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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
یک راهکار مناسب جهـت بهسـازي اتصـالات     عنوانبهتضعیف نامتقارن تیر 

که عمل انتقال مفصل پلاستیک در آن با تضعیف بال تحتانی تیر  استمطرح 
شـود. دو روش  هـاي برداشـتن دال بتنـی انجـام مـی     و بدون نیـاز بـه دشـواري   

ملـه راهکارهـاي معرفـی شـده بـراي      از ج »اعمال حـرارت «و  »کاهش مقطع«
باشند. هدف اصلی این مقاله، بررسی و مقایسه رفتـار  تضعیف نامتقارن تیر می

بهسازي شده با ایـن   بلندمرتبهاي سه نوع قاب دو بعدي کوتاه، متوسط و لرزه
عـددي اسـت.    صـورت بـه هـاي حـوزه نزدیـک و دور    دو روش تحت زلزلـه 

سازي عددي، نتایج عددي سـه نـوع   مدلمنظور، جهت اطمینان از دقت بدین
هـا بـا نتـایج آزمایشـگاهی     ي قـاب قاب و اتصالات دو بعـدي بهسـازي شـده   

دهد، دریفـت نسـبی و دوران   ها نشان میسنجی شد. نتایج تحلیل قابصحت
درصد  15میانگین  طوربه »کاهش مقطع«هاي بهسازي شده با روش کلی قاب

هـاي  باشـد. قـاب  می »اعمال حرارت«وش هاي بهسازي شده با ربیشتر از قاب
، بـا  طبقـه سههاي بیست طبقه با توجه به کاهش دوران کلی آنها نسبت به قاب

با بـالا رفـتن   شوند. توانند متحمل خرابی بیشتري افزایش طول پریود آنها، می
 هـاي حوزه دور کمتر شده و زلزلـه  هايزلزله اثربخشی ها،ارتفاع طبقات قاب

 دهد.مینشان  شتریسازه ب يور خود را بر راتیأثت کیحوزه نزد

اي اتصـالات تیـر بـه سـتون، اتصـال مقطـع       بهسـازي لـرزه   واژگان کلیـدي: 
  .HBS(2، اتصال مقطع حرارت دیده تیر RBS(1)یافته تیر (کاهش

  ايبررسی رفتار لرزه
  شده هاي فولادي بهسازيقاب

  با روش تضعیف نامتقارن تیر
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  مقدمه -1
ي متعددي هاگزارش، 1994ي نورثریج در سال پس از زلزله

هاي ترد ناحیه جوش اتصال بـراي  هاي ناشی از شکستاز خرابی
    از یکـی  شـد.  ارائـه  مختلـف  هـاي نامـه آیـین  در فـولادي  هايسازه
] جهـت رفـع   1هاي پیشنهاد شده توسط انگلهارت و حسـین [ ایده

ل مفصل پلاستیک به فاصله دور از جوش اتصال این مشکل، انتقا
تضعیف عمدي تیر در فاصله مشخصی از ستون بـود. در   واسطهبه

ــال فوقــانی و تحتــانی تیــر در فاصــله   ــا تضــعیف ب ي ایــن ایــده، ب
پذیري اتصال افزایش یافتـه و از  مشخصی از ستون، ظرفیت شکل

ش شود. روایجاد شکست ترد در ناحیه جوش اتصال ممانعت می
باشـد  هاي تضعیف تیر مییکی از راهکار )RBS( »کاهش مقطع«

ي که در آن با ایجاد برش در بال فوقانی و تحتانی تیـر در فاصـله  
 شــود. ترمبلــی ومشخصــی از اتصــال، عمــل تضــعیف انجــام مــی

هاي فولادي بهبود یافته با روش اي قاب] عملکرد لرزه2فیلیاترو [

RBS  دهـد، هـیچ   مطالعـه نشـان مـی    را بررسی کردند. نتایج ایـن
شکست تردي در ناحیه مفصل پلاستیک تیرهـا مشـاهده نشـده و    

پذیر، پایدار و با اتلاف انـرژي بـالایی از خـود    ها رفتار شکلقاب
ي تضعیف تیر تحت هاروشنشان داده بودند. یک مورد دیگر از 

اخیــراً توســط موریســن و  ) کــهHBS( »اعمــال حــرارت«عنــوان 
ــاران [ ــد خاصــی از   ] پ3همک ــال فرآین ــت، اعم ــده اس ــنهاد ش  یش

دهی به بال فوقانی و تحتـانی تیـر در فاصـله مشخصـی از     حرارت
دهـی کـه باعـث کـاهش     باشد. در این فرآینـد حـرارت  ستون می

     درصــد 25و  35ي مقاومــت تســلیم نهــایی بــه ترتیــب بــه انــدازه
گوینـد. ایـن افـت    مـی  3بـه آن فـولاد آنیـل    اصطلاحاًشود که می
قاومت در ناحیه حرارت دیده باعث انتقال مفصل پلاسـتیک بـر   م

  شود.روي تیر می
 ]FEMA 547 ]4شـده در   اقتصادي پیشنهاد و هاي نویناز ایده یکی
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براي بهسازي اتصـالات فـولادي، تضـعیف نامتقـارن تیـر توسـط       
باشد. در این روش با توجه بـه درگیـر بـودن بـال     می RBSروش 

ی، عمل کاهش مقطع فقط براي بال تحتـانی  فوقانی تیر در دال بتن
] رفتار اتصال مسـتقیم فـولادي را   5کیم و لی [ شود.تیر انجام می

نامتقــارن بهسـازي شــده بـود همــراه بـا دال بتنــی     صـورت بــهکـه  
هـاي بررسـی   آزمایشگاهی بررسی کردند. همـه نمونـه   صورتبه

احیـه  شده در این مطالعه، مفصل پلاستیک را به فاصله دورتر از ن
 4 تقویت شده منتقل کرده و ظرفیت دوران پلاستیک آنها نیـز از 

