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Studying the seismic performance during the construction of the steel bending 
frame according to different scenarios in the implementation of the bolt of the 
BUEEP connection 
H. Noferesti, M.H Razmkhah, M. Gerami 

Abstract 

In the process of implementing steel structures with bolted connections, the bolts are temporarily tight by the workers 
and so-called tightened, in this article, called the initial stage. After performing the connections of several different parts 
in the form of primary fastening, in the following stages of construction, the bolts of connection are pre-tensioned so 
that the minimum pre-tensioning force of the regulations is created in them. Therefore, in the process of the 
construction of steel structures with pre-qualified connections of the steel moment end plate frame, the effects of the 
construction sequence are important, because during the construction, due to the different construction situations of 
the project implementation conditions, delays In the secondary fastening of the connections, the lack of completion of 
the lateral restraint system of the structure and on the other hand the possibility of earthquakes with different 
magnitudes can lead to local or general damage to the structure and ultimately lead to the imposition of exorbitant costs 
on the project. In this research, the acceleration records proposed by FEMA-P695 (ATC-63) were used with the nature 
far field, and then the vulnerability of the BUEEP connection was investigated using the fragility curves. Without 
implementing the secondary fastener in the structure, the connections have a semi-rigid behavior and the discussion of 
damping and reducing the seismic demand caused by it is more noticeable. This trend was more visible at lower 
accelerations. In general, in slight and medium performance levels, the effect of not using the secondary fastener is 
greater due to the slack of the connections and the need for lower drifts to reach this level of performance. 
 
 Keywords 
BUEEP Connection, Fragility Curve, Primary Fastening, Secondary Fastening 

 چکیده
،  شوند ی اصطلاح سفت م   شده و به   صورت موقت بسته توسط کارگران به   ها چ ی ابتدا پ   ، فولادی با اتصالات پیچی   ی ها روند اجرای سازه   در 

در مراحل بعدی ساخت،    ، صورت بست اولیه مختلف به   قسمت چند    یم. پس از اجرای اتصالاتِا اولیه نامیده   ت در این متن آن را بس 
کردن  ده ی تن ش ی پ   ۀ . در این متن مرحل شود یجاد  ا   ها در آن   ی ا نامه ن یی تنیدگی آ حداقل نیروی پیش   که ی طور به   ؛ گردد ی م   ده ی تن ش ی اتصال پ   ی ها چ ی پ 
های فولادی با قاب خمشی به کمک اتصالات  روند اجرای سازه   . بنابراین در شود ی اتصال فلنجی با عنوان بست ثانویه شناخته م   ی ها چ ی پ 

های  ، چراکه در دوران ساخت، با توجه به حالت است برخوردار    ی توجه ورق انتهایی، اثرات توالی ساخت از اهمیت قابل   ۀ از پیش پذیرفت 
اتصالات، عدم تکمیل سیستم مهار جانبی سازه و از طرفی احتمال   ۀ در بست ثانوی  ر ی مختلف ساخت حاکم بر شرایط اجرای پروژه، تأخ 

های گزاف  منجربه تحمیل هزینه   تا  ی صورت موضعی و یا کلی شده و نها تواند منجربه خرابی سازه به های با بزرگای مختلف می داد زلزله رخ 
با ماهیت دور از گسل استفاده گردید و     FEMA-P695 (ATC-63)های پیشنهادی توسط گاشت ن در این تحقیق از شتاب   بر پروژه گردد. 

. با عدم اجرای بست ثانویه در  شده است پرداخته    BUEEPی اتصال  ر ی پذ ب ی آس ی میزان  بررس ی شکنندگی به  ها ی منحن سپس با استفاده از  
در    تر بیش   باشد. این روند تر می ای ناشی از آن محسوس و بحث میرایی و کاهش نیاز لرزه   بوده   صلب مه ی ن   صورت به   اتصالات   رفتار   سازه، 
عدم اجرای بست ثانویه با توجه به لقی اتصالات    ر ی تأث   ، ی در سطوح عملکرد جزئی و متوسط طورکل به بود.    مشاهده قابل تر  های پایین شتاب 

 باشد. تر می بیش   ، این سطح از عملکرد   ه تر تا رسیدن ب های پایین و نیاز به دریفت 
 واژگان کلیدی 

 ، بست اولیه، بست ثانویه کننده، منحنی شکنندگیسختاتصال پیچی ورق انتهایی بدون 
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 مقدمه   -1
زلزل از  قبل  سال    ۀتا  در   اتصالات  ،1994نورثریج 

B-WUF  1 در  به گسترده  سازه صورت  از  فولادی    یهابسیاری 
مبه زلزلرفتی کار  از  پس  اما  مشاهد  ۀ .  با  اتصالات    ۀنورثریج 
مستعد    تاتصالا این نوع  مشخص گردید که    ، از زلزله  دهی دبیآس

ناحی در  شکست  شروع  و  ترد  داده   ۀخرابی   شدهجوش 
پروژ[1]  هستند بنابراین  برای   FEMA2  توسط  SAC  فولادی  ۀ. 

