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  هشيژوپنوع مقاله: 

  

  چكيده
كوبــه، راهكارهــاي   1995نورثريج و    1994  يهازلزلهخسارات    تجربهپس از  

خمشــي   هــايقابتيــر بــه ســتون    ايلــرزهاتصالات    سازيمقاوممختلفي براي  
در نظرگيــري رفتــار   مطــرح گشــت.  هاســازهعاملي مهم در پايــداري    عنوانبه

 هاســازهنقش مهمي در تعيين پاســخ    تواندميغيرخطي    هايمدلاتصالات در  
  و 5خمشــي فــولادي ويــژه    هــايقاببنــابراين در ايــن پــژوهش،  ؛  داشته باشد

، اتصــالات تقويــت نشــده افتــهيكاهشطبقه بــا اتصــالات بــا ســطح مقطــع    10
 صورتبه  هاسازه. براي بررسي در مرحله اول  اندشدهجوشي و صلب بررسي  

مورد تحليل استاتيكي غيرخطي قــرار   ETABS20.3.0  افزارنرمو در    بعديسه
مختلفي نظير دوران پلاستيك، تغييرمكان نسبي غيرخطي گرفتند. پارامترهاي  

از هــر   دوبعــديني ظرفيت كنترل شدند. پس از آن يــك قــاب  حو من  هاسازه
تحليــل تاريخچــه   تحــتركــورد زلزلــه    11سازه انتخاب شد و بــا اســتفاده از  

ــن بخــش از  ــرار گرفــت. در اي ــابي ق ــورد ارزي ــاني غيرخطــي م ــزارنرمزم  اف
OpenSees    حاكي از آن اســت كــه اتصــالات نتايج  .  ه استشداستفادهRBS 

سطح عملكرد مفاصل پلاستيك شود و منحني صــاف   منجر به بهبود  تواندمي
 ايلرزهرعايت اصول طراحي  عدم  در تغييرمكان غيرخطي ايجاد كند. اگرچه

منجر بــه تشــديد پاســخ و عــدم كــارايي   تواندمي  يستون قو  -نظير تيرضعيف
حــدود تــا  توانــدميRBS  اتصالات كارگيريبه. نظر بر آنكه اتصالات گردد

بــه   ايويــژهتوجــه    ثابــت تشــديد كنــد، بايســتي  ايســازهدر    برابر پاسخ را  دو
  داشت. سازيمدلكاربري اتصالات در هر سازه و رويكرد 

  تغييرمكــان جــانبي ،  WUF-W، اتصــالات  RBSاتصــالات    : واژگان كليــدي 
تحليــل  ،  ي رخط ــي غ   ي ك ي اســتات   ل ي ــتحل   ژه، ي ــو   ي فــولاد   ي قــاب خمش ــ  ، غيرخطــي 
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  مقدمه - 1
 1فــولادي خمشــي هــايقابدر  هــابخش تــرينمهماز  يك ــي
بــه  ري ــت ي، اتصالات خمش ــپر كاربرد  ايسازهيك سيستم    عنوانبه

از  پــس هانامــهآييندر  آن يا كــه عملكــرد لــرزه باشــدميســتون 
ــهوقــوع  ــورثر هايزلزل  ــ و 1994 2يجن ــه  ،1995 3هكوب ــا توجــه ب ب

 چنــدان شــدفولادي دو    هايسازهموجود در    يگستردهخسارات  
)Gioncu, 2013( .  هاي آســيب   ي فــولاد   ي قاب خمش ــ  هاي سازه در  

  ي كــه از شكســتگ  نظيــر  بــه ســتون  ر ي ــت  ي در اتصالات خمش  ي متعدد 
ســتون   ي در وجــه بــالا   هــا ترك   رها، ي در ت   ن يي مربوط به جوش بال پا 

  ر ي ــزلزلــه نظ   ن ي ــاتصــالات قبــل از ا   ات ي ــاز جزئ   ي كه ناش   شد مشاهده  

  سوراخ   ر ي نظ   ي بحران   ي و نواح   ي مصالح فولاد   م ي تسل جوش فلز، تنش  
 ;Bruneau et al., 2011( باشــد مي كرنش بالا    ي با تقاضا   ي دسترس 

Brunesi et al., 2015; Kim & Kim, 2009.(  
اتصــالات   ســازيمقاوم  يبرا   يمختلف  يپس از آن راهكارها 

 )W-WUF(  4يجوش ــنشــده    تي ــبه ستون از جمله اتصــال تقو  ريت
 ياح ــو طر  يهندس ــ  اتي ــجزئ  تــأميناتصــال بــا    نيا   .گرديدمطرح  

اگرچــه محــل تشــكيل   ،شــودميمنجر به ارتقاء رفتار اتصال    ژهيو
 تيــر اســت.مفصــل پلاســتيك در بــر اتصــال تيــر بــه ســتون و در 

ــين  كــاربرد يا لــرزه ســازيمقاوم يراهكارهــا گــريد از همچن
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ــا  ــهكاهشســطح مقطــع اتصــالات ب ــن باشــدمي )RBS( 5يافت . اي
ت از بــر اتصــال بــه ســم  را   كيمفاصــل پلاســت  ندنتوا مي  اتصالات

حتــي بــه رعايــت اصــولي نظيــر  و  دهــد  شــيفت  ري ــت  يدهانه داخل ــ
 al., 1998; Popov et( دن ــكمــك كن 6يســتون قــو - فيرضــعيت

Sofias et al., 2014(.  
 از  تــوانمياتصــالات    يرخط ــيرفتــار غ  يعــدد  يابي ــارز  يبرا 
 اســتفاده ASCE41-17يي با رويكرد عملكــردي نظيــر هانامهآيين
را   هاســازهاز    تريدقيــقي ارزيــابي  تار غيرخطبا فرض رف  كه  نمود

 لي ــتحل  اين راستا يكي از راهكارهاي موجــود،در  .  كنندميتبيين  
نقطــه  يريبا در نظرگ  كه  باشدمي  )آورپوش(  7يرخطيغ  يكياستات

 درســازه را   يرخط ــيرفتار غ  تواندميمكان هدف    رييتغ  عملكرد و
و با توجــه بــه هــدف ارزيــابي بررســي   خيزيلرزهسطوح مختلف  

رفتــار   تردقيــقبراي ارزيابي    همچنين علاوه بر رويه مذكور،  كند.
بــا در   8از تحليل تاريخچه زماني غيرخطي  توانمي  هاسازه  ايلرزه

بــراي در ايــن رويــه،    .نمــود  استفادهنيز    نظرگيري رفتار ديناميكي
 هــاييمنحناز    تــوانمي  افزايش دقت محاسباتي مــدل غيرخطــي،

 ــ ــي ب ــود مبتن ــترزموج ــار هيس ــهيس اتصــالات در ر رفت  هاينمون
مختلــف،   اگرچــه در زمينــه اتصــالات  .كرداستفاده    آزمايشگاهي

 پارامترهــاي متفــاوت غيرخطــي را   ASCE41يي نظيــر  هانامهآيين
ــراي  ــدميپيشــنهاد  ســازيمدلب ــاكنن ــراي  ، ام ــط موجــود ب رواب
ــدل ــز در  هايم ــل متمرك ــامفص ــر  ييراهنماه  ،NIST2017نظي
از   نظرصرف(و اتصال صلب    WUF-Wان رفتار اتصال  مي  تفاوتي
در ادبيــات   يگردعبارتبــه.  گيرنــدنمياتصال) در نظر    سازيمدل

ي تيرهــاي بــا بــراي دو دســته  صرفاً  پارامترهاي غيرخطي  موجود،
  .شوندمي بنديدسته RBSو تيرهاي بدون اتصال   RBSاتصالات  

  معيارهــاي   ري نظرگي ــمتعددي در اين زمينه بــا در    هاي پژوهش 
نظيــر دريفــت غيرخطــي ســازه و دوران پلاســتيك    مختلف پذيرش 

كمـــالي  افخمـــي و    . صـــورت گرفتـــه اســـت   مفاصـــل پلاســـتيك 
 )Afkhami & Kamali, 2017 (  ــال ــار دو اتص ــه رفت ــه مطالع ، ب

در سازه    ي و تحتان   ي فوقان   ي و اتصال با نبش   يي با ورق انتها   صلب نيمه 
و    كنواخــت ي   ع ي ــو با توجــه بــه دو توز   ي رخط ي غ   ل ي با استفاده از تحل 

 ــ ــا ورق    بــر اســاس آن،   كــه   انــد پرداخته   ي مثلث     ســازه بــا اتصــالات ب