ــرزه6درصــد تجــاوز کــرد. بحیرایــی و گرامــی [  اي ] عملکــرد ل
و  »کـاهش مقطـع  «اتصالات بهسازي شـده بـا دو روش تضـعیف    

هـا  را بررسی و مقایسه کردند. نتایج این بررسـی  »اعمال حرارت«
کـاهش  «ه بـا دو روش  هاي بهسازي شـد دهد، همه نمونهنشان می

در انتقـال مفصـل پلاسـتیک بـه ناحیـه       »اعمال حـرارت «و  »مقطع
ایـن   توجهقابلتضعیف شده عملکرد مطلوبی داشته و تنها تفاوت 

کاهش «دو روش، مشاهده پارگی در ناحیه تضعیف شده با روش 
  بود. »مقطع

جــایی نســبی یــا خمشــی کنتــرل جابــه هــايقــابدر طراحــی 
هـاي  نامهت بسزایی برخوردار است. در آییندریفت قاب از اهمی

] به میزان افزایش دریفـت  FEMA350  ]7معتبر طراحی همچون 
قاب در نتیجه استفاده از تیـر بـا مقطـع کـاهش یافتـه اشـاره شـده        

 تـوان یم ـنامـه در غیـاب محاسـبات دقیـق     است. طبـق ایـن آیـین   
درصـدي   50درصدي دریفـت قـاب را بـراي کـاهش      9افزایش 
ر متصور شد. یکی از تحقیقات محدود در زمینـه بررسـی   مقطع تی

 RBSفـولادي داراي اتصـالات    هايقابپارامتري سختی جانبی 
باشد. آنها با استفاده از المـان تیـر   ] می8تحقیق کیم و انگلهارت [

دو بعدي و غیر منشوري، فرمولاسـیون لازم بـراي تعیـین سـختی     
ا روش اجزاي محدود آورده و نتایج را ب به دستاعضاي قاب را 

     و 4 هـاي قـاب ] رفتـار  9اند. کیلدشتی و میرقـادري [ مقایسه کرده
ــاب   8 ــا ق ــه را ب ــه داراي اتصــالات کــاهش یافت ــدون طبق ــاي ب ه

صورت عددي انجـام شـده و   اند. تحقیق بهاتصالات مقایسه کرده
ي بـه کـار   هاالماني بعدسهفرمولاسیونی براي حالت دو بعدي و 

]  رفتـار  10ارائـه شـده اسـت. هـان و همکـاران [      هـا قابرفته در 

هاي داراي سوراخ جان را به شـکل آزمایشـگاهی و عـددي    قاب
پذیري قابل قبولی براي قاب کـه  اند. شکلمورد بررسی قرار داده

هـاي مختلـف   اي در انـدازه هـاي دایـره  داراي اتصالات با سوراخ
حـی، انتظـار   هـاي طرا گیري شده است. در طول زلزلـه دارد نتیجه

هـاي پلاسـتیک قابـل    هاي خمشی ویژه، تغییر شـکل رود قابمی
بنــابراین بهســازي و بهبــود عملکــرد ؛ اي را تحمــل کنــدملاحظــه

اي برخوردار اسـت  اتصالات قاب خمشی فولادي از اهمیت ویژه
هـاي  اي قـاب که هـدف اصـلی ایـن تحقیـق مقایسـه رفتـار لـرزه       

ــا دو روش   اعمــال «و  »مقطــع کــاهش«فــولادي بهســازي شــده ب
  باشد.هاي بهسازي نشده میبا قاب »حرارت

  
  روش تحقیق -2

طبقـه   20و  9، 3اي سـه نـوع قـاب    در این مطالعـه، رفتـار لـرزه   
کاهش «ساخته شده از اتصال مستقیم بهسازي شده یک بار به روش 

هاي حـوزه  تحت زلزله »اعمال حرارت«و بار دیگر به روش  »مقطع
اند. ضمن و با مدل بهسازي نشده مقایسه شدهنزدیک و دور بررسی 

هاي بهسازي در نظر گرفته شده براي اتصال مستقیم با اینکه، روش
صـورت نامتقـارن   فرض درگیر بودن بال فوقانی تیر در دال بتنی، به

سازي باشد. تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی براي شبیهمی
صـال اسـتفاده شـده در    حرکات زمین انجام شده است. سـه نـوع ات  

] 6ها مربوط به مطالعه انجام شـده توسـط بحیرایـی و گرامـی [    قاب
مطـابق بـا پـروژه     اساساًهاي مورد بررسی در این مطالعه بوده و قاب

در مطالعات متعـددي بـراي    متعاقباًباشند که ] میSAC ]11فولادي 
  اند.اي آنها استفاده شدههاي لرزهارزیابی پاسخ

ي کوتـاه، متوسـط   هاساختمانطالعه، از یک سري براي این م
] بـا قـاب خمشـی فـولادي     SAC ]11مربوط به پروژه  بلندمرتبهو 

هاي ثقلی داخلی استفاده شـده اسـت. لازم   متوسط بیرونی و قاب
] UBC 1994 ]12نامه ها، مطابق با آییناست که این قاب به ذکر

جـزو   آنجلس طراحـی شـده بودنـد کـه ایـن شـهر      براي شهر لس
شود. در این مطالعـه بـا   خیزي بالا محسوب میمناطق با خطر لرزه

توجه به حجم محاسباتی کمتر مدل دو بعـدي و دقـت کـافی آن    
ي، از مدل دو بعـدي بـراي تحلیـل سـه نـوع      بعدسهنسبت به مدل 
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اسـت.   ها اسـتفاده شـده  قاب طبقه 20و  9، 3ی متوسط قاب خمش
فاع طبقات، کلیه مقاطع تیر و ها، ارت) ظاهر کلی قاب1در شکل (