جهت   ییهاحلشکننده، تشکیل شد. راه  یهای بررسی علل خراب
قاب خمشی فولادی   یهااتصال ساختمان یابهبود عملکرد لرزه 
  ی هابرای ساختمان AISC یاو مقررات لرزه  [2] توسعه داده شد 

 . [3]شد  نظر دی تجد یتوجهطور قابل فولادی به 
 لچکیاتصالات فلنجی با ورق انتهایی بدون استفاده از ورق  

به  می  3( BUEEP)  اختصارکه  از    ( (1) )شکل    شودنامیده  یکی 
سازه سیستم  در  پیچی  رایج  فولادی  اتصالات  خمشی  قاب  ای 

 . [1] های بلندمرتبه کاربرد زیادی دارد باشد که در ساختمان می

 
اتصال فلنجی با ورق انتهایی بدون استفاده از ورق   -1شکل 

    [1]لچکی 

 

کاملا   به  FEMA 351در    BUEEPاتصال    »اتصال  عنوان 
پپیچ   ۀمهارشد شناخته4شده ت یصلاحشیدار  است    «  .  [4]شده 

مقادیر تغییرشکل غیرالاستیک زیادی   تواندی م  BUEEPاتصالات  
را بدون خرابی در اتصال تحمل کند و بدین ترتیب معیارهای  

 . [3]نماید ای را ارضا طراحی لرزه 
هشت اتصال فلنجی با ورق انتهایی بدون استفاده   5اشنایدر

 یهامطالعه و حالت  یااز ورق لچکی را تحت بارگذاری چرخه
آن  کرد  شکست  مقایسه  را  اتصال  نیز   6کوئیلو .   [1]ها  هشت 

با  را  لچکی  ورق  از  استفاده  بدون  انتهایی  ورق  با  فلنجی 
فولاد  ۀصفح  از  مختلف  هایضخامت نوع  و  تحت   انتهایی 

 
1 Welded Unreinforced Flange Bolted-Web Connection 
2 The Federal Emergency Management Agency 
3 Bolted Unstiffened Extended End Plate Moment Connections 
4 Prequalified Bolted Fully Restrained Connection 
5 Schneider 
6 Coelho 

اتصال فلنجی با ورق انتهایی بدون   7مگی .  [5]   قرار دادآزمایش  
  استفاده از ورق لچکی را تحت بارگذاری یکنواخت مطالعه کرد 

های انتهایی و قطر پیچ   ۀهای صفحو شش اتصال را با ضخامت 
 . [6]  نمودمختلف بررسی 

اتصال فلنجی با ورق انتهایی را تحت بارگذاری سیکلی  8گوا
قرار  مورد صفح  مطالعه  ضخامت  تغییر  اثر  و  و    ۀداد  انتهایی 

 .[7] ورق لچکی را بررسی کرد  وجود 
تحت   9عبیداله  را  انتهایی  ورق  با  فلنجی  اتصال  هشت 

آزمون تجربی و تحلیل اجزای    ۀمطالع بارگذاری یکنواخت مورد
قرار سخت   محدود  از  استفاده  که  داد  نشان  و  ورق    ۀکنندداد 

تحمل توسط اتصال را افزایش  ظرفیت ممان خمشی قابل   ،انتهایی
شکل   ،دهدیم م  آن  یری پذاما  کاهش   10کالچی .  [8]  دهدیرا 

های فولادی کربنی  شده با پیچ انتهایی ساخته  ۀ هشت اتصال صفح
  ۀمطالع بر اساس  زنگ را آزمایش کرد.    فولادی ضد  یهاچیو پ

مهره  و  پیچ  با  اتصالات  ضد  یهاوی  تحت    فولادی  زنگ 
 دادنداز خود نشان  از آسیب را قبل از خرابی    علائمی  ،بارگذاری

  آگاهی است و به بیش فولادی کربنی فاقد این    یهااما پیچ و مهره 
 .  [9] شوندی بدون اعلام خاصی دچار شکست م بارهکی 

راهی برای    بررسی   به  هاچ یبا استفاده از تغییر آرایش پصابری  
این مطالعه  نتایج   تقویت اتصال فلنجی با ورق انتهایی پرداخت. 

اتصالات ضعیف   یاتقویت رفتار چرخه  ،که این روش دادنشان 
 . [10] بخشد ی را بهبود م

نیروی حداقل    کهیها، درصورتاتصال تیر به ستون در قاب  
صورت  گردد، به   نینامه تأمها مطابق با آیینتنیدگی در پیچپیش

 زمانیاین درحالی است که برای    ؛شودگرفته می صلب در نظر  
ها بست  اصطلاح پیچبهها وجود ندارد و  تنیدگی در پیچکه پیش

  شود، میدر نظر گرفته صلب صورت نیمه اند، اتصال بهاولیه شده 
لذا لازم است در این حالت سختی دورانی اتصال را برای گره  

  M-θنظر تعریف نمود. بدین منظور لازم است مشخصات    مورد
و به گره  کرده  مانند یک فنر تعریف    نظر را  مربوط به اتصال مورد

بهدادنظر اختصاص    مورد یا  منحنی    یعبارت. استخراج رابطه و 
M-θ   گره امکان برای  طریق  سه  به  مختلف    ؛ است  ری پذهای 

دق که  اول  می   نی ترق یدرروش  محسوب  نیز  انجام روش  شود، 
روش  ؛  باشدواقعی می   ۀآزمایش بر روی اتصال با مقاطع و هندس

از تحلیل  استفاده  برنامه دوم  بر  متکی  بر های عددی  مبتنی  های 

7 Maggi 
8 Guo 
9 Abidelah 
10 Culache 
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محدود   اجزای  منحنی  است؛ روش  از  استفاده   هایروش سوم 
M-θ    پیشنهادی توسط محققین که با انجام مطالعات آزمایشگاهی

باشد. در این تحقیق از روش  اند، می سنجی شده و عددی صحت 
 1یی  ای که توسط شده است. بدین منظور از رابطه   سوم استفاده

میشدهارائه    [11] 2ملچرز   و استفاده  رابط،  بیانگر 1)   ۀشود.   ،)
کننده برای اتصالات پیچی ورق انتهایی بدون سخت   M-θ  ۀرابط
 .  است

 (1 ) ( )
1 exp

i p

p p

p

K K C
M M K

M

 


− − +
= − +

  
  
  

 

رابط پارامترهای  ۀدر  صورت به  (pM)و    ( pK)  ،(iK)  اخیر 
به هندستحلیلی محاسبه می وابسته  که  باشد.  اتصال می  ۀشوند 