اران  و همك ــ  نيتــون   . باشــند ي م   بيشــتري   ســختي اوليــه   ي دارا   يي انتهــا 
(Naughton et al., 2017)  4  خمشي فــولادي   هاي قاب ، به مطالعه  ،

. بــر اســاس  انــد پرداخته   آور پــوش طبقه با استفاده از تحليــل    16و    8
ــر   ــه نظ ــايج، ب ــد مي نت ــالات   رس ــتفاده از اتص ــر اس ــان    در اث ــا ج ب

سازه با افت مقاومت و سختي نسبت به سازه   )، RWS(  9يافته كاهش 
منجر بــه    بلندمرتبه صلب همراه است كه در سازه    لاًبا اتصالات كام 

.  شــود مي افزايش قابل توجــه تغييرمكــان نســبي در طبقــاتي تحتــاني  
  و   RBSبا توجه بــه منحنــي ظرفيــت مشــابه  RWS   اگرچه اتصالات 

نــد  توان مي بدون تغييرات شديد    ايجاد يك منحني دريفت غيرخطي 
ــه  ــالات    عنوان ب ــايگزين اتص ــردي ج ــوند   RBSرويك ــتفاده ش .  اس

 ,Zare Aghblagh & Ghandi)  ي و قنــد   آقــبلاغ زارع    ، ن ي ن ــهمچ 

اتصــالات    ســازي مدل كــه  نشــان دادنــد    آور پــوش با تحليل    ، (2019
ســازه و    ت ي ــكــاهش ظرف   ك، ي منجر به كاهش تعداد مفاصل پلاســت 

زارع آقــبلاغ و  . شــود مي تون و س ــ ر ي ــسطح عملكرد مفاصــل ت  ر يي تغ 
بــا روش    ، ) Zare Aghblagh & Shokrgozar, 2020(  شــكرگزار 

تحليل ديناميكي غيرخطــي، اهميــت انــدركنش خــاك و ســازه در  
ورق روسري و زيرســري   قاب خمشي ويژه با اتصالات با  هاي سازه 

نقــش  ،  (Tabar et al., 2022)  تبــار و همكــاران   . را نشــان دادنــد 
  ي ا لــرزه   ســازي مقاوم   ي راهكارها   عنوان به   RBSو   RWSاستفاده از 
شده بــه ســتون را در ســازه   چ ي پ   يي به ستون با ورق انتها   ر ي با اتصال ت 

. در  انــد كرده مطالعــه    ي ا لــرزه   ي مرتبه با فرض نقص در طراح كوتاه 
.  استفاده شده است   10ديناميكي فزاينده تحليل  پژوهش از روش    ن ي ا 

  ر ي ــنظ   پارامترهــايي   بــر اســاس   RWSاتصــالات  مطــابق نتــايج آنهــا،  
  RBSنسبت به اتصــالات    كمتري   زش ي احتمال فرور   جانبي، تغييرمكان  

)  Rezaee et al., 2024a & 2024b(   ن همكــارا   و   رضــايي   .نــد دار 
منجــر بــه   ي رخط ــي اتصالات در رفتــار غ  ي ر ي دادند كه درنظرگ  نشان 

عــلاوه  .  شــود مي   ي دوران   ي و تقاضا  ك ي تعداد مفاصل پلاست  ش ي افزا 
را در    ي عملكــرد بهتــر   ســطح   RBSاتصــالات    ري كارگي بــه   بــر آن، 

  . زند ي رقم م   ك ي مفاصل پلاست 
 هاســازه  يرخط ــيرفتار غ  نهيدر زم  ايگستردهمطالعات    اگرچه

وجــود   يانــدك  هــايپژوهشاما    گرفته است،  رتصوو اتصالات  
اتصــالات   ســازيمدلمختلــف    رويكردهــاي  يدارند كه به بررس ــ
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 پرداختـــه باشـــند. ســـازه ايههـــاي مختلـــف لـــرزليتحـــت تحل
 ــنظرگدر ــف در  يري ــاييقاباتصــالات مختل ــا  ه ــكلب  پذيريش

ــزيلرزهمتفــاوت، ســطوح   ــو م مختلــف خي  ــرعا زاني اصــول  تي
 يمتفــاوت هايپاســخمنجر بــه  تواندمي، هاسازهدر    ايلرزه  يطراح

در رفتار   نقش اتصالات  نهيدر زم  يمتعدد  سؤالات  نيشود. همچن
 يري ــدرنظرگ  ،مثــال  طوربــه  .تاس  مطرح  يخمش  هايقاب  ايلرزه

 اي ــو    نامــهآيينمطــابق    يرخط ــيغ  ســازيمدلمختلــف    يپارامترها
مختلــف   هــايتحليلتحــت    يشگاهيآزما  سيسترزيه  هايمنحني

 اصــول تي ــرعا عدم نكهيا  اي ؟زنندميرا در سازه رقم   يچه پاسخ
 يخمش  هايقابدر    يقوستون    - فيضع  ريت  رينظ  ايلرزه  يطراح

  ؟باشدمي مؤثراتصالات  ايلرزهبر عملكرد تا چه حد  ژهيو
  ها سازه   ي جانب   رمكان يي تغ   ، يي رو ي ن   ي ها نامه آيين   مطابق   ن ي همچن   

  از   ي ك ــي   عنوان بــه   ي خط ــ  بــازه   در   ي فــولاد   ي خمش ــ  قــاب   جملــه   از 
مطابق   . شود   كنترل   ي ست ي با   سازه   برداري بهره   و   ي طراح   هاي شاخصه 

بــا توجــه بــه    RBSاســتفاده از اتصــالات    ، ي طراح ــ  ي ها نامــه آيين بــا  
  ي ، لــذا بــرا شــود مي   فت ي در   د ي منجر به تشد   يافته كاهش مشخصات  

ســازه    فــت ي در   توان مي   ، RBSسازه با اتصال    ك ي در    فت ي كنترل در 
در نظــر  هــم  شــتر ي ب درصــد  10تــا  cرا با توجه به مقدار پارامتر   ه ي اول 

و اســتفاده از    ي ر ي ــه در نظرگ ك ــ  رســد مي بــه نظــر    ن ي بنــابرا ؛  گرفــت 
منجـــر بـــه ضـــعف در ســـازه نســـبت بـــه    RBS  ر يـ ــنظ   ي لات اتصـــا 

  ي ها نامــه آيين مطابق    ي و طراح   ل ي در بازه تحل   ي جانب   ي ها رمكان يي تغ 
  ي ر ي ــنظرگ پرســش وجــود دارد كــه در   ن ي ــاگرچه ا   . شود مي   يي رو ي ن 

  ر يي ــبــر تغ   تــأثيري چــه    ف ي و تضــع   ي ت ي تقــو   كــرد ي اتصالات چه با رو 
  وز ي ــف   ك ي ــ  ان عنو بــه   RBS  ا ي آ   نكه ي ا   يا   دارد؟ و   ي رخط ي غ   هاي مكان 
  ؟ دهــد   ر يي ــرا تغ   فــت ي در   ر ي و مقــاد   يع توز  تواند مي تا چه حد  اي لرزه 

يــر  غ  ي اجــزا   ي ها رشكل يي در كنترل تغ   تواند مي موضوع    ن ي ا   چنانچه 
بــا در   ســازه  غيرخطــي  رفتــار  ي اب ي ــارز  ي برا   ، لذا ؛  باشد   مؤثر   ي ا سازه 
ســازه    ي رخط ــي غ   هاي تغييــر شــكل و    اتصــالات مختلــف   ي ر ي ــنظرگ 

  ي عملكــرد  هــاي تحليل تحــت    ي رخط ي غ   فت ي در   ي اب ي رز از ا   توان مي 
  ي رخط ــي غ   فــت ي در   ي منحن ــ  ك ي . وجود  استفاده نمود  آور پوش  ر ي نظ 

  ي اجــزا   ب ي بــه عــدم آس ــ  ي تــا حــد   توانــد مي بدون جهــش و ثابــت  
  سازه كمك كند.   ي محل   هاي آسيب و كنترل    اي سازه ر ي غ 

 مختلف  اتصالات  ايلرزه  رفتار  يبررس  به  پژوهش  نيا   درلذا   
 شــده  پرداخته  مرتبهانيم  و  كوتاه  هايسازه  در  ستون  به  ريت  يخمش
نظــر   پــژوهش در  و صــلب در  RBS،  WUF-Wاتصــال    سه  .است