اي طبقـات نمـایش داده شـده اسـت. جزئیـات      ستون و جرم لرزه
  ] ارائه شده است.FEMA-355C ]13بیشتر در 

  

  
  ها.): مشخصات کلی قاب1شکل (
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المـان محـدود آبـاکوس     افـزار نرمها از سازي قاببراي مدل
امل دو ها ش] استفاده شده است. فرآیند تحلیل قاب14[ 13نسخه 
هـا تحـت بارهـاي ثقلـی قـرار      اول قـاب  در گـام که  باشدگام می

هاي حوزه نزدیـک و دور  گرفته و در گام دوم رکوردهاي زلزله
انـد. جـرم   ها اعمال شدهبا استفاده از تحلیل دینامیکی به پاي قاب

صورت متمرکز به محل اتصال تیر به ستون اعمـال  اي قاب بهلرزه
شـامل دو بخـش اسـت، در بخـش اول      یثقل ـشده است. بارهاي 

صورت بارهاي گسترده عمودي در امتداد تیـر در  بارهاي ثقلی به
هر طبقه اعمال شده است و در بخش دوم بارهـاي ثقلـی مربـوط    

صـورت  هاي ثقلی داخلی، در فضـاي بیـرون از قـاب و بـه    به قاب
گـاهی در هـر سـطح طبقـه     هـاي تکیـه  یک بار متمرکز بـه سـتون  

توسـط   P-Δبـا ایـن عمـل، اثـر      گـر یدعبارتبهت. اعمال شده اس
هـاي  شـود. سـتون  هـا لحـاظ مـی   گاهی براي قـاب تکیه هايستون
سازي شـده و بـا اسـتفاده    گاهی با استفاده از المان خرپا مدلتکیه

هـا  اند. ایـن سـتون  به تراز هر طبقه متصل شده MPCهاي از رابط
بقـات  محوري صلب بوده و بـه سـطح زمـین و کـف ط     در جهت

ي ریتـأث ها بنابراین این ستون؛ صورت مفصلی متصل شده استبه
هـا از مـش بـا    هـا ندارنـد. بـراي کلیـه قـاب     در سختی جانبی قاب

براي نـواحی دور از   4/0براي نواحی نزدیک اتصال و  2/0اندازه 
هـا از نـوع بـیم    اتصال استفاده شـده اسـت. المـان تیرهـا و سـتون     

  تعریف گردید.
  
  هاي عددي تحقیقمدلسنجی صحت -3

سنجی انجام شده بـراي ایـن مطالعـه شـامل دو بخـش      صحت
هـا بـا   سنجی نتایج عددي قـاب است، بخش اول مربوط به صحت

] و بخـش دوم  15مطالعه انجام شده توسـط گوپتـا و کراوینکلـر [   
سنجی نتایج عـددي سـه نـوع اتصـال دو بعـدي      مربوط به صحت

توسـط   آمدهدستبهمایشگاهی ها با نتایج آزاستفاده شده در قاب
  باشد.] می6بحیرایی و گرامی [

  
  هاسنجی قابصحت -3-1

هـا،  سازي عددي قابرویکرد مدل دییتأدر این مطالعه براي 

افزار آباکوس انجـام گردیـد.   تعدادي تحلیل دینامیکی توسط نرم
هـا از مشخصـات مصـالح فـولاد     سـنجی قـاب  براي انجام صـحت 

A572-50  ــلی ــنش تسـ ــا تـ ــکال 345م بـ ــاییمگاپاسـ ــنش نهـ            ، تـ
استفاده شده اسـت. نتـایج    18/0و کرنش نهایی مگاپاسکال  450
هـا شـامل پریـود سـه مـد      از تحلیـل دینـامیکی قـاب    آمدهدستبه

باشـد  طبقـه مـی   20و  9، 3هاي ارتعاشی اول براي هریک از قاب
 ) ارائه شده است. در این جدول همچنـین نتـایج  1که در جدول (

 آمـده دسـت بهها با مقادیر سازي عددي قاباز مدل آمدهدستبه
 طـور همـان ] مقایسه شده است. 15[ در مطالعه گوپتا و کراوینکلر

از  آمـده دسـت بـه شود، انطباق خوبی بـین مقـادیر   که مشاهده می
] وجـود دارد و  15[ هـا و مطالعـه گوپتـا و کراوینکلـر    تحلیل قاب

ي سـازي متفـاوت چشـمه   لـت مـدل  اختلاف ناچیز بین آنهـا بـه ع  
  باشد.اتصال در این مطالعه می

  

  .خمشی فولادي هايقابمقایسه پریود ارتعاشی براي  :)1جدول (

  
  بیست طبقه  نه طبقه  طبقه سه

مد  
  اول 

مد  
  دوم

مد  
  سوم

مد  
  اول 

مد  
  دوم

مد  
  سوم

مد  
  اول 

مد  
  دوم

مد  
  سوم

گوپتا و 
کراوینکلر 

]15[ 

03/1  33/0  17/0  34/2  88/0  5/0  98/3  36/1  79/0  

  86/0  48/1  2/4  48/0  92/0  4/2  14/0  3/0  08/1  مطالعه حاضر
  

  سنجی اتصالاتصحت -3-2
-FEMAهـا در  برخلاف اتصال اصلی ارائه شـده بـراي قـاب   

355C ]13       براي این مطالعـه از سـه نـوع اتصـال مسـتقیم شـامل ،[
کـاهش  «روش اتصال مستقیم بهسازي نشده و بهسازي شده با دو 

، براي گریدعبارتبهاستفاده شده است.  »اعمال حرارت«و  »مقطع
هر اتصال سه نوع قاب سه، نه و بیست طبقه در نظـر گرفتـه شـده    

سازي شـده اسـت.   قاب مدل 9براي این مطالعه  مجموعاًاست که 
صـورت  هاي بررسی شده در این مطالعـه بـه  با توجه به اینکه قاب