انتهایی (C)ضریب   ورق  پیچی  اتصال  برای  که  است  ضریبی   ،
. با توجه به الگوی  شده است پیشنهاد  5/3همکاران  و  یی توسط
مطالع  M-θ  منحنی در  انتهایی  ورق  پیچی  اتصالات    ۀ برای 

پیش حالت  در  و سختی  ظرفیت  اختلاف  و  تنیده  آزمایشگاهی 
مورد الگوی  اولیه،  بست  به حالت  منحنی    نسبت  بر روی  نظر 

اعمال گردید تا منحنی متناظر با بست اولیه   (1ۀ ) حاصل از رابط
 .   شود نظر حاصل  مورد  اتصال برای

 نظر سازه و قاب مورد ۀهندس -2
ساخت برای سطوح    طی فرآیند  هال یمنظور بررسی اثرات تحلبه

لرزه  خطر  روی    یامختلف  بر  متفاوت  عملکردی  اهداف  و 
ارتفاع    ،مرتبهکوتاه   یهاساختمان با  ساختمانی  طبقه    5قاب 

مشخصات هندسی )پلان و نما(    (2)شکل    انتخاب گردید. در
شده است. با توجه به تقارن در پلان    نشان داده  یبررس  قاب مورد

قاب  از  یکی  دیافراگم،  صلبیت  بر  فرض  و  داخلی  سازه  های 
نرم  در  و  ادامه  شسازی  مدل  Openseesافزار  انتخاب  در  د. 

نحو بر  مبنی  رفتار  مدل  ۀتوضیحاتی  مفروض،  قاب  سازی 
های مدنظر شرح  غیرخطی مصالح و اتصالات با توجه به حالت

 . شده است داده 

  

 ی بررس مورد ۀطبق  5مشخصات هندسی قاب  -2شکل 

 

 

 
1 yee 
2 Melchers 

 مشخصات مقاطع  -3
اهداف  به به  دستیابی  پیشمنظور  اثر  بررسی  و  تنیدگی تحقیق 

 ۀای سازه، ابتدا یک سازاتصالات حین ساخت بر عملکرد لرزه
افزار  طبقه با سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی متوسط در نرم   5

ETABS    مقررات    دهمو مبحث    [12]ایران    2800مطابق استاندارد
آمده از طراحی  دستطراحی گردید. مقاطع به  [13]ملی ساختمان  

 باشد. می ( 1) به شرح جدول 
 

 طبقه  5مشخصات مقاطع قاب خمشی  -1 جدول

 طبقه  تیر  ستون  پیچ 

M22 IPB180 IPE300 5 

M22 IPB180 IPE300 4 

M24 IPB200 IPE300 3 

M27 IPB240 IPE300 2 

M27 IPB260 IPE330 1 

 

 بارگذاری قاب خمشی  -4
مبحث  به مطابق  ثقلی  بارگذاری  ملی  ششم  منظور  مقررات 

بار  [14]  ساختمان مقدار  به  مرده،  زنده    200و    500  ترتیبو 
در طراحی مدنظر قرار    4  الی  1کیلوگرم بر مترمربع برای طبقات  

  400ترتیب مقادیر  سقف به   ۀبار مرده و زند  برای   گرفت؛ همچنین
بر مترمربع فرض    150و   لرزه شدکیلوگرم  ای سازه . بارگذاری 

  گرفت انجام    (ویرایش چهارم)ایران    2800نیز مطابق استاندارد  
به [12] برای  ساختگاه  دست.  زلزله، خاک  مقدار ضریب  آوردن 

جانبی،    ،III  تیپ باربر  سیستم  نوع  و  مسکونی  سازه  کاربری 
صلب جهت انتقال    ۀ طرف  2سیستم دال    لحاظ شد.خمشی ویژه  

 بار ثقلی و جانبی در نظر گرفته شد. 

 Openseesافزار سازی در نرم مدل -5

سازی قاب خمشی  مدل  رونددر این بخش، توضیحات کامل از  
ۀ  شده و نحو  ارائه  Openseesافزار  ، در نرم یبررس  مورد  ۀطبق  5

 شود. شرح داده می جادشدهی سنجی مدل اصحت 

 معرفی ابعاد مدل  -5-1

به  اول،  گام  مدلدر  دوبعد منظور  قاب  دستور   یسازی   از 
Model BasicBuilder    درجه    2درجه آزادی )   3با درنظرگرفتن

برای   Node( برای هر گره و از دستور انتقالیدرجه   1و  دورانی
گره  اعضامعرفی  در  ی های  شد.  استفاده  اتصالات  و   سازه 
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شده    های اعضا و اتصالات نشان دادهمعرفی گره   ۀ( نحو3)  شکل
 است. 

 
 های اعضا و اتصالات معرفی گره ۀنحو -3شکل 

 

 معرفی مقاطع و رفتار غیرخطی مصالح   -5-2

از  مدل  جهت فولادی  مصالح  غیرخطی  رفتار  و  مقاطع  سازی 
توسعه  پیچشی  فنر  روش  و  متمرکز  مفصل  توسط   افتهی روش 

فنر   [15]همکاران  و   1کراوینکلر  روش  این  در  شد.  استفاده 
پیچشی مطابق با ظرفیت اسمی تیر و ستون در دو انتهای عضو 

 دهممبحث    درپیشنهادی محل تشکیل مفصل پلاستیک    ۀدر فاصل
با   قائم  و  افقی  عضو  هر  گرفت.  قرار  ساختمان  ملی  مقررات 

عضو با صلبیت زیاد توسط فنرهای پیچشی به هم    سهاستفاده از  
سازد. وصل شده و رفتار غیرخطی مصالح را در تحلیل ممکن می 

مدل مصالحِبرای  دستور  المان   سازی  از  صلب  های 
UniaxialMaterial Elastic    به استفاده گردید. جهت دسترسی 

