)11شکل (
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 متداول.و هاي قاب خمشی مرکزگرا سازه یی نسبی ماندگار طبقاتجاجابهمقایسه میانه حداکثر  :)12شکل (

  

هاي هاي خمشی مرکزگرا نسبت به قابطور میانگین، قاببه
و   80جـایی نسـبی مانـدگار را حـدود     خمشی متداول مقادیر جابه

اند که طبقه کاهش داده 8و  4هاي ترتیب براي سازهدرصد به 79
ت و این کاهش در صورتی اتفاق افتـاده اسـت کـه مقـادیر دریف ـ    
  اند.شتاب حداکثر طبقات تغییر چندانی در دو نوع قاب نداشته

  
  يریگجهینت – 4

ي خمشـی  هـا قـاب پژوهش حاضر به بررسی رفتار دینـامیکی  
ي هاقابو مقایسه رفتار آنها با  مرکزگرافولادي داراي اتصالات 

خمشی فولادي متداول داراي اتصالات جوشی پرداخته است. در 
هاي نبشی زیرسري ی مرکزگرا از مکانیسمهاي قاب خمشسیستم

منظور ایجاد رفتار اتلاف انرژي استفاده شـده اسـت.   و روسري به
ــا تعــداد طبقــات   هــاقــاب طراحــی شــده و در  8و  4ي مــذکور ب
منظور اند. بهسازي شدهمدل OpenSeesPyافزار المان محدود نرم

مقایســـه مقاومـــت و پارامترهـــاي تقاضـــاي مهندســـی دو ســـازه 
زمـانی بـا اسـتفاده از     -ي و تاریخچهاچرخهي هالیحلوردنظر، تم

ــرزه  22 ــورد ل ــت.    رک ــده اس ــام ش ــل، انج ــااي دور از گس  جینت
  شود:یمزیر خلاصه  صورتبه شدهانجامي هایبررس

هـاي  مرکزگـرا ارائـه شـده بـراي قـاب      هاي اتصـالات ستمیس -
خمشی فولادي در این پژوهش در شـرایط مقـاومتی یکسـان    

 اي کنتـرل صالات خمشـی متـداول داراي عملکـرد لـرزه    با ات
ــادیر مناســب پارامترهــاي تقاضــاي    شــده ــه مق ــا توجــه ب اي ب

بنـابراین، اسـتفاده از قابلیـت     مهندسی مـورد بررسـی هسـتند؛   
هـاي قـاب خمشـی فـولادي بـا      مرکزگرایی براي طرح سـازه 

هـاي شـدید، یـک مزیـت ویـژه      وقفه تحت زلزلهعملکرد بی
ها، بـا توجـه   همچنین استفاده از این سیستم شود.محسوب می
هاي کنترلی، توجیه اقتصادي و پذیر بودن و قابلیتبه تعویض

 استراتژیک دارد.

هـاي  هـاي نسـبی مانـدگار سـازه    مکان کاهش محسوس تغییر -
هــاي نســبت بــه حالــت اســتفاده از سیســتم مرکزگــراخمشــی 

گار یی نسـبی مانـد  جاجابهاست.  شده مشاهدهخمشی متداول 
   و 91ترتیـب حـدود حـداکثر    بـه طبقـه   8و  4طبقات در سازه 

 توجـه در تغییـر  . کـاهش قابـل  اسـت  افتـه ی کـاهش  درصد 93
دهنـده رفتـار مرکزگرایـی    مکان نسبی ماندگار طبقات، نشـان 

  هاست.مناسب این سیستم
ــوع  - ــمیمکانوق ــدگ س ــث  بازش ــرا باع ی در اتصــالات مرکزگ

ازه مرکزگـراي خمشـی   افزایش اندك مقادیر میانه شتاب س ـ
هـاي  ي خمشی متداول شده اسـت. در طـرح  هاسازهنسبت به 

   4هـاي  مرکزگراي مورد نظر، میانه شتاب طبقات بـراي سـازه  
        و 12ترتیــب برابــر حــدود صــورت میــانگین بــهطبقــه بــه 8و 

 درصد افزایش یافته است.   15

خمشـی  هاي مکان نسبی حداکثر براي سازه تغییر انهیم ریمقاد - 
ي خمشی متداول به مقـدار انـدکی   هاسازهمرکزگرا نسبت به 

       و 4صورتی کـه ایـن پـارامتر در سـازه      افزایش یافته است؛ به
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 درصد افزایش یافته است. 3و  1ترتیب حدود حداکثر طبقه به 8

تـوان در  کننده انرژي میهاي اتلافانواع مختلفی براي المان -
بـرد کـه در ایـن میـان، اعضـاي      هاي مرکزگرا به کـار  سیستم
هاي زیرسـري و روسـري   صورت نبشیکننده انرژي بهاتلاف

سـازي عـددي و دسترسـی بـالاي آنهـا      علاوه بر سادگی مدل
قبـولی  تقریباً در تمامی نقاط جهان، قابلیت اتلاف انرژي قابـل 

 دهند.  را از خود نشان می

هـاي نـوین   هاي مرکزگراي قاب خمشی جـزو سیسـتم  سیستم
عنـوان  هـا را بـه  توان این سیسـتم شوند که میاي محسوب میرزهل

شـده مهندسـی بـراي عملکـرد مناسـب در سـطوح       سیستم کنتـرل 
تـوان معرفـی ایـن    طـور مـی  کـار بـرد. همـین    اي مختلـف بـه  لـرزه 
هـاي  ي مهندسـی و اسـتفاده از آنهـا در پـروژه    ها به جامعـه سیستم