ي بعـد سـه تـوان از مشخصـات   اند، نمـی هسازي شددو بعدي مدل
هـا اسـتفاده کـرد.    اتصالات (نتایج آزمایشگاهی) براي ایـن قـاب  

صورت دو بعدي ، لازم است ابتدا هر سه نوع اتصال بهجهتنیبد
توسـط   آمـده دسـت بـه سازي شده و بـا نتـایج آزمایشـگاهی    مدل
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ــی [  ــی و بحیرای ــحت6گرام ــکل   ] ص ــردد. در ش ــنجی گ )، 2(س
دســی ســه نــوع اتصــال مســتقیم بهســازي نشــده و  مشخصــات هن

 ارائـه  »5اعمـال حـرارت  «و  »4کاهش مقطع«بهسازي شده با دو روش 
    اتصالات ) مصالح استفاده شده براي کلیه2(شده است. مطابق شکل 

  

  
  .RBS و HBSسه اتصال مرجع،  سازيمدل جزئیات): 2شکل (

ه بـا روش  باشد. در اتصال بهسازي شدمی ST37اتصالات از نوع 
هاي ایجاد شده در بال تحتـانی تیـر   ي سوراخازابه» کاهش مقطع«

درصـد کاسـته و در اتصـال بهسـازي شـده بـا        62از عرض مقطع 
نیز مشخصات مصالح ناحیه حرارت دیـده  » اعمال حرارت«روش 

) تعریف شـده اسـت.   3نمودار شکل ( بر اساساز بال تحتانی تیر 
  صال صلب فرض شده است.ناحیه چشمه اتصال براي هر سه ات

  

  
  .»اعمال حرارت«دهی و نتایج آن در روش ): نمودار نحوه حرارت3شکل (

  

جایی به انتهاي ها شامل اعمال جابهبارگذاري براي کلیه مدل
زاویـه دریفـت تاریخچـه     بر اساسجایی باشد که این جابهتیر می

بـوده و شـامل یـک     ]SAC ]16زمانی مطابق پروتکل بارگـذاري  
استاتیکی مجاز اعمال شـده بـه   اي شبههاي چرخهجاییري جابهس

شـود، دو  ) مشاهده مـی 4در شکل ( طورهمانباشد. انتهاي تیر می
 عنـوان بـه صورت مفصلی مقید شده و از دو نبشی انتهاي ستون به

مهار جانبی در وسط تیر استفاده شده است. براي نواحی نزدیـک  
 04/0ی دور از اتصـال از مـش   و بـراي نـواح   02/0اتصال از مش 

  استفاده شده و المان از نوع بیم تعریف گردید.
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  ): شرایط مرزي اتصالات.4شکل (

  

سازي عـددي سـه نـوع اتصـال دو     از مدل آمدهدستبهنتایج 
 ايبعدي و نتایج آزمایشگاهی در غالب نمودار پوش منحنی چرخه

دي اتصالات با ) ارائه شده است. با مقایسه مدل دو بع5در شکل (
از  تـوان نتیجـه گرفـت کـه بـراي اسـتفاده      مدل آزمایشگاهی مـی 

هـا،  سـازي قـاب  مشخصات مدل دو بعـدي اتصـالات بـراي مـدل    
اي آنهـا مطابقـت قابـل قبـولی بـا      نمودارهاي پوش منحنی چرخه
  نمودارهاي آزمایشگاهی دارد.

  
  سازي زلزلهشبیه -4

روش تحلیـل  تـرین  تحلیل تاریخچـه زمـانی غیرخطـی، دقیـق    
تواند رفتار واقعی سازه را در برابـر  اي یک سازه است که میلرزه

هـا از تحلیـل   زلزله نشان دهد، به همین جهت بـراي تحلیـل قـاب   
تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شده است. مطابق بـا معیارهـاي   

] بـراي ایـن مطالعـه از هشـت     FEMA-P695  ]17عنوان شده در 
یک و هشت رکورد زلزله حوزه دور از ي حوزه نزدرکورد زلزله

). علـت انتخـاب رکوردهـاي    2جـدول  گسل استفاده شده است (
زلزله از هـر دو حـوزه نزدیـک و دور، متفـاوت بـودن اثربخشـی       

  باشد.یـهاي حوزه دور بر سازه مهاي حوزه نزدیک با زلزلهزلزله

  

  
صـالات  اي مدل دو بعدي ات): مقایسه نمودار پوش منحنی چرخه5شکل (

  ي آنها.بعدسهبا مدل 
  

یـک زلزلـه حـوزه نزدیـک بـه علـت داشـتن دامنـه بـزرگ،           اساساً
کوتاه، نسبت به یـک زلزلـه حـوزه دور     زمانمدتفرکانس پایین، 

هـاي انتخـاب شـده    ]. رکـورد 18پـذیري بـالایی دارد [  نیاز به شکل
براي انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی باید مشابهت مناسبی بـا  

اي به نـام  طراحی داشته باشند که براي این منظور باید مرحله طیف
هاي زلزله ها انجام شود. مقیاس کردن رکوردمقیاس کردن رکورد

] بـا رعایـت ضـوابط مربـوط بـه تحلیـل       19[ 2800مطابق استاندارد 
   ،مقیاس اول آوردن ضریب دستبه است. براي غیرخطی، انجام شده
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  اي انتخاب شده.ه: مشخصات زلزله)2(جدول 
 نام زلزله  شماره  

  بزرگی
 (ریشتر)

R  
(KM) 

PGA 
(g) 