بــا    بعدي ســه   صــورت به ابتــدا    ســازه   چهــار   ن ي همچن ــ  . اند شــده  گرفته 
  پــس   . اند شــده   اي لرزه   ي اب ي ارز   ي رخط ي غ   ي ك ي استات   ل ي استفاده از تحل 

  ه و د انتخــاب ش ــ  ســاختمان   از هــر   ي داخل ــ  دوبعدي   قاب   ك ي   آن   از 
بــا اســتفاده    ي رخط ي غ   ي ك ي نام ي د   ل ي آن با استفاده از تحل   اي لرزه رفتار  

  . شده است  ي بررس   ركورد زلزله با مشخصات مختلف   11از 
  
  هاسازهمشخصات  - 2

در   يطبقه مسكون  10و    5  هايساختمان،  هاسازه  يابيارز  يبرا 
 .اندشــدهدر نظــر گرفتــه    C  پيبا خاك ت  ايفرنيكال  سكويفرانسناس

 طراحــي ASCE 7-16براي بارهاي ثقلي و جانبي مطــابق  هاسازه
 AISC 341-16و AISC 360-16مطــابق  ايسازه. اجزاي اندشده

 هر سازه  .اندشدهطراحي    AISC358-16مطابق    RBSو اتصالات  
وي طراحي شده اســت كــه بــراي در نظرگيــري ســه اتصــال حبه ن

RBS ،WUF-W .همچنــين يكــي از  و صــلب پاســخگو باشــد
 نظر  در  يقوستون    - فيرضعيتاصل    تيرعا  بدونطبقه    هايهساز

در دســته  ASCE7-16 نامــهآيين مطــابق هاسازه  .است  شده  گرفته
D  با توجه به مسكوني بودن ســازه، ازقرار دارد و    يا لرزه  يطراح 

. در هــر دو جهــت پــلان ســازه باشــندمي  2در دســته    تيمنظر اهم
متــر فــرض   2/3  زيتفاع طبقات ن. اراست  يمتر  6  يهادهانه  يدارا 

نشــان   )1(در شــكل    هاسازهو قائم    يشده است. سازه در پلان افق
بــر مترمربــع و بــار   لوگرميك  600داده شده است. بار مرده طبقات  

و   500بــام، بــار مــرده    يبر متر مربع است. برا   لوگرميك  250زنده  
بر مترمربع در نظــر گرفتــه شــده اســت.  لوگرميك 150بار زنده بام 

بــر متــر در نظــر گرفتــه   لــوگرميك  750  زين  يرامونيپ  يوارهاير داب
 ميبــا تــنش تســل  ST37از فــولاد    هاســتونو    رهايت  يشده است برا 

ــوگرميك 2400 ــر ل ــدومترســانتي ب  لمربع اســتفاده شــده اســت. م
مربــع فــرض شــده   مترســانتيبر  كيلوگرم    2×610فولاد    تهيسيالاست

ات مقــاطع در . مشخص ــباشــدمي  3/0  زي ــپواســون ن  بياست. ضــر
 .نشان داده شده است )2(و  )1(ول ا جد



  بهزاد رضايي، پيام طهراني و بهروز بهنام                                                                                                                                                                

4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 18 
  

  

  
  .سازه افقي و قائم ): پلان1شكل ( 

  

  . طبقه 5سازه ): مقاطع  1دول ( ج 
    طبقه  مقاطع تير  مقاطع ستون
BO×380×40 W21×50  1-2-3    سازه با رعايت تير  

  BO×300×35  W18×40  4-5  ستون قوي  - ضعيف
BO×300×30 W21×50 1-2-3   رعايت تير   ونبدسازه

  BO×260×20 W18×40 4-5  ستون قوي  - ضعيف

  . طبقه  10): مقاطع سازه 2جدول ( 
  طبقه  مقاطع تير  مقاطع ستون
BO×450×35 W21×62  1-2-3  
BO×400×35  W21×62 4-5-6  
BO×400×35  W21×50 7-8  
BO×300×30 W18×40 9-10  

  

اســتفاده   AISC358-16  نامــهآييناتصــالات از    يطراح ــ  يرا ب
شــامل   يبا توجه به مشخصــات هندس ــ  RBSصالات  . اتشده است

پهنــاي بــال  6/0 و برابــر از بر اتصــال هيكه فاصله ناح aسه پارامتر 
كــه   cو  عمــق تيــر    7/0  و برابــر  يافتــهكاهش  هيكه طول ناح  b،  تير

است به همراه محل  پهناي بال تير 25/0 و برابر يافتهكاهشعرض  
    . اتصـــالات اندشـــده ي، طراحـ ــSh كيمفصـــل پلاســـت ليتشـــك

WUF-W  اســتفاده   يســاختار مشــخص هندس ــ  نظرگيريبا در    زين
 ــو ن شــوندمي ندارنــد. اگرچــه بــه علــت وجــود  يبــه طراح ــ يازي

  متفــاوت متناســب بــا هــر اتصــال،   يكرنش ــ  يشدگسخت  يبضرا 
 تي ــشده است تــا كفا  يمجزا طراح  صورتبهسازه با هر اتصال و  

   نشــان داده  )2(ل شــك ت درنمونــه اتصــالا د.را داشــته باش ــ يكــاف
  شده است.

  

  هاروشمواد و   - 3
  هاي ســازه در اين پژوهش ابتدا تحليل استاتيكي خطــي بــر روي  

  دوبعــدي صــورت گرفتــه اســت و پــس از آن يــك قــاب    بعدي ســه 
بعدي  دو انتخاب شده و تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي يك مدل  

مجــزا    ت صــور به هــر بخــش    مشخصــات  ادامه، . در گيرد مي صورت 
  بررسي شده است. 

  

  

  . AISC 358-16مطابق  اتصالات): نمونه 2كل ( ش
  

  تحليل استاتيكي غيرخطي - 1 -  3
  سازيمدلپارامترهاي  - 1 - 1 -  3

ــي،    ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــف مفاصــل    در بخــش تحلي در تعري
و اتصــالات   RBS، تيرها، اتصــالات  ها ون ست براي    افزار نرم   غيرخطي 

WUF-W  نامــه آيين در    اتصال هر   غيرخطي ط از رواب  ASCE41-17  
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تغيير مكــان مــورد نظــر در   - نمونه منحني نيرو  كه  استفاده شده است 
    . نشان داده شده است   ) 3( شكل  

  ه ي ــهــدف عملكــرد پا   ، ي هدف بهساز   ه ي نشر   ن ي مطابق ا همچنين  
، عملكــرد آســتانه  2خطــر  در ســطح  كه مطابق آن در زلزلــه    باشد مي 

در    12ي ايمني جــان   عملكرد   علاوه بر (   گردد ارضا    ي ست ي با   11زش ي فرور 
  ). 1خطر  سطح  

  

  

  . ASCE41-17فولادي در   هايالمانتغييرمكان  -): منحني نيرو3شكل ( 
  

  توزيع بار جانبي - 2 - 1 -  3

اصولاً توزيع بار جــانبي بايســتي نزديــك بــه وضــعيت ســازه در  
ه باشد. توزيع بارهاي جانبي بايستي متناسب با توزيع جرم  هنگام زلزل 

د  باي ــ  نيروهــا همچنين توزيــع قــائم ايــن  در صفحه هر ديافراگم باشد.  
؛  متناسب با شــكل مــود اصــلي ارتعــاش در جهــت مــورد نظــر باشــد 

متناســب بــا شــكل مــود    ي بــار جــانب بنابراين در اين پژوهش از توزيع  
ي داخلــي بــه  ها نامــه آيين اصلي ارتعاش اســتفاده شــده اســت كــه در  

  دارد.   نوع اول شهرت   يع توز 
  لا و پــايين بارهــاي ثقلــي وزيــع حــد بــا يري ايــن ت ر نظرگ براي د 

  : در نظر گرفته شود   ) 1(   رابطه مطابق   بايست مي 

)1                                                 (G High D L

G Low D

Q 1.1(Q Q )

Q 0.9Q




 


 

  يــر غ بــار زنــده  درصــد    25اثــر    LQبــار مــرده و    DQتوجــه شــود كــه  
 . باشد مي   يافته كاهش 

بار جانبي زير با در نظرگيري    ي الگوها زه از  براي پوش كردن سا 
حد بالا و پايين بارهــاي ثقلــي و همچنــين پــيچش تصــادفي اســتفاده  

. الگوهاي بار براي دو راستا بايستي تعريف گردد. الگوهــاي  شود مي 
  نشان داده شده است.   ) 3( در جدول    Xبار براي راستاي  