مورد ارتجاعی  مقدار مدول  بالا  با صلبیت  این   ازین  المان  برای 
منظور برابر مدول ارتجاعی فولاد در نظر گرفته شد. به   10دستور،  

استفاده فولادی  مقاطع  ستونمعرفی  در  دستور شده  از  ها 
Element ModElasticBeam2d  و کراوینکلر  توسط   که

است؛ استفاده گردید. برای استفاده   افتهی   توسعه  [15]همکاران  
بایستی   این دستور  ممان   سهاز  نمودار  از  انحنا -سختی حاصل 

مطالعه برای هر یک    این  دراستفاده قرار گیرد.   استخراج و مورد
المان   هر  مکانیکی  و  هندسی  مشخصات  به  توجه  با  مقاطع  از 

مدل در  و  استخراج  لازم  استفاده  مقادیر  جهت شسازی  د. 
شده در اشاره  یسازروش مدل از  تیرهای قاب فولادی    کردنمدل 
 .  بهره گرفته شد  هاستون

مرحل و  مدل  منظوربه بعد    ۀدر  تیر  متمرکز  مفاصل  سازی 
از دستور   ی سازمدل برای    Compute HingeWColumnستون 

برای اتصال   Element ZeroLengthمفاصل متمرکز و از دستور 
عد استفاده دو المان صلب توسط یک المان فنر پیچشی بدون ب  

دستور    تی درنهاگردید.   از  استفاده    Elastic BeamColumnبا 
 . ندشدهای تیر و ستون مدل المان 

 
1 Krawinkler 

سازی تیر و ستون قاب مفروض، برای اطمینان از صحت مدل
  یکبا این روش برای یک قاب    جادشدهی امنحنی بار افزون مدل  

سازی شده، مقایسه  ی با قابی که به روش فایبر مدلدوبعد  ۀطبق
صحت  شکلو  در  شد.  صحت 4)  سنجی  روش (،  سنجی 

 است.  شده دادهسازی رفتار غیرخطی مصالح نشان مدل 

 
سازی رفتار غیرخطی مصالح به سنجی روش مدلصحت -4شکل 

 روش مفصل متمرکز 

 

 اتصال  ۀسازی ناحیمدل  -5-3

پیشنهادی   روش  از  تحقیق  این  برای  کراوینکلر  و   2ایبارا در 
اتصال تیر و ستون قاب خمشی استفاده شد. در    ۀسازی ناحیمدل 

  دو به    دوگره که    16عضو صلب خمشی و    هشتاین روش از  
اتصالات    یانحنا-ناستفاده گردید. رفتار مما  ،اندشده  بستههم به  

با توجه به نتایج آزمایشگاهی، با استفاده از فنر پیچشی با رفتار  
د. در  شسازی  های اتصال مدلی از گره کی   درشده  برشی جانمایی

 است.   شده دادهسازی گره اتصال نشان مدل ۀنحو (3)شکل 

 ای سازه معرفی الگوی جرم گره -5-4
این به  توجه  مدل  با  در  که  ی  دوبعد   صورتبه   افزارنرم سازی 

ی  بعد سه است؛ جرم سازه باید به نحو مناسبی از مدل    گرفتهانجام
ی تبدیل یابد تا در زمان تناوب نوسان سازه، نیروی دوبعدبه مدل  

اعمال    ۀزلزل از  دینامیکی   نگاشتشتابناشی  تحلیل  مراحل  و 
  صورت به جرم سازه را    Opensees  افزارنرم خللی وارد نگردد.  
، مقدار جرم  کندی می خود اعمال  هال یتحلماتریس متمرکز در  

با لرزه  همچنین  و  مدنظر  ثقلی  بارگذاری  مطابق  سازه  ای 
درصد از بار زنده محاسبه گردید.    20درنظرگرفتن کل بار مرده و  

  اعمالها  گره   بهو    شده سپس جرم گسترده به جرم متمرکز تبدیل  
  ؛گاهی فاقد جرم هستندهای تکیهاست که گره  ذکرانی شاگردید. 

بارگیر و  با توجه به عرض  این مطالعه مقدار جرم هر گره  در 
 .  شد وارد    افزارنرم محاسبه و در    هاگره عرض تیر برای هر یک از  

 
 

2 Ibarra 
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 طبقه 5سنجی قاب صحت -6
مدل اتمام  از  خمشی  بعد  قاب  عددی   منظوربه طبقه،    5سازی 

  گرفته   قرارسازی، مدل تحت تحلیل مودال  اطمینان از روش مدل
مقدار   با  اول سازه  مود  تناوب  در طراحی    آمدهدستبه و زمان 

مقایسه گردید. نتایج بررسی نشان داد که    Etabsافزار  توسط نرم 
تناوب   اختلاف    Opensees  افزارنرم توسط    آمدهدستبهزمان 

دارد که این    Etabsافزار  در نرم   آمدهدستبه ثانیه با مقدار    002/0
 گردد. فرض می قبولقابل اختلاف 

 شده انتخاب ۀرکوردهای زلزل -7
شتاب از  تحقیق  این  توسطنگاشتدر  پیشنهادی   های 

FEMA-P695 (ATC-63)   [16  ] با ماهیت دور از گسل استفاده
های انتخابی نگاشت( مشخصات زوج شتاب2)جدول  د. در  ش

افزایشی    شده   دادهنشان   برای تحلیل دینامیکی غیرخطی  است. 
(IDA)  بیشین  هانگاشتشتاباز زوج    هرکدام  ۀ که مقدار شتاب 

 تری داشت، انتخاب و در تحلیل استفاده شد.بیش

 
 [16] شدهانتخاب ۀمشخصات رکوردهای زلزل  -2جدول 

 
 

 تحلیل دینامیکی  منظوربهسازی میرایی مدل -8
عامل  درنظرگرفتن  دینامیکی،  و  استاتیکی  تحلیل  تمایز  وجه 