 ضرایب مقیاس
 بیست طبقه نه طبقه طبقهسه  

حوزه نزدیک 
  گسل

 89/2  45/2 26/2 16/0  4/10 5/6 1979ولی، سال ایمپریال  1

 23/1 1/1 9/0 693/0 3/0 9/6 1995کوبه ژاپن، سال   2

 3/5 86/4 09/4 153/0 85/2 6 2004، سال لدیفپارك  3

 24/1 12/1 94/0 586/0 2/8 7 1992مندوسینو، سال کیپ  4

 5/2 14/2 94/1 268/0 8/4 5/7 1999لی ترکیه، سال جایکو  5

 97/0 82/0 77/0 1 7/1 6/6 2003بم ایران، سال   6

 31/2 16/2 95/1 23/0 48/10 9/6 1980ایرپینیا ایتالیا، سال   7

 66/1 43/1 26/1 403/0 2 9/6 1992کیه، سال ارزینکن تر  8

حوزه دور از 
  گسل

  64/1  39/1  2/1 16/0  4/10 5/6 1994نورثریج، سال   9
  98/1  91/1  49/1 693/0 3/0 9/6 1989لوما پریتا، سال   10
  12/5  83/4  37/4 153/0 85/2 6 1986پالم اسپرینگ، سال   11
  18/2  05/2  76/1 586/0 2/8 7 1995کوبه ژاپن، سال   12
  41/2  13/2  9/1 268/0 8/4 5/7 1999چی چی تایوان، سال   13
  07/3  87/2  5/2 1 7/1 6/6 1979ولی ، سال ایمپریال  14
  66/5  47/5  2/5 23/0 48/10 9/6 1978طبس ایران، سال   15
  11/3  93/2  63/2 403/0 2 9/6 1990منجیل ایران، سال   16

  

زلزلـه بـه مقـدار حـداکثر خـود       نگاشـت رکـورد  هر زوج شـتاب 
شود که بـا  طوري محاسبه می . ضریب مقیاس دومدیگرد اسیمق

اعمال آن در مقدار میانگین هشت طیف، مقدار این طیـف بـراي   
برابر مقـادیر متنـاظر    3/1از  T 5/1الی  T2/0سه قاب در محدوده 

طیف طرح استاندارد کمتر نشود. در نتیجه، ضریب مقیاس نهایی 
ضریب مقیاس اول و دوم حاصل شده است کـه   ضربحاصلاز 

 شود.) مشاهده می2مقادیر آنها در جدول (

 

  هاسازي قابنتایج مدل -5
هاي خمشی فولادي سه، اي قابمطالعه، عملکرد لرزه نیدر ا

ــه و بیســت طبقــه انتخــاب شــده از   ] تحــت FEMA-355C ]13ن
از ایـن  هاي حوزه نزدیک و دور بررسی شده است. هریک زلزله
اند که براي هر بـار، یـک مـورد از    سازي شدهها سه بار مدلقاب

سه نوع اتصال مستقیم بهسازي نشده (مرجع) و بهسـازي شـده بـا    
در نظر گرفتـه شـد.    »اعمال حرارت«و  »کاهش مقطع«هاي روش
هـا از  است که مصالح استفاده شده بـراي کلیـه قـاب    به ذکرلازم 

هـا  سـازي قـاب  تایج حاصل از مدلبوده است. ن ST37فولاد نوع 
  شود.در چندین بخش بررسی شده است که در ادامه ارائه می

  
  هادریفت نسبی قاب -5-1

اي از نمودارهاي دریفت نسـبی طبقـات   ) مقایسه6(شکل در 
هاي ساخته شده از سه نوع اتصال مسـتقیم بهسـازي شـده بـا     قاب

تحـت   و بهسـازي نشـده  » کاهش مقطـع «، »اعمال حرارت«روش 
ــه ــده اســت.    زلزل ــه ش ــاي حــوزه نزدیــک و دور از گســل ارائ ه
هـاي حـوزه   به اینکه زلزله با توجهشود، که مشاهده می طورهمان

نزدیـک بـا داشــتن دامنـه بـزرگ و فرکــانس پـایین تغییـر شــکل       
ي هاي حوزهها تحت زلزلهکند، قاببزرگی را به سازه اعمال می

هاي حوزه ي نسبت به زلزلهتربزرگهاي نزدیک متحمل دریفت
شـود مـاکزیمم دریفـت    مشـاهده مـی   کهيطوربهدور شده است. 

ي حـوزه نزدیـک   توسـط زلزلـه   طبقهسهنسبی اعمال شده به قاب 
هاي باشد. علاوه بر ویژگیبرابر حوزه دور از گسل می 5/1 باًیتقر

  ها همچنین هاي حوزه نزدیک، این نوع زلزلهذکر شده براي زلزله
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 .RBSو  HBSهایی با سه نوع اتصال مرجع، ): مقایسه دریفت نسبی قاب6شکل (

هـاي حـوزه دور   ي نسبت به زلزلـه ترکوتاه زمانمدتبه داشتن 
زلزلـه   زمـان مـدت طولانی بـودن   کهيطوربهباشند. معروف می

حوزه دور باعث انتقال دریفت ماکزیمم بـه طبقـات فوقـانی در    
الـف)، بـراي    - 6(شـکل  اسـت. مطـابق    شده بلندمرتبههاي قاب
دریفت نسبی اعمال شده بـه طبقـه اول تحـت     طبقهسههاي قاب
هاي حوزه نزدیک و دور از گسل کمتر از طبقات فوقانی زلزله
بـودن   تـر مقـاوم و  تـر سـخت تواند که علت این امر می باشدمی

نسبت به طبقات فوقانی باشـد. بـا    شکل رییتغطبقه اول در برابر 
   هاي سـاخته شـده از سـه نـوع اتصـال ایـن اسـتنباط       سه قابمقای
هایی با اتصال مقطع کاهش یافته شود که دریفت نسبی قابمی

هـایی بـا سـایر اتصـالات     تیر داراي مقدار بیشتري نسبت به قاب
ي ضـعف اتصـالات مقطـع    دهنـده نشـان که این مسـئله   باشدمی

حـرارت در   کاهش یافته تیر نسبت به اتصالات تضعیف شده با
  جـانبی آنهـا    - کم بودن سختی ارتجـاعی و ناپایـداري پیچشـی   