 ر.آوشپوتحليل  : الگوهاي بار) 3دول ( ج 

 نام الگو  ح توضي 

     Xي راستا   - 1بار مود  الگو  
 بالا   ي بار ثقل   ب ي ترك   -   در جهت مثبت 

PUSH-XP-GHL 

    X  ي راستا   - 1الگو بار مود  
 تركيب بار ثقلي بالا   - در جهت منفي 

PUSH-XN-GHL 

    X  ي راستا   - 1الگو بار مود  
 تركيب بار ثقلي پايين   - در جهت مثبت 

PUSH-XP-GLL 

    X  ي راستا   - 1الگو بار مود  
 تركيب بار ثقلي پايين   - در جهت منفي 

PUSH-XN-GLL 

  

  13تغييرمكان هدف - 3-1-3

بر اساس عملكرد با توجه به آنكه تحليل بر اساس    هاي تحليل در  
، رفتــار ســازه بــر اســاس  باشــد مي مرجــع آســيب    عنوان به   تغيير شكل 

  جــايي ه . اين تغيير مكان ميــزان جاب ــشود مي تغييرمكان هدف ارزيابي  
در طي يك هدف بهسازي با سطح خطر زلزله و ســطح  كه    باشد مي 

عملكرد بيشينه خــواهيم داشــت. در    عملكرد مشخص، از سازه انتظار 
در    ي مختلفي نظير ها روش محاسبه تغييرمكان هدف و نقطه عملكرد  

استفاده    يب ضرا روش  از    ASCE 41-17  نظير   المللي ين ب ي  ها نامه آيين 
كه تابع رفتار غيرخطي و    يبي ضرا . اين رويكرد، با استفاده از  شود مي 

ــازه   ــند با مي زوال س ــتم  ش ــك سيس ــي ي ــان طيف ــداكثر تغييرمك ، ح
آزادي با فرض پريــود مشــابه سيســتم چنــد درجــه آزادي  درجه يك 

. تغييرمكــان هــدف در روش  شــود مي تبــديل بــه تغييرمكــان هــدف  
  : گردد مي ) محاسبه  2رابطه (   مطابق   ضرايب 

)2          (                                            
2

e
t 0 1 2 a 2

TC C C S g
4

 


 

ساختمان در محــدوده رفتــار    مؤثر زمان تناوب اصلي    eT،  آن در  كه  
ضريب اصلاح براي ارتباط تغييرمكان طيفــي سيســتم   0C  غيرخطي، 

  1Cآزادي به تغييرمكان بــام سيســتم چنــد درجــه آزادي، درجه يك 
  2Cي سيســتم،  ضريب تصحيح بــراي اعمــال تغييرمكــان غيرارتجــاع 

ضريب تصحيح بــراي اثــرات كــاهش ســختي و مقاومــت اعضــاي  
شتاب طيفي   aS و  اي چرخه هاي ناشي از زوال بر تغييرمكان   اي سازه 

ترتيب تغييرمكــان  بــدين   . باشــد مي   به ازاي زمان تناوب اصلي ســازه 
ــراي   ــابق   10و    5  ي ها ســازه هــدف ب ــه در دو ســطح خطــر مط        طبق

در تحليل اســتاتيكي غيرخطــي ســازه تــا  . شود مي به حاس ) م 2(  بطه ا ر 
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تا رفتار سازه تحــت    شود مي برابري مقادير مذكور پوش    1/ 5  مقدار 
نقطــه   تغيير مكان هدف نيز مشخص گــردد.   هاي بيشتر از تغييرمكان 

  ، مركز جرم بام در نظر گرفته شده است. نامه آيين نيز مطابق   كنترل 
  

  تحليل ديناميكي غيرخطي   - 2 -  3
، يك قاب دوبعدي داخلي از  اي لرزه ابي  در اين بخش براي ارزي 

ي  بــراي هــر ســازه دو ســناريو   . شــود مي انتخــاب    10و    5  هاي ســازه 
  . ند ا در نظر گرفته شده   RBSو اتصالات غير    RBSاتصالات  

  

  رويكرد تحليل - 1 - 2 -  3

ركــورد از   11  براي انجام تحليل تاريخچــه زمــاني غيرخطــي،
 ايســازه،  ايلرزهانتخاب و بر اساس مشخصات    Peerداده  پايگاه  

. بــراي مقيــاس ركوردهــا از شوندميو ژئوتكنيكي منطقه استفاده  
. ايــن شــودمياســتفاده  ASCE 7-16روش مقياس طيفــي مطــابق 

     .گيــردميصــورت    0.2T-2Tو در بــازه    MCEرويه بــراي ســطح  
T    ها و نام ركورد  )4(در جدول    .باشدميزمان تناوب اصلي سازه

  اند.هآنها نشان داده شد تمشخصا
سرعت برشي   30sV،  بيشينه شتاب زمين  PGA،  )4در جدول (

   متري بــالايي ســايت، بزرگــا مقيــاس بزرگــي زلزلــه،  30موج در  
D5-95 شدت درصد از 95تا  5زمان مورد نياز براي ايجاد  دتـم  

تــا محــل بور  - جوينرفاصله    RJ-B) و  معنادارآرياس (مدت زمان  
بعــدي انجــام  دو از آنجــا كــه تحليــل   .باشــندميســطح گســيختگي 

. همچنــين از  شــوند مي اســتفاده    ركوردهــا   افقي   هاي مؤلفه از    شود مي 
بيشــتر اســتفاده    تــأثير ، از ركورد با  ميان هر زوج ركورد يك ايستگاه 

پايداري  بررسي  . پس از اعمال ركوردها و تحليل اوليه، براي  شود مي 
و    شــود مي ثانيه فرصــت داده    20اش آن،  حركت سازه و ميرايي ارتع 

  . شوند مي كنترل    نامه آيين با معيارهاي    ها پاسخ حداكثر  نهايتاً ميانگين  
  

  مشخصات غيرخطي - 2 - 2 -  3

 افــزارنرمو تحليل غيرخطي ســازه از    سازيمدلبراي ارزيابي  
OpenSees  2011) (McKenna,   اده  ـاستف   14دل مفصل متمركز  ـو م 

در  فنــر چرخشــي بــا طــول صــفر    هــايالمان. بدين منظور  شودمي
در    RBSاتصــال  در تيرهــاي بــا    Shو در فاصــله    ها ستون انتهاي تير و  

و    RBS. اثر اتصال با روابط مربوط به تيرهــاي بــا  شوند مي نظر گرفته  
متمركــز  و روابط مفصل    شوند مي لحاظ    يافته كاهش اثر اساس مقطع 

  شــوند مي اســتفاده    HSSاز روابط    ها ستون شكل و    Wز مقاطع  تيرها ا 
 )Lignos & Krawinkler, 2011; NIST, 2017 ( .    ميــاني  المــان

در نظــر گرفتــه   elasticbeamcolumnمفاصل الاستيك و با دســتور 
ــوند مي  ــي مفص ــش ــدل غيرخط ــه م ــكل  ل متمر . نمون ــز در ش           ) 4( ك

  . نشان داده شده است 
  

  ): مشخصات ركوردهاي زلزله4دول ( ج 

  RJB  مكانيسم  بزرگا   نام زلزله شماره 
  (كيلومتر) 

5-95% 
Duration 

Vs30  
  نام ركورد  PGA ) ثانيه متر بر( 

1 Hector Mine 13/7  Strike Slip 35/10  7/11  726  328/0 RSN1787_HECTOR_HEC090  
2  Landers 28/7  Strike Slip  36/17  9/31  41/396  22/0  RSN881_LANDERS_MVH045  
3 Loma Prieta 93/6  Reverse 

Oblique  03/11  11  33/388  65/0  RSN811_LOMAP_WAH090  
4  Manjil 37/7  Strike Slip  5/12  1/29  95/723  514/0  RSN1633_MANJIL_ABBAR--L  
5  Chi Chi 62/7  Reverse 

Oblique  26  3/11  64/704  507/0  RSN1485_CHICHI_TCU045  

6  Chi Chi 62/7  Reverse 
Oblique  94/9  4/30  89/258  398/0  RSN1244_CHICHI_CHY101-N  

7  Kocaeli 51/7  Strike Slip  6/13  8/11  86/281  364/0  RSN1158_KOCAELI_DZC270  
8 Cape Mendocino 01/7  Reverse 64/16  6/13  95/387  37/0  RSN3748_CAPEMEND_FFS270  
9 Kobe 9/6  Strike Slip 14/19  6/11  256  233/0  RSN1116_KOBE_SHI090  

10  Cape Mendocino 01/7  Reverse 18/8  7/17  17/422  66/0  RSN828_CAPEMEND_PET090  
11 Ducke 14/7  Strike Slip 02/12 9  57/293  8/0 RSN1602_DUZCE_BOL090.AT2  
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  . ): مدل مفصل متمركز 4شكل ( 

  

 Bilinearبراي مصالح نيز از مواد    شدهمشخص  )  5(  شكل  در
. انتقــال هندســي تيرهــا بــا شودمياستفاده    OpenSees  كتابخانهاز  

  .اندشدهدر نظر گرفته  PDeltaبا دستور  هاستونو  Linearدستور 
ســنجي عــددي براي ارزيابي صحت مــدل غيرخطــي، صحت

صــورت گرفتــه ليگنــوس و همكــاران    تجربــي  پــژوهش  بــامطابق  
مدل تســت تجربــي   انطباق خوبي با  نتايج،  )6(  شكلمطابق  است.  