. با توجه به  باشدی م شتاب و میرایی در حل معادلات دیفرانسیل  
رساله    این این  در  تحلیل    جهتکه  از  پژوهش  اهداف  به  نیل 

افزایشی   غیرخطی   منظوربه است،    شده  استفادهدینامیکی 
درنظرگرفتن میرایی سیستم از روش رایلی جهت تعریف میرایی  
کل سازه در مواجه با شتاب گرانشی زمین استفاده گردید. میرایی  

  .گرددبیان می  (2)  ۀرایلی با استفاده از رابط
(2 ) C =  αM + βK 

 ی سخت  سی ماتر  (K)  ستم،یس  یکل  ییرایم  (C)  ر،یاخ  ۀدر رابط
بر اساس    (β)و   (α). باشدیجرم متمرکز م  سی ماتر (M)و  یجانب

 .گرددی ( محاسبه م4( و )3روابط ) 

(3 )  𝛼 =
2𝜉𝜔1

𝜔3

  

(4 ) =
2𝜉1𝜔1−2𝜉𝑚𝜔𝑚

𝜔1
2−𝜔𝑚

2β  
 

ام  mهای طبیعی سیستم در مد  فرکانس  (m𝜔)در این روابط  
   (ξ) و  شده  استفادهکه در این تحقیق از مد اول و سوم   باشدیم

 است.  شدهفرض  %5سازی درصد میرایی بوده که در این مدل

  گذارینام ۀهای مختلف ساخت و نحوگزینه -9

 های تحقیق  مدل
تنیدگی و عدم  متفاوت حین ساخت با محوریت پیش  ۀگزین  شش
جدول  پیش در  شد.  گرفته  نظر  در  طبقه  اتصالات    ( 3) تنیدگی 
است. در   شده اشارهگذاری و شرح سناریوی مفروض، نام ۀنحو

روش  این  از  استفاده  با  تحقیق  از  حاصل  نتایج  تمام  ادامه 
 . ه است گذاری بیان شدنام
 
 

NO# NGA# Event Year Magnitue Fault Type R_jb[km] R_rup[km] Vs30[m/s] Low. freq[Hz] Duration[s] Count dt[s] PGA[g]

1 68 San_Fernando 1971 6.6 Reverse 22.8 22.8 316.5 0.3 27.99 2800 0.01 0.209876

2 125 Friuli-Italy-01 1976 6.5 Reverse 15 15.8 424.8 0.1 36.34 7269 0.005 0.351329

3 125 Friuli-Italy-01 1976 6.5 Reverse 15 15.8 424.8 0.1 36.34 7269 0.005 0.314809

4 169 Imperial_Valley-06 1979 6.5 Strike-Slip 22 22 274.5 0.1 99.91 9992 0.01 0.351119

5 174 Imperial_Valley-06 1979 6.5 Strike-Slip 12.4 12.4 196.2 0.3 39.03 7807 0.005 0.379579

6 721 Superstition_Hills-02 1987 6.5 Strike-Slip 18.2 18.2 192.1 0.1 39.995 8000 0.005 0.357855

7 725 Superstition_Hills-02 1987 6.5 Strike-Slip 11.2 11.2 207.5 0.3 22.29 2230 0.01 0.446326

8 767 Loma_Prieta 1989 6.9 Reverse-Oblique 12.2 12.8 349.9 0.1 39.94 7989 0.005 0.555024

9 829 Cape_Mendocino 1992 7 Reverse 7.9 14.3 311.8 0.1 35.98 1800 0.02 0.548927

10 900 Landers 1992 7.3 Strike-Slip 23.6 23.6 353.6 0.1 43.98 2200 0.02 0.244803

11 953 Northridge-01 1994 6.7 Reverse 9.4 17.1 355.8 0.3 29.98 2999 0.01 0.516457

12 960 Northridge-01 1994 6.7 Reverse 11.4 12.4 308.6 0.1 19.98 1999 0.01 0.482002

13 1111 Kobe-Japan 1995 6.9 Strike-Slip 7.1 7.1 609 0.1 40.95 4096 0.01 0.509338

14 1116 Kobe-Japan 1995 6.9 Strike-Slip 19.1 19.1 256 0.1 40.95 4096 0.01 0.243233

15 1148 Kocaeli-Turkey 1999 7.5 Strike-Slip 10.6 13.5 523 0.1 29.995 6000 0.005 0.218836

16 1158 Kocaeli-Turkey 1999 7.5 Strike-Slip 13.6 15.4 276 0.2 27.18 5437 0.005 0.357876

17 1244 Chi-Chi-Taiwan 1999 7.6 Reverse-Oblique 10 10 258.9 0.1 89.995 18000 0.005 0.440103

18 1602 Duzce-Turkey 1999 7.1 Strike-Slip 12 12 326 0.1 55.89 5590 0.01 0.822429

19 1787 Hector_Mine 1999 7.1 Strike-Slip 10.3 11.7 684.9 0 45.3 4531 0.01 0.336769

20 1787 Hector_Mine 1999 7.1 Strike-Slip 10.3 11.7 684.9 0 45.3 4531 0.01 0.150246
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 گذاری آن نام ۀهای مختلف حین ساخت و نحوحالت -3جدول 

 نام مدل  شرح گزینه  ردیف

1 
تمام اتصالات طبقات  

 تنیده شده است. پیش
PT-5 

2 
اتصالات   ۀبقی   5 ۀطبق جزبه

 تنیده شده است. پیش
PT-4 

3 

 ۀبقی  5و  4 اتطبق جزبه

تنیده شده  اتصالات پیش

 است. 
PT-3 

4 

  ۀبقی 5و  4، 3  اتطبق جزبه

تنیده شده  اتصالات پیش

 است. 
PT-2 

5 

  5و  4، 3، 2 اتطبق جزبه

تنیده شده  اتصالات پیش ۀبقی 

 است. 
PT-1 

6 
از اتصالات    کدامچیه

 تنیده نشده است.پیش
ST 

 