شود ماکزیمم دریفت نسـبی  که مشاهده می طورهمانباشد. می
هـا نـدارد، امـا افـزایش     ها، هـیچ اثربخشـی از ارتفـاع قـاب    قاب

هاي بیست طبقه با اتصالات بهسازي شده نسبت به دریفت قاب
هـاي  ده درصد بیشـتر از قـاب  هاي بهسازي نشده، به مقدار قاب
  باشد. می طبقهسه

 هادوران کلی قاب -5-2

اي از نمـــودار تاریخچـــه دوران کلـــی ) مقایســـه7(در شـــکل
هاي ساخته شده از سه نـوع اتصـال مسـتقیم بهسـازي شـده بـا       قاب

HBS ،RBS هاي حوزه نزدیک و دور و بهسازي نشده تحت زلزله
جایی بام ها از تقسیم جابهاباز گسل ارائه شده است. دوران کلی ق

اسـت کـه بـا     بـه ذکـر  بر ارتفاع کلی قاب محاسبه شده است. لازم 
هاي انتخاب شده بـراي انجـام تحلیـل، در    توجه به تعداد زیاد زلزله

هاي دور و نزدیک گسل نتایج یـک  این بخش از هر یک از حوزه
فاکتور نمونه زلزله ارائه شده است. در رابطه با دوران کلی قاب دو 

باشـد  جایی حائز اهمیـت مـی  پسماند و طول پریود جابه شکل رییتغ
 این دو فاکتور متحمل خرابی و خسارت ریتأثقاب تحت  کهيطوربه
هـا  شود، بـا افـزایش پریـود قـاب    که مشاهده می طورهمانشود. می

 15 بـاً یتقربـه مقـدار    طبقـه سـه هـاي  دوران کلی آنها نسبت به قـاب 
هاي بیست توان نتیجه گرفت که قاباست، می درصد کاهش یافته

، بـا  طبقـه سـه هاي طبقه با توجه به کاهش دوران آنها نسبت به قاب
شوند. بـا  توانند متحمل خرابی بیشتري افزایش طول پریود آنها، می

افـزایش   متعاقبـاً هـا در ناحیـه اتصـال و    بهسـازي قـاب   ریتأثتوجه به 
هـاي  دوران کلـی قـاب   شـود کـه  پـذیري آنهـا، مشـاهده مـی    شکل
  آمده است؛  دستبههاي بهسازي نشده ده بیشتر از قابـازي شـبهس
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 .RBSو  HBSهایی با سه نوع اتصال مرجع، مقایسه دوران کلی قاب): 7شکل (

  

بـا روش   هاي بهسـازي شـده  ماکزیمم دوران کلی قاب کهيطوربه
RBS  وHBS هـاي بهسـازي   برابر قاب 4/1و  76/1به ترتیب  باًیتقر

اما نکته حائز اهمیت ایـن اسـت کـه افـزایش دوران     ؛ باشدنشده می
صورت نامتقـارن بـوده و   ها تحت اثر بهسازي اتصالات بهکلی قاب

باشد که علت ایـن امـر بهسـازي    تمایل آنها به یک سمت بیشتر می
باشـد.  ط بال تحتانی تیر) در مجاورت اتصالات مـی نامتقارن تیر (فق

هـاي حـوزه نزدیـک و دور بـر     با توجه به اثربخشی متفـاوت زلزلـه  
 هـاي بـزرگ تحـت زلزلـه    شود که دورانها، مشاهده میروي قاب

کوتـاهی بـه سـازه وارد شـده اسـت.       زمـان مدتحوزه نزدیک در 

بـزرگ  ي هـاي حـوزه دور از گسـل دامنـه    تحت زلزلـه  کهیدرحال
  باشد. صورت پیوسته میها در طول زلزله بهاعمال شده به قاب

  
نسبت پریود پالس غالب زلزله به پریـود اصـلی    ریتأث -5-3

  اي قاب فولاديهاي لرزهسازه در تخمین نیاز
     متـأثر  شـدت بـه هاي فعال، حرکـت زمـین   در مجاورت گسل

 گســلش، راســتا و جهــت پــارگی نســبت بــه ســایت  ســمیمکاناز 
اسـتاتیکی مانـدگار در محـل     شـکل  رییتغ) و روندهشیپپذیري (جهت

 ؛شـود اثـرات پرتـابی یـا فلینـگ شـناخته مـی       عنوانبهگسلش است که 
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شـود کـه   بنابراین پارامترهاي زلزله حوزه نزدیک گسل باعث می
ی انرژي پارگی گسـل بـه شـکل یـک تحریـک      توجهقابلمقدار 
 بـه ذکـر  ]. لازم 20ن گـردد [ گونه با دوره تناوب بلنـد نمایـا  پالس

یـا زلزلـه حـوزه دور فاقـد      رونـده پـس پذیري است که اثر جهت
باشد، به همین دلیل این موضوع فقط بـراي  گونه میماهیت پالس

هاي حوزه نزدیک بررسی شده است. در ایـن حالـت سـازه    زلزله
ی انرژي زلزله را با تعداد اندکی اغتشاش با دامنه توجهقابلمقدار 

ی بـر سـازه تحمیـل    تـوجه قابلهاي مستهلک نموده و نیازبزرگ 
هـاي سـازه بـا    شود. در نتیجه خطر ایجاد شکست ترد در المانمی

 کننـده تعیـین  راتیتأث]. 21گردد [جزئیات اجرایی ضعیف تقویت می
)، 1995)، کوبـه ( 1994هایی در خلال زلزله نـورثریج ( چنین پدیده
هاي اهده گردید. پیشرفتچی تایوان مش) و چی1999کوجایلی (

هـاي نیـاز   اخیر در مهندسی زلزله نیازمند توصـیف کمـی پـارامتر   
باشــد. ایــن عوامــل در ارزیــابی ســطوح عملکــردي و  زلزلــه مــی