  ).Lignos et al., 2016, 2018(  دندار
  

  
  . OpenSees): مشخصات مصالح دو خطي در 5كل ( ش

  

  
  . عدديسنجي مدل صحتنتيجه  :) 6شكل ( 

  نتايج تحليل - 4
منحنــي ظرفيــت   هايشاخصــه،  هاســازه  ايلــرزهبراي ارزيابي  

دوران پلاســتيك و ســطح عملكــرد مفاصــل پلاســتيك ، هاســازه
كي غيرخطــي و . نتايج در دو بخــش تحليــل اســتاتياندشدهكنترل  

  .اندشدهزير ارائه   صورتبهتحليل تاريخچه زماني غيرخطي 
  

  تحليل استاتيكي غيرخطي -1 -4
ــل  در ــوشتحلي ــه آورپ ــابي و مقايس ــراي ارزي ــدل، ب از  هام
بــرش (مختلفي استفاده شده اســت. منحنــي ظرفيــت    هايشاخصه

 2و    1ر  خطتغييرمكان) سازه و معيارهاي پذيرش در سطوح    - پايه
عمــدتاً در   هاسازه. با توجه به آنكه رفتار غيرخطي  اندشدهبررسي  
توزيــع معيارهــاي پذيرشــي نظيــر  رخ داده اســت، 2خطــر ســطح 

، بيشــترين زهســا  15غيرخطــي  مفاصل پلاستيك، تغييرمكان جانبي
  .اندشده  خطر ارائهستيك در اين سطح پلا  دوران
  

  هاي ظرفيت منحني - 1 - 1 - 4

طبقــه  10و  5 هايســازهظرفيتــي  هــاييمنحن، )7(در شــكل 
  با توجه به   رسد مي به نظر    ها شكل مطابق  .  نشان داده شده است 

  

  
  .هاسازه ظرفيت   هايمنحني ): 7شكل ( 
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قابل ملاحظه است و   تيظرف  يشدن سازه، تفاوت منحن  يرخطيغ
 هي ــبــرش پا  تي ــاتصالات كاهش قابل توجــه ظرف  سازيمدلعملاً  

بــا توجــه   RBSاتصالات    يكاهش برا   نيسازه را به همراه دارد. ا 
با اتصــالات   ازهبوده است. س  شتريب  يافتهكاهش  يخمش  تيبه ظرف
RBS   كــه   باشــدمي  هانمونه  انيدر م  يرخطيبازه غ  نيشتريب  يدارا

 كي ــ  عنوانبــه  RBSتصــالات  عملكرد مناسب ا   نيع مبموضو  نيا 
  .باشدمي WUFنسبت به   ايلرزه وزيف

  دوران پلاستيك - 2 - 1 - 4

ــز در  ــل نيـ ــع مفاصـ ــكلتوزيـ ــابق) 9(و  )8( هايشـ ــا  مطـ بـ
 و خــروج از حد بــالا  بار ثقليپاسخ كه الگوي پوش    ترينبحراني

كــه انتظــار   طورهمان.  اندشدهنشان داده    ،باشدميمحوريت مثبت  
زوال بيشتري را  ،يافتهكاهشبا مشخصات  RBSاتصالات   رودمي

بــا توجــه بــه   عملكرد بالاتري را مفاصل سطح    اما  اندكرده  تحميل
  .انددادهظرفيت دوراني بالاي آنها نسبت به ساير حالات نشان 

  

  

 ــ  پوش  يالگو  تحت  طبقه  5  هايزهسا  مفاصل  عيتوز):  8شكل (   حــد  يثقل
  .مثبت تيمركز از  خروج با بالا

 

 ــ  پــوش  الگو  تحت  طبقه  10  هايسازه  مفاصل  عيتوز):  9(   شكل  حــد يثقل
  .مثبت تيمركز از  خروج با بالا
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و سطوح عملكرد نيز در   هاسازهرين دوران پلاستيك در  بيشت
 ســازيمدلبق روند توزيــع،  مطانشان داده شده است.    )5(جدول  

هر دو منجــر بــه كــاهش تعــداد مفاصــل   RBSو    WUFاتصالات  
. علاوه بر آن سطوح عملكرد مفاصل نيز تغييــر شودميپلاستيك  

 RBSكه مشخص اســت اســتفاده از اتصــالات    طورهمان.  يابدمي
ــازه  بهبــود داده اســتA-IO  بــه IO-LSســطح عملكــرد را از  (ب

 رســدميعــلاوه بــر آن، بــه نظــر    .)16وقفهرساني بيقابليت خدمت
 حالــت  ينتربحرانيرين تقاضا و  داراي بيشت  3و    2تيرهاي طبقات  

طبقه خمشي و نظير تيرهــا بــوده   5در سازه    هاستون. رفتار  اندبوده
را   پذيريشــكلكــه    يســتنو لذا نيــروي محــوري نيــز بــه نحــوي  

تيك نيــز مفاصــل پلاس ــ هاســتونقــرار دهــد. لــذا در  الشــعاعتحت
  .شودميتشكيل ن

  

  .): بيشينه دوران پلاستيك و سطح عملكرد مفاصل 5دول ( ج 

 - پلاستيكبيشترين دوران   نمونه   
  سطح عملكرد 

  هاي سازه
  طبقه  5

 RBS  0189/0 -A-IOسازه با اتصال  

 WUF 0149/0-IO-LSسازه با اتصال 

 IO-LS-0148/0  سازه با اتصال صلب 

  هاي سازه
  طبقه  10

  RBS  0189/0 -A-IOسازه با اتصال  
  WUF  0149/0-IO-LSسازه با اتصال 

  IO-LS-0148/0  سازه با اتصال صلب 
  

  غيرخطي نسبيتغييرمكان  - 3 - 1 - 4

نشــان   )10(هاي دريفــت غيرخطــي طبقــات در شــكل  نمودار
 2طبقــه  ، تــا  با اتصــال صــلب  مرتبهكوتاهسازه    درداده شده است.  

لحــاظ كــردن   ي باهايسازهو پس از آن    باشديمتفاوت بسيار كم  
. سازه با اتصالات اندبودهاتصالات داراي دريفت بحراني بيشتري  

RBS  اندبودهداراي بيشترين دريفت در طبقات فوقاني.  
تفــاوت شاخصــه   ،طبقــه  5طبقه بر خــلاف ســازه    10در سازه  

طبقــه اول ســازه   چهــاراســت. در    ترمحســوسر طبقات  دريفت د
تقريباً بــا ســازه   كه  باشديماتصالات داراي دريفت بيشتري    بدون

بــا   يهاســازه،  7الــي    4منطبــق اســت. در طبقــات    WUFبا اتصال  
نظرگيري اتصالات داراي تغييرمكان جانبي بيشــتري نســبت بــه در

، توزيع 10الي    8. در طبقات فوقاني  باشدميسازه بدون اتصالات  

نظرگيري اتصــال بــا يــك جهــش و سازه بدون در  شودميعوض  
 ميــان. در  دهــدميبيشترين تغييرمكان جانبي را به خود اختصاص  

داراي دريفــت   WUFنظرگيري اتصــالات، ســازه بــا  با درها  سازه
و علاوه   باشدمي  RBSبت به سازه با  بيشتري در طبقات فوقاني نس

  .بر آن داراي جهش در رويه دريفت است
  

  
  .طبقه 5براي سازه  2خطر ): دريفت غيرخطي طبقات در سطح 10شكل ( 
  

ي طراحي بــر اســاس هانامهآييناگرچه در    رسدميلذا به نظر  
بــا كــاهش ســطح   RBSاتصــالات    ،بي خطــينيرو و در بازه ارزيا