 تحلیل غیرخطی دینامیکی افزایشی  -10
عملکرد   بررسی  برای  افزایشی  دینامیکی  غیرخطی  تحلیل  از 

است. مطابق روش    شدهه  استفادهای خمشی فولادی  ای قابلرزه 
، ابتدا باید سه شاخص اصلی ضریب مقیاس،   IDA 1  انجام تحلیل

شاخص شدت و شاخص خسارت در نظر گرفته شود. در این 
ای،  مطالعه، طیف پاسخ شتاب مود اول برای شاخص شدت لرزه 

1ضریب  𝑆𝑎⁄   0.1و گام افزایشیg  ۀبرای ضریب مقیاس و زاوی  
  گرفته دریفت نسبی بین طبقات برای شاخص خسارت در نظر  

هر سازه تا رسیدن به سطح عملکرد فروریزش مطابق    .است  شده
ثابت  هاگام با    Hazus  [17]دستورالعمل   تحلیل   0.1gی  مورد 

در   گرفت.  دینامیکی    4200  مجموعقرار  غیرخطی  تحلیل 
انجام شد. در ادامه نتایج   هامدل تاریخچه زمانی جداگانه بر روی  

مدل  از  یک  هر  برای  افزایشی  دینامیکی    صورتبه ها  تحلیل 
 شود. جداگانه شرح داده می 

 نتایج تحلیل غیرخطی دینامیکی افزایشی  -10-1

رکورد انتخابی زلزله، تحلیل    20مدل مفروض تحت  شش  تمام  
زاوی  ماکزیمم  مقدار  طبقات    ۀو  بین  شاخص   عنوانبهدریفت 
  PT-5مدل  IDAمنحنی  ( 5کل ) . در ششد خسارت رکوردگیری  

 است.  شده دادهنشان 

 

 
1 Incremental Dynamic Analysis 

 
 PT-5 مدل یشیافزا یکینام ی د لیتحل  یمنحن -5شکل 

 
به دستورالعمل   زاوی   Hazusبا توجه  برای    ۀحداکثر  دریفت 
  از پس  باشد؛ که  رادیان می  04/0مرتبه  قاب خمشی فولادی کوتاه 

سازه    نی ا رد    عملا دوران،  را  کامل  عملکرد  سطح  و  ناپایدار 
های مفروض بعد از عبور  قاب  کند. بنابراین در تمام تحلیل می

دریفت   از  سازه  درشده اشارهعملکرد  گردید.  قطع  تحلیل   ، 
 است.  شده دادهنشان    PT-4  مدل  IDAمنحنی ( 6ل )شک

 
 PT-4 مدل یشیافزا یکینام ی د لیتحل  یمنحن -6شکل 

 
تنیدگی  است با عدم پیش   مشاهده قابل که در نمودار    طورهمان 

سختی سیستم کاهش و رفتار دینامیکی سازه    ،5  ۀاتصالات طبق
می  پیدا  شتابتغییر  در  تغییر  این  محسوس کند.  بالا  تر های 

های  مطابق حالت   ST  تا  PT-3های  باشد. در ادامه منحنی مدل می
  داده( نشان  10)  الی(  7های )، در شکل (3) شده در جدول  معرفی 
 است.  شده
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 PT-3منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی مدل  -7شکل 

 
 PT-2مدل  یشیافزا یکینام ی د لیتحل  یمنحن -8شکل 

 
 PT-1منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی مدل  -9شکل 

 
 STمدل  یشیافزا یکینام ید لی تحل  یمنحن -10شکل 

 

 

 بررسی احتمال خرابی  -11
از   بخش  این  حاضردر  شکنندگی   ،مطالعۀ  منحنی  از  نموداری 

برای  بررس  موردمدل    شش را  مطابق    چهاری  عملکرد  سطح 
. مطابق  [17]  شودی میبررس  موردرسم و       Hazusدستورالعمل 

خمشی  ،  دستورالعملاین   قاب  برای  عملکردی  سطح  چهار 
دریفت بین    ۀمقادیر خرابی )زاوی   (4)  جدولمفروض است. در  

قا مختلف  عملکردی  سطوح  برای  فولادی    بطبقه(  خمشی 
نشان  کوتاه ظرفیت   است.  شده  دادهمرتبه  نمودار  رسم  از  بعد 

مطابق دستورالعمل  IDA) دینامیکی  ،)Hazus    سطح    چهاربرای
تمامی   برای  ابتدا  شد.  مشخص  خسارت  شاخص  عملکرد 

اول   مود  پاسخ شتاب  مقدار طیف  زلزله،   ازین  موردرکوردهای 
تمامی   برای  از سطوح عملکرد،  یک  به هر  رسیدن    ششبرای 

مدل برداشت گردید؛ در ادامه با استفاده از مقدار میانه و انحراف  
جامع   آمدهدستبه معیار   سطوح    ۀاز  از  یک  هر  برای  آماری، 

 . شدعملکرد منحنی شکنندگی رسم 
 

دریفت بین طبقات در سطوح عملکرد  ۀمقادیر زاوی  -4 جدول

 Hazus  [17]توسط دستورالعمل شدهیمعرف

 سطح عملکرد 
دریفت بین  ۀماکزیمم زاوی

 طبقات 

 0025/0 ( Slight) جزئی

 005/0 ( Moderate)متوسط 

 015/0 ( Extensive)گسترده 

 04/0 ( Complete)کامل 

 
ی، منحنی شکنندگی رسم و بررس  مورددر ادامه برای هر مدل  

 . شده است ارائه 

 PT-5 منحنی شکنندگی قاب -11-1

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب 
PT-5  طور که  . همان[18]  است  شده   داده( نشان  11)   در شکل