هـا در مقابـل   زهواقعی را یک راهکار بـراي عملکـرد مناسـب سـا    
هـاي قـاب   هاي نوین طراحی سیسـتم زلزله دانست. در روند روش

خمشی فولادي مرکزگرا، بـا توجـه بـه اینکـه فـرض طراحـی بـر        
الاستیک ماندن اعضاي تیر و ستون اصلی است، ممکن است کـه  

هـاي قـاب خمشـی    ها را نسبت به سیسـتم افزایش وزن این سیستم
ها با توجه بـه عـدم آسـیب    ن سیستممتداول، مشاهده نمود. البته ای

هـا بعـد از زلزلـه،    این اعضـا و کنتـرل اسـتهلاك انـرژي در فیـوز     
توجیه اقتصادي عدم اتلاف سرمایه ملی را به همراه دارند. در این 

ــهراســتا، اســتفاده از روش ــاي  هــاي بهین ــر مبن ــه ب ســازي چندهدف
عتمـاد  سـازي بـر مبنـاي قابلیـت ا    هاي فراابتکاري و بهینهالگوریتم

هـا در کارهـاي آتـی    منظـور کـاهش وزن ایـن سـازه    توانـد بـه  می
هـاي تخمینـی بـا دقـت بـالا بـا       شود. همچنین تعیـین مـدل  پیشنهاد 

ــه اســتفاده از الگــوریتم منظــور تخمــین هــاي یــادگیري ماشــین، ب
  پارامترهاي تقاضاي مهندسی بسیار مفید است.
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The occurrence of the Northridge earthquake in 1994 and its effects on structures and infrastructures drew 
attention to the philosophy of damage-avoidance design (DAD). One of the most damaged lateral load-resisting 
systems during that earthquake was the steel moment-resisting frame which had more than 130 cases with 
connection failures. In lots of cases, brittle fractures were started in the connection at low levels of plastic demand, 
and in some cases while the structures remained elastic. After earthquakes like Northridge and Kobe, many efforts 
have been made to improve the ductile behavior of the connections. Since that time, different details have been 
proposed. The beam sections near the column face are either reduced or enhanced with various components, such as 
cover plates, side plates, slit dampers, annular stiffeners, ribs and diaphragms. However, permanent deformations 
and residual drifts can be seen after an indestructible earthquake, which is difficult to investigate and repair. To 
eliminate or reduce inelastic deformations as a DAD, self-centering (SC) mechanism has been considered seriously 
for moment-resisting frame connections. These types of connections are supposed to be composed of columns, 
beams, energy dissipation elements, and post-tensioned cables or bars to return the structure to its initial position 
and generate SC behavior. Different types of details have been suggested since the start of investigations. However, 
one of the most used details comprises bolted top and seat angles and high-strength steel strands that are post-
tensioned after installation energy dissipators. Contact stresses develop at the interface of the beam and column 
under the action of strand force and the resulting surface provides notable moment resistance. Strands are tied up at 
the outer surface of the column. The shim plates and reinforcement plates are also used in the connection area. The 
resulting connection is not required for field welding and has initial stiffness almost identical to a common welded 
connection. An important phase in the performance-based design of moment frames with SC connection is to assess 
the structural performance and obtain engineering demand parameters EDPs by conducting nonlinear time history 
analysis. When it comes to the decision-making phase, compression between the results of EDPs for the 
conventional welded moment frames and frames with SC connections can be meaning full and important for the 
final SC connection details. Thus, in this study, two designed four- and eight-story steel moment frames are 
considered, and their connections are modeled with both SC and welded details. The lateral resistance of both 
structures were supposed to equal. Nonlinear time history based on 22 far-filed records which are scaled based on 
codes are conducted and results are compared. Values of the median for maximum drifts in stories are increased for 
first and second floors in, four-story SC model by 2.10, 2.44 and decreased by 0.31 and 9.00 percentage, 
respectively, for third and fourth stories; also for 8 story SC frame, results are shown, decreasing values for first, 
second, fourth, seventh and eighth stories by 6.65, 1.52, 9.90, 12.58 and 12.97, while for third, fifth and sixth stories 
increased by 3.69, 12.71 and 3.11 percentage, respectively. For story acceleration, it can be seen an increase of 
median values for both 4 and 8 story SC models which are 7.73, 24.40, 24.34 respectively for stories 1 to 3 of four-
story SC model, and 20.65, 13.91, 32.81, 12.91, 18.65, 23.28, 7.05 percentage respectively for stories 1 to 7 of 8 
story model and only for roof stories of 4 and 8 story models, it decreases by 7.21 and 10.20 percent, respectively. 
Finally, significant decreases are shown for median values of maximum residual drift for both in the 4 and 8-story 
SC models, which are 71.98, 91.47, 72.54, and 84.35, respectively, for stories 1 to 4 of the four-story SC model, and  
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55.65, 87.00, 93.13, 87.11, 87.23, 83.54,73.12 and 61.63 respectively for stories 1 to 8 of 8 story SC frame. Also, 
results of the nonlinear static analysis show that frames with SC connections have the same strength compared to 
welded moment resisting frames.  
 
Keywords: Self-Centering Steel Moment Resisting Frame, Angle Energy Dissipators, Cyclic Analysis, Nonlinear 
Time-History Analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