ــهمقــاطع،   حســاببهعــاملي منفــي در تغييرمكــان جــانبي  عنوانب
بــا ايــن   غيرخطــي)، ســازه(  يعملكــرد، اما تحت ارزيابي  آيندمي

نســبت بــه   ترصافاتصالات داراي يك منحني تغييرمكان جانبي  
رفتاري ثابت   يدهندهنشانكه اين موضوع    باشندميساير حالات  

. ايــن باشــدميغيرخطــي در طبقــات ســازه  نســبيدر تغييرمكــان 
محلــي كــه غالبــاً در اعضــاي غيــر   هايآسيبموضوع در كاهش  

  .است مؤثر دهدميدر اثر تغييرمكان جانبي طبقات رخ  ايسازه
  

  حليل تاريخچه زماني غيرخطيت -2 -4
 ي(تقاضــا  71پذيريشكل  شاخصه  نيشتريبدر اين بخش نتايج  
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 بــا اتصــالات  هايســازهبــراي  قاب مياني    )مين تسلبه دورا   يدوران
RBS    غير  و اتصالRBS طبقه بــه ترتيــب در  10و  5 هايسازه در
ــده اســت. )12(و  )11( هايشــكل ــن نشــان داده ش بخــش  در اي
و بــار ديگــر   نامــهآيين  ضــوابط  ميانگين پاسخ سازه مطابق  باريك

ركــورد   11تحــت    سناريو  ترينبحرانيحداكثر پاسخ براي كنترل  
نشــان   NRBSبا اتصال صلب بــا    سناريوهاي  .ندا شدهزلزله كنترل  

  .  اندشدهداده 
  

  
  . طبقه 5 هايسازهبراي   پذيريشكل): شاخصه  11شكل ( 

  

  
  . طبقه 10 هايسازهبراي   پذيريشكل): شاخصه  12شكل ( 

  

 يــرتعــدم رعايــت  سازه با    يدهندهنشان  WSC.WBهمچنين  
مطابق نتايج، اگر شاخصه   .باشديمستون قوي در طراحي    يفضع

مــد نظــر باشــد، تفــاوت اســت    نامهآيينميانگين كه معيار پذيرش  
بيشــينه   كهيدرصــورتامــا    يستنو ساير اتصالات زياد    RBSميان  

 05/2 تــا RBSطبقــه، اتصــال  5 هايســازهتقاضا مد نظر باشد، در 
ــر  ــديماتصــالات ديگــر تشــديد  دوران پلاســتيكبراب . عــدم كن

 مقادير  برابر    4/3تا    پاسخ را ستون قوي،  - رعايت اصل تير ضعيف
  كند.مي  تشديد اتصالات صلب دوران پلاستيك

نيــز بــه ترتيــب ســطوح عملكــرد  )14(و  )13( هايشــكلدر 
. اندشــدهمفاصل پلاستيك در حــالات ميــانگين و بيشــينه كنتــرل  

در حالت ميانگين، عملكرد اتصــالات   شودميكه ديده    طورهمان
نظير اتصالات ديگر است و ســطوح عملكــرد مفاصــل تــا   RBSبا  

 مــد  ايلــرزه  پاســخحــداكثر    كه  يحالتدر    اما؛  باشدمي  IOقبل از  
ســتون قــوي منجــر   - عدم رعايت اصل تيرضعيف  ،رديگ  قرار  نظر

 رســدميلذا به نظــر    عبور كند.  IO  سطح عملكرد ازشده است تا  
 هايقابخود را در   يرپذشكلعملكرد مناسب و    RBS  كه  زماني

رعايــت  ايلــرزهكــه اصــول طراحــي   دهــدميخمشي ويژه نشــان  
اما به   اندشدهپذيرش ارضا    معيارهاياگرچه همه    همچنين،  شوند.

كــه بــراي   RBSي بــا  هايســازهرعايت ايــن اصــل در    رسدمينظر  
   هايســازه، اهميــت بيشــتري دارد. در  شــوندميطراحي    IOسطح  

مفصل پلاستيك براي هر   ترينانيبحرسطح عملكرد    طبقه نيز  10
مطــابق نمــودار   اگرچــه  عبــور كــرده اســت.  IOدو نوع اتصــال از  

بــه علــت ظرفيــت دورانــي   RBSســازه بــا اتصــالات    ،)13(  شكل
  .اندكردهبهتر عمل  ،بيشتر

  

  
  . نيانگيم حالت در كيپلاست مفاصل عملكرد سطح  كنترل): 13شكل ( 

  

  
  . نهيشيب حالت در كيپلاست مفاصل عملكرد سطح  كنترل): 14(  شكل



                                                       خمشي ويژه هايقابدر  WUF-Wو  RBS صلب، اتصالاتاثر با در نظرگيري  كوتاه و ميان مرتبه  هايسازه ايلرزهرفتار  ارزيابي
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ــه در شيافــزا  حــداكثر )15( شــكل نيهمچنـ ـ  ازيـ ـن شاخص
. دهــدميرا نشــان    هاســازه  نهيشيو ب  نيانگيدر پاسخ م  پذيريشكل

 يپارامترهــا  از  كي  هر  رييتغنمود كه    يبررس  توانمي  بيترتنيبد
اعم از تعداد طبقه، نوع اتصال و رعايــت اصــول طراحــي   يطراح
 لــتحا  دو  در(  سازه  پاسخ  شيافزا   ايدر كاهش    حدتا چه    ايلرزه

، نــوع شــودمي  دهي ــكــه د  طورهمان.  است  مؤثر  )نهيشيب  و  نيانگيم
پاســخ در   شيافزا   زاني. مدارد  پاسخ  ديتشد  بر  يشتريب  تأثير  اتصال
 بي ــپاســخ، بــه ترت  نهيش ــيو ب  نيانگيحالت م  يطبقه برا   5  هايسازه

. پس است  بوده  2و    23/2  ،طبقه  10  هايسازه  يو برا   1/2  و  05/2
را   تــأثيربيشــترين    يســتون قــو  - فيضــع  ري ــاصــل ت  تيرعااز آن  

ــته اســت ــذا داش ــازه يدر طراح ــ . ل ــه  يهايس ــل درك ــه مقاب  زلزل
 نــوع  و  ايلــرزه  يطراح ــ  اصــول  به  توجه  دارند،  يشتريب  تيحساس
 يخمش  قاب  يعملكرد  رفتار  نييتع  در  يمهم  نقش  يخمش  اتصال
  .داشت  خواهد

  

  
 . گريكديبه  وهايارسن كيپلاست يهادوران رل نسبت ): كنت15(  شكل

  

  ي ريگجهينت - 5
در اين پژوهش به بررســي نقــش انــواع مختلــف اتصــالات و 

با استفاده از تحليــل   هاسازهآنها در ارزيابي عملكردي    سازيمدل
پرداختــه   و دينــاميكي غيرخطــي  )آورپــوشاستاتيكي غيرخطــي (

طبقــه قــاب خمشــي فــولادي  10و  5 هاي مــنظم. ســازهشده است
 ASCE7-16مطــابق    Cفرانسيسكو با نوع خاك  ناس  درويژه واقع  

در ســه ســناريو عــدم در نظرگيــري اتصــالات، در نظرگيــري 
ــه طراحــي  صــورتبه WUFو  RBSاتصــالات  ــرزهجداگان  ايل

. قــرار گرفتنــدمورد تحليل و ارزيابي    غيرخطي  صورتبهشدند و  
يت سازه، توزيــع مفاصــل و مختلفي نظير منحني ظرف  هايشاخصه

، آورپــوشبخــش  در    بعديســه  هــايقابسطح عملكرد آنهــا در  
در اين بخــش از   .اندشدهدر نظر گرفته    هاسازهبراي مقايسه رفتار  

اســتفاده شــده اســت. پــس از آن يــك  ETABS 20.3.0 افزارنرم
 OpenSees  افــزارنرمشده است و در  انتخاب    هاسازهقاب داخلي  

 ركــورد  11بــا اســتفاده از  مــدل شــده اســت و    دوبعدي  صورتبه
. زماني غيرخطي قــرار گرفتــه اســت  تحليل تاريخچه  تحت  ،زلزله

در اين بخش با توجه به روابط مــدل مفصــل متمركــز دو ســناريو 
و بدون آن در نظر گرفته شــده اســت   RBSبا اتصالات    هايسازه

يــر طبقه بــدون در نظرگيــري اصــل ت  5  هايسازهو يك سناريو از  
نتــايج بــه شــرح   ينتــرمهم  .ستون قوي كنترل شده است  - ضعيف

  :  باشنديمزير 
 ــالات در ــري اتص ــدمينظرگي ــبي  توان ــان نس ــع تغييرمك توزي

استاتيكي غيرخطي تغيير دهد.   غيرخطي طبقات را تحت آناليز
مرتبه كه رفتار غيرخطــي كمتــر كوتاه  هايسازهاين تغيير براي  

مرتبه كه بيشتر تحت اثر ميان  هايسازه، اندك و براي  باشدمي
 شــودمي. چنانچــه ملاحظــه  باشــدمي، محسوس  باشندميزلزله  
ميــزان جهــش  توانــدمي WUF-Wنظرگيري اتصالات نظير در

ــد.  ــود ياب ــي بهب ــي تغييرمكــان را كــاهش دهــد و حت در منحن
ميزان جهش در دريفــت مربــوط بــه ســازه بــدون   ترينبحراني
اينكــه ايــن موضــوع در   هنظــر ب ــ  ،باشدمياتصالات    سازيمدل

، توصــيه دباش ــمي  مــؤثر  ايسازهاجزاي غير    هايآسيبكنترل  
نقش اتصالات در كنترل دريفت غيرخطــي ســازه اثــر   شودمي

 داده شود.