های اتصال  تمامی پیچ   کهیدرحال ،  مشاهده استقابل  در منحنی
شتاب طیفی   هرچقدرتنیدگی هستند،  تیر و ستون در حالت پیش

کند؛ توسط قاب تحت رکورد زلزله افزایش پیدا می   شدهتجربه 
شود. تر می احتمال فراگذشت رفتار سازه از سطوح عملکرد بیش
مختلف عملکردی  سطوح  در  رفتار  تغییر  این  متفاوت    ،روند 

که میزان تغییرات احتمال خرابی با افزایش سطوح  طوریه است. ب 
 .  یابدمی  عملکرد، کاهش
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 PT-5قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -11شکل 

 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از    مثال  عنوانبه
 است. ( 5) جدول درصد به شرح  60سطوح عملکرد با احتمال  

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح    -5جدول 

 PT-5قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of 
the first mode 

Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.15 0.32 0.87 2.63 

 
 PT-4 منحنی شکنندگی قاب -11-2

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای  
طور که در  است. همان  شده  دادهنشان    (12) شکل   در  PT-4قاب  
های اتصال تیر و  تمامی پیچ   ر حالتی کهداست    مشخصی  منحن

توان  تنیدگی هستند، می در حالت پیش  4الی    1ستون در طبقات  
شتاب طیفی وارد بر سازه در اثر رکورد زلزله    هرچقدربیان کرد  

پیدا   عملکرد  افزایش  سطوح  از  سازه  عبور  احتمال  کند 
بیشمشخص  می شده  در سطوح تر  رفتار  تغییر  این  روند  شود. 

عملکردی مختلف متفاوت است و میزان تغییرات احتمال خرابی  
 .  یابدمی با افزایش سطوح عملکرد، کاهش 

 
 PT-5قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -12شکل 

 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  
 است.  (6)درصد به شرح جدول   60با احتمال 

قدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح  م  -6جدول 

 PT-4قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.17 0.27 0.82 2.3 

 
 PT-3 منحنی شکنندگی قاب -11-3

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای  
های است. تمامی پیچ   شده  دادهنشان    (13) شکل   در  PT-3قاب  

طبقات   در  و ستون  تیر  پیش   3الی    1اتصال  تنیدگی  در حالت 
 شدهتجربه شتاب طیفی    چقدر  هرهای قبلی  ههستند، مانند ساز

می پیدا  افزایش  زلزله  رکورد  تحت  قاب  احتمال  کندتوسط   ،
 شود. تر میشده بیشفراگذشت سازه از سطوح عملکرد تعیین

 
 PT-3نمودار منحنی شکنندگی قاب  -13شکل 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  

 است.  (7)درصد به شرح جدول   60با احتمال 
 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح    -7جدول 

 PT-3قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.18 0.128 0.81 2.22 

 
 PT-2 منحنی شکنندگی قاب -11-4

نمودار حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب  
PT-2 است.   شده دادهنشان  (14)  در شکل 
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 PT-2قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -14شکل 

 

شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  مقدار  
 است.  (8)جدول   درصد به شرح 60با احتمال 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح    -8جدول 

 PT-2قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.105 0.238 0.64 1.99 

 
 PT-1منحنی شکنندگی قاب  -11-5

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب 
PT-1 است.   شده داده( نشان 15شکل )  در 

 
 PT-1قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -15شکل 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  
 است.  (9)جدول  درصد به شرح  60با احتمال 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح   -9 جدول

 PT-1قاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

Spectral 
acceleration of the 

first mode 
Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.089 0.197 0.55 1.65 

 

 STمنحنی شکنندگی قاب  -11-6

منحنی حاصل از یک توزیع احتمالاتی لگاریتمی نرمال برای قاب 
ST که در منحنی  طورهمان است.   شده داده نشان  ( 16)شکل   در

های اتصال تیر و ستون در تمامی پیچ  کهی درحال، مشخص است
شتاب    چقدر  هرحالت بست اولیه هستند، مانند تمام حالات قبلی  

پیدا   شدهتجربهطیفی   افزایش  زلزله  رکورد  تحت  قاب  توسط 
تر  کند، احتمال فراگذشت رفتار سازه از سطوح عملکرد بیشمی
مختلف  می عملکردی  سطوح  در  رفتار  تغییر  این  روند  شود. 

است.   با    کهی طوربه متفاوت  خرابی  احتمال  تغییرات  میزان 
 . یابدمی افزایش سطوح عملکرد، کاهش 

 
 PT-1قاب  یشکنندگ ینمودار منحن -16شکل 

 
مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح عملکرد  

 است.  (10)جدول  درصد به شرح  60با احتمال 
 

مقدار شتاب طیفی مود اول لازم برای عبور از سطوح   -10جدول 

 STقاب  درصد 60عملکرد با احتمال 

  Spectral 
acceleration of 
the first mode 

Slight Moderate Extensive Complete 

𝑆𝑎
60%(𝑔) 0.105 0.238 0.64 1.99 

 

 سطح عملکرد چهار  بررسی منحنی شکنندگی در -12
سازه عملکرد  تغییرات  روند  از  آگاهی  و  بهتر  بررسی    ، برای 

مدل برای یک سطح عملکرد  شش ی هر شکنندگمنحنی  ۀمقایس
مشخص بررسی و در یک نمودار ترسیم گردید. روند تغییرات  

  داده نشان    (17)شکل  احتمال خرابی در سطح عملکرد جزئی در  
 است.  شده
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های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -17شکل 

 جزئی 

 
است که در سطح عملکرد جزئی    مشاهدهقابل   (17شکل )از  

مدل  نرم رفتار  طبقات،  در  اولیه  بست  افزایش  با  و ها  شده  تر 
 PT-3های  کنند. البته در مدل ی را تجربه می تربزرگ های  دریفت

روند    PT-4و   مشخصی  طیفی  شتاب  یک  از  رفتار  این 
کاهش سختی،   برخلافرسد  تری داشت؛ که به نظر می متفاوت

  مثال  عنوانبه زیادی در تحلیل داشته است.    ریتأثبحث کاهش نیاز  
های مذکور  شتاب گرانش مدل   2/0های طیفی نزدیک  در شتاب

کم  خرابی  پیشاحتمال  با  مدل  به  نسبت  تمام  تری  تنیدگی 
تواند بحث افزایش میرایی در اثر  اتصالات دارد. دلیل این امر می 

پیش اتصالات و عدم  احتمال  لقی  تغییرات  باشد. روند  تنیدگی 
 شده  دادهنشان    (18)خرابی در سطح عملکرد متوسط در شکل  

 است.  