اسـت. در ایـن    رگـذار یتأثگیري طراحـی سـازه   متغیرهاي تصمیم
موضوع تـأثیر نسـبت دوره تنـاوب پـالس بـر دوره تناوب بخش، 

سه نوع قاب سه، نه و بیست طبقـه بـا   بـراي ) TpT/1( اصلی سـازه
و بهسـازي نشـده    HBS ،RBSاتصالات مستقیم بهسازي با روش 

بررسی شـده اسـت. پریـود غالـب زلزلـه عبـارت اسـت از پریـود         
  ارتعاشاتی که در آن حـداکثر مقـادیر طیـف دامنـه فوریـه ایجـاد       

ه چین قرمـز نمـایش داد  ) پریود غالب با خط8(شکل شود. در می
بـراي نسـبت دوره تنـاوب     آمـده دسـت بـه شده و در ادامه مقادیر 

پالس بر دوره تناوب اصـلی در هشـت زلزلـه حـوزه نزدیـک در      
  ) ارائه شده است. 3جدول (

 ) روند تغییرات دریفت نسـبی طبقـات بـراي سـه    9در شکل (
  ا ـده بـشالات بهسازيـساخته شده از اتص و بیست نوع قاب سه، نه

  

  
  آوردن پریود پالس. به دستحوه ): ن8شکل (

  

ــارامتر    HBS ،RBSروش  ــه پ ــازي نشــده نســبت ب   1T / pTو بهس
بررسی شده است.  با توجه به نمودارهاي ترسـیم شـده، در کلیـه    

(زمان تناوب اصلی سـازه) مقـادیر    1Tنسبت به  pTها چنانچه قاب
هاي تغییر مکان تحمیل شـده بـه   تري را داشته باشد، نیازکوچک

دهـد. بـا   می سازه مقادیر محدودي را به خـود اختصـاص مـی   تما
افزایش  هاقابتحمیل شده به  شکل رییتغهاي نیاز 1T / pTافزایش 

برابر یـک باشـد، بیشـترین     1T / pTاگر نسبت  کهيطوربهیابد، می
شود. در توجیـه ایـن   ها برآورد میمقدار دریفت نسبی براي قاب

ه گرفـت، در ایـن شـکل طیـف     ) بهر8توان از شکل (موضوع می
 5هـاي مختلـف بـراي میرایـی     شتاب هر یـک از پـالس  پاسخ شبه

درصد ترسیم شده است. بدیهی است که حـداکثر مقـدار طیفـی    
مربوط به حالتی است که دوره تناوب اصلی سازه با دوره تناوب 

  پالس یکی گردد.
  

  هابررسی سطوح عملکردي قاب -5-4
اسـتاندارد   بـر اسـاس  هـا  بدر این بخش سطوح عملکردي قا

ASCE 41-06  ]22   ارزیابی شده و خلاصـه آن در نمودارهـاي [
) فراهم شده است. مطابق این استاندارد، سطوح 10اي شکل (میله

شـود.  دریفت نسبی آنها ارزیـابی مـی   بر اساسها عملکردي قاب
  

 طبقه.براي سه نوع قاب سه، نه و بیست  TpT/  آمدهدستبه): مقادیر 3جدول (

  TpT/  هاانواع قاب

 بم  پ مندوسینویک  ارزینکان  مپریال ولییا  ایرپنیا  کوبه  کوجایلی  پارکفیلد

  25/0  26/0  19/0  14/0  37/0  39/0  6/0  1/0  طبقهسه
  11/0  12/0  09/0  06/0  17/0  18/0  27/0  04/0  نه طبقه

  065/0  06/0  04/0  03/0  09/0  092/0  14/0  02/0  بیست طبقه
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)، IOوقفـه ( براي سـه سـطح عملکـردي اسـتفاده بـی      کهيطوربه
) بـه ترتیـب دریفـت    CP) و آستانه فرو ریـزش ( LSایمنی جانی (

درصد تعریف شـده   5/2-5درصد و  7/0-5/2درصد،  7/0نسبی 
با اتصال مستقیم  طبقهسههاي شود که براي قابمشاهده می است.

هـاي حـوزه نزدیـک و دور از گسـل     بهسازي نشده تحـت زلزلـه  
و صفر درصـد در محـدوده    25سطوح عملکردي سازه به ترتیب 

درصـد در محـدوده ایمنـی     5/87و  75) و CPآستانه فروریزش (
  باشد.) میLSجانی (

  

  
  .TpT/1): روند تغییرات دریفت نسبی طبقات براي سه نوع قاب سه، نه و بیست طبقه نسبت به پارامتر 9شکل (
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  ها.): بررسی سطوح عملکردي قاب10شکل (

  

ایـن مقـادیر    RBSبـا اتصـال    طبقـه سـه هاي براي قاب کهیدرحال
      5/37هاي حـوزه نزدیـک و دور از گسـل بـه ترتیـب      تحت زلزله

         و 5/37) و CPدرصــــد در محــــدوده آســــتانه فروریــــزش ( 25و 
هـا  باشد. ایـن بررسـی  ) میLSایمنی جانی (درصد در محدوده  5/62

هاي حـوزه نزدیـک متحمـل    ها تحت زلزلهدهد که سازهنشان می
گیـرد.  هاي بیشتري شده و بیشتر در آستانه خرابی قرار میدریفت

تـوان نتیجـه گرفـت کـه سـطوح      همچنین با مقایسه نمودارها مـی 
   ي از ارتفاع سازه ندارد.ریرپذیتأثعملکردي سازه 

  

  تایج ن -6
اي سه نوع قاب سه، نـه و بیسـت   در این مطالعه عملکرد لرزه

 »کاهش مقطـع «هاي بهسازي نامتقارن طبقه بهسازي شده با روش
هاي حوزه نزدیک و دور از گسل تحت زلزله »اعمال حرارت«و 

افـزار آبـاکوس   هـا توسـط نـرم   بررسی و مقایسه شده است. قـاب 
د تحلیل دینامیکی قرار سازي شده و مورصورت دو بعدي مدلبه

ارائـه   اختصاربهها اند. در ادامه، نتایج حاصل از تحلیل قابگرفته
  شده است.