 نظرگيري اتصالات درRBS  داراي كمتــرين  طبقه 10در سازه
امــا در طبقــات   باشــدميدريفت در طبقات تحتــاني و فوقــاني  

. بــا باشدمي  يوهاسنارمياني ميزان دريفت اندكي بيشتر از ساير  
اين وجــود مطــابق نمــودار تغييرمكــان جــانبي در طبقــات، بــر 

در طبقات فوقاني   RBS، سازه با اتصالديگر هايمدلخلاف 
و منحني ثابــت   يستنخود داراي جهشي در تغييرمكان جانبي  

و   ايسازهدارد كه اين موضوع در كنترل آسيب به اجزاي غير
 است. مؤثر  برداريبهرهرايط  ش

  نظرگيــري اتصــالات  نتايج تحليل اســتاتيكي غيرخطــي، در ق  مطاب
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از يكســو منجــر بــه كــاهش    ها سازه خمشي در ارزيابي غيرخطي  
و از ســوي ديگــر تعــداد مفاصــل    شــود مي منحني ظرفيــت ســازه  

نظرگيــري اتصــالات  بــدون در   هاي مــدل پلاستيك را نســبت بــه  
نظرگيــري اثــر اتصــالات  بنــابراين بــا در ؛  دهد مي خمشي افزايش  

  از   تري دقيــق بــه ديــد   تــوان مي عملكردي،  هاي تحليل خمشي در 
  تواند مي اتصالات    نظرگيري عدم در   كه ي درحال   . رفتار سازه رسيد 

 . پاسخ سازه گردد   و دست پايين از   بينانه يرواقع غ   بيني يش پ منجر به  

  ــر اســاس ــايجب ــر نت ــازيمدلدو رويكــرد  ه ــايتحليلو  س  ه
 اندتوانســته  RBSاتيكي و دينــاميكي غيرخطــي، اتصــالات  است

بيشتر نسبت بــه ســاير اتصــالات، ســطح مفاصــل عليرغم پاسخ  
ــطح ــا س ــد و ي ــود دهن ــتيك را بهب ــل  پلاس ــردي مفاص عملك

اگرچه مطابق نتايج   صلب باشد.  اتصالاتپلاستيك آنها مشابه  
بــالا  پذيريشكلرفتاري با  سازيفعالبراي  كه رسدميبه نظر  

رعايــت اصــول   ،ويــژه  هــايقابدر كنار    RBSاتصالات  نظير  
 ضــروري  ســتون قــوي  - نظير اصل تير ضعيف  ايلرزهطراحي  

 در  پذيريشــكلدر شاخصــه    شيافــزا   زاني ــمچنانچه    ،باشدمي
 نهيش ــيو ب نيانگيدر حالت م ،مذكور اصل تيرعا عدمصورت  

 .باشدمي 66/1 و 25/1 بيپاسخ به ترت

 رقــم  هاســازه  پاســختشديد    در  را   ثيرأت  نيشترياتصالات ب  رييتغ 
در شاخصــه   شيافــزا   نيشــتريب  نيانگي ــو در حالت م  است  زده

 ني ــبا توجه بــه ا   .دارد  يبرابر  23/2  نسبت  هاسازه  پذيريشكل
 شــتريب تياس ــسبــا ح يهايســازهدر  RBSموضــوع، اســتفاده از 

 دقت  با  يستيبا)  بلندمرتبه  هايسازه  ايو    ترفيعض  مقاطع  ري(نظ
 .باشد نظر مد يخاص

   ،ايلــرزه پاســخ در اتصــالات تي ــاهم بــه  توجــه  بامطابق نتايج 
 يخاص ــ  تياهم  از  تواندمي  اتصالات  سازيمدل  نحوه  ،هاسازه

ــوردار ــد برخ ــه. باش ــط اگرچ ــگاهيآزما رواب ــود در  يش موج
 سيســترزيمفصل متمركز با مــدل كــردن اثــر زوال ه  هايمدل
 يســتيباباشــند، امــا  برخــوردار    يند از دقت قابل تــوجهتوانمي

 ري ــغو    RBSدو نــوع    يروابــط صــرفاً بــرا   ني ــتوجه شود كــه ا 
RBS  يرخط ــيغ  يكياســتات  يابي ــمطــابق ارز  ؛ارائه شده اســت، 

تفــاوت   توانــدميهــر اتصــال    يرخط ــيغ  يپارامترها  استفاده از

 ازي ــن نــهيزم نيرقم بزند، لذا در ا   هاسازه  ايلرزهرفتار در پاسخ  
 متناســب بــا  روابط مفصــل متمركــز  يبرا   شتريب  هايپژوهشبه  
  .باشدمياتصالات   ريسا

  

 References                                                     مراجع   

Afkhami, V. R., & Kamali, M. T. (2017). Nonlinear 
static analysis of steel frames with semi rigid beam to 
column connections using cruciform element. Journal of 

Structural and Construction Engineering, 4(4), 98-117. 
doi: 10.22065/jsce.2017.68957.101 (in Persian). 

American Institute of Steel Construction, Inc. (2016). 
Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 
ANSI/AISC Standard 341-16. Reston, IL: AISC. 

American Institute of Steel Construction, Inc. (2016). 
Specification for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 
Standard 360-16. Chicago, IL: AISC. 

American Institute of Steel Construction, Inc. (2016). 
Prequalified Connections for Special and Intermediate 
Steel Moment Frames for Seismic Applications, 
ANSI/AISC Standard 358-16. Chicago, IL: AISC. 

American Society of Civil Engineers, Inc. (2017). 
Minimum design loads, and associated criteria for 
buildings and other  structures, ASCE/SEI Standard 7-16. 
Reston, Virginia: ASCE. 

American Society of Civil Engineers, Inc. (2017). 
Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, 
ASCE/SEI Standard 41-17. Reston, Virginia: ASCE. 

Bruneau, M., Chi-Ming Uang, Sabelli, R. (2011). 
Ductile Design of Steel Structures (2 ed.): McGraw Hill. 

Brunesi, E., Nascimbene, R., & Rassati, G. (2015). 
Seismic response of MRFs with partially-restrained 
bolted beam-to-column connections through FE 
analyses. Journal of Constructional Steel Research,    

107, 37-49. 

Gioncu, V., and Mazzolani, F. (2013). Seismic Design of 

Steel Structures. Boca Raton, FL: CRC Press . 

Kim  ,T., & Kim, J. (2009). Collapse analysis of steel 
moment frames with various seismic connections. 
Journal of Constructional Steel Research, 65(6), 1316-
1322 . 



                                                       خمشي ويژه هايقابدر  WUF-Wو  RBS صلب، اتصالاتاثر با در نظرگيري  كوتاه و ميان مرتبه  هايسازه ايلرزهرفتار  ارزيابي

 27ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــ 4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال 
  

Lignos, D., Hartloper, A. R., Elkady, A. M. A., 
Hamburger, R., & Deierlein, G. (2018). Revised ASCE-
41 modeling recommendations for moment-resisting 
frame systems. Paper presented at the Proceedings of   

the 11th US National Conference on Earthquake 

Engineering (11NCEE) . 
Lignos, D. G., Cravero, J., & Elkady, A. (2016). 
Experimental Investigation of the Hysteretic Behavior    

of Wide-Flange Steel Columns under High  Axial Load 

and Lateral Drift Demands . 