 
های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -18شکل 

 متوسط 

 
از  همان که  سطح    مشاهدهقابل منحنی  این  طور  در  است، 

ها با افزایش بست اولیه در طبقات،  عملکرد متوسط رفتار مدل 
کند. میزان  ی را تجربه می تربزرگ های  تر شده و دریفتقاب نرم

نبوده و   تغییرات سختی سازه خطی  به  تغییرات دریفت نسبت 
نمی  طی  را  ثابتی  زاوی   کهیطور به کند؛  روند  دریفت    ۀ تغییرات 

بست    ۀطبق  4و    3های با  طبقات و پیرو آن احتمال خرابی قاب 
 ثانویه خیلی نزدیک به هم در سطح عملکرد متوسط است. 

روند تغییرات احتمال خرابی در سطح عملکرد گسترده در   
 است.  شده دادهنشان  (19) شکل

 
های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -19شکل 

 گسترده

 
می   (19) شکل  نمودار   مدل نشان  رفتار  سطح  دهد  در  ها 

تر شده نرم  ،عملکرد گسترده با افزایش بست اولیه در طبقات قاب
دریفت می و  افزایش  به  ها  نسبت  دریفت  تغییرات  میزان  یابد. 

تغییرات سختی سازه مانند سطح عملکرد متوسط روند ثابتی را  
دریفت طبقات و پیرو آن    ۀتغییرات زاوی   کهی طوربه کند؛  طی نمی

بست ثانویه خیلی نزدیک    با  طبقه   4و    3های  احتمال خرابی قاب 
 به هم در سطح عملکرد متوسط است. 

در کامل  عملکرد  سطح  در  خرابی  احتمال  تغییرات   روند 
 است.  شده دادهنشان  (20)شکل 

 
های تحقیق برای سطح عملکرد  منحنی شکنندگی مدل -20شکل 

 کامل 

 
ها با افزایش بست اولیه در سطح عملکرد کامل نیز رفتار مدل 

کنند. ی را تجربه می تربزرگ های  تر شده و دریفت در طبقات نرم
میزان تغییرات دریفت نسبت به تغییرات سختی سازه مانند سطح 

تغییرات    کهی طوربهکند؛  عملکرد متوسط روند ثابتی را طی نمی
  4و    3های  دریفت طبقات و در پی آن احتمال خرابی قاب   ۀزاوی 
بست ثانویه خیلی نزدیک به هم در سطح عملکرد متوسط  با  طبقه  

که سازه برای عبور از این سطح عملکرد    است. با توجه به این
دریفت نسبت به    ۀنیاز به شتاب بالایی دارد میزان تغییرات زاوی 

و روند   ترم ی ملاسختی ناشی از عدم بست اولیه    راتییتغروند  
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می  تجربه  را  مدل ثابتی  خرابی  احتمال  همچنان  ولی   های کند. 
PT-3  وPT-4   باشد.مشابه می 

 بندیجمع  -13
مدل مفروض مشخص گردید    شش،  IDAبا بررسی نمودارهای  

کاهش   سیستم  سختی  اولیه،  بست  با  ظرفیت    کرده  دایپکه  و 
می  نیز  دینامیکی دینامیکی  کاهش  ظرفیت  تغییرات  روند  یابد. 

و    متأثر فرکانسی  محتوای  بود؛  رایماز  با   کهی طوربه یی سیستم 
رفتار  اتصالات  سازه،  در  ثانویه  بست  اجرای  عدم  افزایش 

ای ناشی از آن  داشته و بحث میرایی و کاهش نیاز لرزه   صلبمهین
می محسوس  شتابتر  در  روند  این  پایینباشد.  تر بیش  ،ترهای 
 ریتأثی در سطوح عملکرد جزئی و متوسط  طورکلبه .  شد   مشاهده

به   نیاز  و  اتصالات  لقی  به  توجه  با  ثانویه  بست  اجرای  عدم 
پاییندریفت بیش های  عملکرد  از  این سطح  با  رسیدن  تا  تر تر 

سازدر  باشد.  می گزین  5  ۀعملکرد  برای  عدم    ۀطبقه  به  مربوط 
  هرچقدر طبقه تفاوت چندانی مشاهده نشد.    2و    1  ۀبست ثانوی 
و پیرو    تربیش  ،های بالایی را تجربه کرد این تفاوتسازه شتاب

  مورد آن احتمال خرابی افزایش پیدا کرد. اختلاف شتاب طیفی  
برای عبور از سطوح عملکرد مفروض برای دو قاب با بست    ازین

درصد    60الی    50تمام طبقات و بدون بست ثانویه بین    ۀثانوی 
احتمال عبور از سطح عملکرد کامل    مثال  عنوانبه مشاهده گردید.  

در    ،برابر شتاب گرانشی زمین  2برای شتاب طیفی    PT-5قاب  
قاب    کهی درحال  است؛درصد    30حدود   برای  احتمال   STاین 
د. با کاهش سطح عملکرد سازه این  ش درصد مشاهده    85بالای  

 گردید.  ترکم اختلاف  
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