هـاي بهسـازي شـده بـا     بـراي قـاب   آمدهدستبهدریفت نسبی  -
هـاي  داراي مقدار بیشتري نسبت به قـاب  »کاهش مقطع«روش 

که ایـن مسـئله    باشدمی» اعمال حرارت«بهسازي شده با روش 
کـاهش  «ي ضعف اتصالات بهسازي شده بـا روش  ندهدهنشان
، در کـم بـودن سـختی    »اعمال حرارت«نسبت به روش  »مقطع

 باشد.جانبی آنها می -ارتجاعی و ناپایداري پیچشی

هاي بیست طبقه با اتصالات بهسازي شده افزایش دریفت قاب -
هاي بهسازي نشده، به مقدار ده درصـد بیشـتر از   نسبت به قاب

 باشد.می طبقهسههاي قاب



                                                                                                                 شده با روش تضعیف نامتقارن تیرهاي فولادي بهسازياي قاببررسی رفتار لرزه
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داشتن دامنـه   به علتهاي حوزه نزدیک با توجه به اینکه زلزله -
بزرگ و فرکانس پایین تغییر شکل بزرگی را بـه سـازه اعمـال    

ي نزدیـک متحمـل   هـاي حـوزه  هـا تحـت زلزلـه   کند، قابمی
هـاي حـوزه دور شـده    ي نسبت به زلزلـه تربزرگهاي دریفت

 است.

هـاي  کلی آنهـا نسـبت بـه قـاب     ها دورانبا افزایش پریود قاب -
تـوان  درصد کاهش یافته است، می 15 باًیتقربه مقدار  طبقهسه

هاي بیست طبقه با توجه به کاهش دوران نتیجه گرفت که قاب
، با افـزایش طـول پریـود آنهـا،     طبقهسههاي آنها نسبت به قاب

  شوند.توانند متحمل خرابی بیشتري می
هـاي  سازي شده نسبت به قابهاي بهافزایش دوران کلی قاب -

بهسازي نشده به شکل نامتقـارن بـوده و تمایـل آنهـا بـه یـک       
باشد که علت ایـن امـر بهسـازي نامتقـارن تیـر      سمت بیشتر می

  باشد.(فقط بال تحتانی تیر) در مجاورت اتصالات می
 هـا قـاب تحمیـل شـده بـه     شکل رییتغهاي نیاز 1T / pT با افزایش -

برابر یک باشـد،   1T / pT اگر نسبت کهيرطوبهیابد، افزایش می
  شود.ها برآورد میبیشترین مقدار دریفت نسبی براي قاب

هـاي  هاي حـوزه نزدیـک متحمـل دریفـت    ها تحت زلزلهسازه -
 گیرد.بیشتري شده و بیشتر در آستانه خرابی قرار می
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After the Northridge earthquake in 1994, numerous reports of failures due to brittle fractures of the weld joint for 

steel structures were presented in various Codes. One of the ideas to solve this problem was to promote the plastic 
hinge away from the weld through the intentional weakening of the beam at a certain distance from the column. In 
this idea, by weakening the top and bottom flanges of the beam at a certain distance from the column, the ductility 
of the connection is increased and brittle failure in the weld area is prevented. The existing steel frame buildings that 
are designed according to Pre-Northridge seismic provisions need to be rehabilitated to prevent the connections 
from experiencing brittle fracture at their welds. The presence of concrete slab in existing steel buildings imposes 
economic problems in retrofit projects. Asymmetrically weakening the beam is considered as an appropriate method 
for seismic rehabilitation of steel frame connections in which the rehabilitation action is conducted through 
intentional weakening the bottom flange of the beam and without the difficulty of removing concrete slab. Two 
techniques “reduction” and “heat induction” are among suggested methods for asymmetric weakening of the beam. 
In the “reduction” technique, the weakening action is conducted by cutting some parts of the beam bottom flange at 
a certain distance from the connection. In the “heat induction” technique, the weakening action is conducted by 
applying a special process of heating to the bottom flange of the beam at a certain distance from the column. In this 
heating process, which reduces the yield and ultimate strength by 35% and 25%, respectively, in other words the 
steel is annealed. This drop in strength in the heated area causes the plastic hinge to move over the beam. 

The main purpose of this study is to investigate and compare the seismic behavior of low-, medium-, and high-
rise 2-D steel frames improved through these two techniques “reduction” and “heat induction” under far-field and 
near-field earthquakes, numerically. 

Two types of verification are conducted to ensure the accuracy of numerical modeling. First, 2-D rehabilitated 
connections through two “reduction” and “heat induction” techniques are verified with experimental results. Then, 
three 2-D frames are verified with Gupta & Krawinkler results. 

The results of the frames analysis showed that inter-story drift and total rotation of rehabilitated frames by 
“reduction” technique were on average 15 percent more than rehabilitated frames by “heat induction” technique. 
This indicates the defect of the improved connection through the “reduction” technique in low elastic stiffness and 
torsional-lateral instability compared to the "heat application" technique. In addition, it was determined, as the 
height of the frame increases, the effectiveness of far-field earthquakes decreases and near field earthquakes show 
their effects on the structure more. As the ratio of the earthquake pulse period to the main period of the structure 
increases, the imposed deformation on the frames increase. So that, if this ratio is equal to one, the maximum 
relative drift for the frames is estimated. 
 
Keywords: Seismic Rehabilitation, Steel Beam to Column Connection, Heat-Treated Beam Section (HBS), 
Reduced Beam Section (RBS). 

 