Lignos, D. G., & Krawinkler, H. (2011). Deterioration 
modeling of steel components in support of collapse 
prediction of steel moment frames under earthquake 
loading. Journal of Structural Engineering, 137(11), 
1291-1302. 

Naughton, D. T., Tsavdaridis, K. D., Maraveas, C., & 
Nicolaou, A. (2017). Pushover analysis of steel      
seismic resistant Frames with reduced Web section and 
reduced Beam section connections. Frontiers in Built 

Environment, 3, 59. 

NIST (2017). Guidelines for Nonlinear Structural 
Analysis for Design of Buildings: Part II a – Steel 
Moment Frames, GCR 17-917-46v2. Redwood, 
California, Applied Technology Council. 

McKenna, F. (2011). OpenSees: a framework for 
earthquake engineering simulation. Computing in 

Science & Engineering, 13(4), 58-66. 

Popov, E. P., Yang, T.-S., & Chang, S.-P. (1998). 
Design of steel MRF connections before and after 1994 
Northridge earthquake. Engineering Structures, 20(12), 
1030-1038 . 

Rezaee, B., Tehrani, P., & Behnam, B. (2024a). 
Evaluation of nonlinear drift in steel moment frames 
considering the effect of rigid, RBS, and WUF-W 
connections. Paper presented at the 9th  International 

Conference on Seismology and Earthquake Engineering, 
Iran, Tehran (in Persian) . 

Rezaee, B., Tehrani, P., & Behnam, B. (2024b). 
Evaluation of the effect of modeling RBS, WUF-W, and 
rigid beam-to-column connections in the performance-
based assessment of  steel moment frames. Paper 
presented at the 9th International Conference on 

Seismology and Earthquake Engineering, Iran, Tehran, 
(in Persian). 

Sofias, C., Kalfas, C., & Pachoumis, D. (2014). 
Experimental and FEM analysis of reduced beam section 
moment endplate connections under cyclic loading. 
Engineering Structures, 59 , 320-329. 

Tabar, A. M., Alonso-Rodriguez, A., & Tsavdaridis, K. 
D. (2022). Building retrofit with reduced web (RWS) 
and beam (RBS) section limited-ductility connections. 
Journal of Constructional Steel Research, 197, 107459 . 

Zare Aghblagh, M., & Ghandi, E. (2019). Nonlinear 
static analysis of steel moment-resisting frames 
considering beam-column connections effects based on 
performance. Paper presented at the 10th National 

Conference on Steel & Structure, Iran, Tehran (in 
Persian). 

Zare Aghblagh, M., & Rahman Shokrgozar, H. (2020). 
An investigating into the effect of various modeling 
parameters on the behavior of special steel moment 
frames. Amirkabir Journal of Civil Engineering,      
52(1), 287-302. doi: 10.22060/ceej.2018.14671.5713     
(in Persian). 

  نامهاژه و
 Steel Moment Frames  خمشي فولادي  يهاقاب  - 1

 Northridge  نورثريج  - 2

 Kobe  كوبه - 3

 WUF-W  اتصالات تقويت نشده جوشي - 4

 RBS يافتهكاهشاتصالات با سطح مقطع  - 5

 Strong Column-Weak Beam  ستون قوي   - تير ضعيف - 6

-Nonlinear Static Analysis  تحليل استاتيكي غيرخطي  - 7
Pushover 

       يناميكيدتحليل  - 8
  تاريخچه زماني) غيرخطي (

Nonlinear Dynamic      
(Time History) Analysis 

 RWS  يافته كاهشاتصالات با سطح جان  - 9

 Incremental Dynamic  تحليل ديناميكي فزاينده - 10
Analysis 

       Collapse Preventionسطح عملكرد آستانه فروريزش   - 11
(CP) 

 Life Safety (LS)  سطح عملكرد ايمني جاني  - 12

 Target Displacement  تغييرمكان هدف - 13



  بهزاد رضايي، پيام طهراني و بهروز بهنام                                                                                                                                                                

4140 بهار، اول ، شماره دوازدهمسال  ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 28 
  

 Concentrated Hinge Model  مدل مفصل متمركز  - 14

 Nonlinear Drift  تغييرمكان جانبي غيرخطي  - 15

سطح عملكرد قابليت  - 16
  وقفهيبي رسانخدمت

Immediate Occupancy (IO) 

 Ductility Index  يريپذشكلشاخصه  - 17

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  

 



                                                                                                                                                        Extended Abstracts  

    
 

 
Evaluation of the Seismic Behavior of Low and Mid-Rise Structures, Considering 

the Effect of Rigid, RBS, and WUF-W Connections in Special Moment Frames 
 
 

Behzad Rezaee1, Payam Tehrani2 and Behrouz Behnam3* 
 

1. Ph.D. Candidate, Department of Civil Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran  
2. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 
3. Associate Professor, Department of Civil Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, 

*Corresponding Author, email: b.behnam@aut.ac.ir 

 
 
After experiencing the damages caused by the 1994 Northridge and 1995 Kobe earthquakes, several solutions 

were proposed to strengthen the seismic beam-to-column connections of moment frames, which are considered a 
crucial factor in the stability of structures. The behavior of connections in nonlinear models can greatly influence the 
response of structures. Several studies have investigated the nonlinear behavior of structures and the impact of 
connections. However, there is limited research on diverse connection modeling under different structural analysis 
methods. Analyzing connections in frames with varying ductility, seismicity levels, and adherence to seismic design 
principles can lead to diverse results. The importance of connections in the seismic performance of moment frames 
prompts questions: How do different nonlinear modeling parameters, compliance with regulations, or laboratory 
hysteresis curves in various analyses affect structures? To what extent does neglecting seismic design principles, 
such as the strong column-weak beam concept in special moment frames, affect connection seismic performance? 

According to the linear evaluation approach, force-based regulations often view RBS connections as amplifying 
drift. An unresolved question is the impact of these connections, using strengthening and weakening methods, on 
non-linear lateral displacements. Additionally, how much can RBS serve as a seismic fuse, altering drift distribution 
and values? This factor might aid in managing non-structural component deformation. Thus, assessing non-linear 
structural behavior through various connections and deformations can utilize non-linear drift evaluation in 
performance-based analyses like pushover. A non-linear drift curve, devoid of sudden shifts, could help prevent 
non-structural component damage. 

In this study, the seismic performance of different beam-to-column moment connections in low- and mid-rise 
structures is investigated. Three types of connections, including RBS, WUF-W, and rigid connections, are analyzed 
in 5- and 10-story buildings. Initially, 3D models were evaluated using nonlinear static analysis following the 
ASCE41-17 guidelines. Criteria such as capacity curve, nonlinear drift, plastic rotation, and the performance of 
plastic hinges are scrutinized. Subsequently, a two-dimensional internal frame of each building is selected for 
further seismic investigation through nonlinear dynamic analysis using 11 earthquake records with varying 
characteristics. A 5-story structure is specifically examined to evaluate the impact of the strong column-weak beam 
principle on connection and frame effectiveness. The modeling includes hysteresis deterioration based on laboratory 
data, with the ductility demand index serving as a critical control criterion. After assessing the average structural 
responses in accordance with regulations, the most critical scenario is identified among the 11 earthquake records. 
Moreover, the amplification of plastic rotation is monitored by considering the increase in the ductility demand 
index as a measure to identify design parameters affecting structural behavior. The results show that incorporating 
connections into performance-based assessment can yield more conservative outcomes and alter the non-linear drift 
distribution. Applying RBS connections has notably decreased abrupt changes in the drift curve, consequently 
mitigating local damage risks, particularly crucial for mid-rise structures. Furthermore, RBS connections have 
enhanced plastic hinge performance up to IO-LS levels consistently across analyses. The findings highlight the 
importance of implementing seismic design principles like the strong column-weak beam concept to facilitate 
ductile behavior through mechanisms such as RBS connections and special frames.  
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Neglecting this principle in the results can lead to reduced plastic hinge performance and increased structural 

response. The ductility demand index escalates by 1.25 and 1.66 on average and in peak response mode, 
respectively, when this principle is not adhered to.  

The change of connections has significantly impacted the response of the structures. On average, the ductility 
demand index of the structures has increased by 2.23 times. Considering this, it's important to give special 
consideration to the use of RBS in structures that are more sensitive, such as those with smaller sections or high-rise 
structures. 

 
Keywords:  RBS Connections, WUF-W Connections, Nonlinear Drift, Special Steel Moment Frames, Nonlinear 
Static Analysis, Nonlinear Dynamic Analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




