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  چكيده
نه از ي در اين گوزاء حياتهاي خمشي تير به ستون فولادي كه از جمله اجهاي فولادي در ايران و اهميت اتصالساختمانبا توجه به كاربرد زياد  

تمايز از حوزه نزديك م نگاشتشتاب هايويژگيلرزه، ضروري است. هاي ياد شده در برابر زمينها هستند، شناخت بهتر رفتار اتصالساختمان
هاي ) داراي ويژگي1978) و زلزله طبس (2003بار رخ داده در ايران از جمله زلزله بم (هاي فاجعهلرزهخي از زمين. براستزلزله حوزه دور 

اي براي ه ضابطهدهد. بنابراين در اين مقاله سعي شده است كحوزه نزديك را نشان مي ركوردحوزه نزديك بودند، كه اهميت  نگاشتشتاب
گيرند، ت قرار بحوزه نزديك ممكن اس نگاشتشتاباي كه تحت هاي فولاديستون فولادي موجود در ساختمان هاي خمشي تير بهآزمودن اتصال

ين امكان ود. همچنشايجاد مي هاي ياد شده در آزمايشگاه با توجه به دستورالعمل پيشنهاد شده،ارائه شود. بدين وسيله امكان بررسي رفتار اتصال
تحت  فولادي هاي خمشي ويژه. هدف اين مقاله، پيشنهاد پروتكل بارگذاري براي قابشودتر، فراهم ميهاي فولادي ايمنساخت ساختمان

عيين هاي متعدد، به تهاي رخ داده در ايران در طول سال. براي اين منظور با بررسي زلزلهاستركوردهاي حوزه نزديك براي ايران 
راحي و تحليل ططبقه طبق ضوابط و مقررات ايران  20و  12، 9، 7، 5، 3هاي فولادي حوزه نزديك پرداخته شد. ساختمان هاينگاشتشتاب

، ضريب هاي بحرانيهاي فولادي طراحي شده به تعيين قاب بحراني پرداخته شد. براي هر يك از قابشدند. سپس براي هر يك از ساختمان
ني، هاي بحراهاي پيشنهادي حوزه نزديك به هر يك از قابگاشتنمقياس مشخص شد. پس از انجام تحليل تاريخچه زماني و اعمال شتاب

ذاري پروتكل بارگ پايانر ها بدست آمده و با هم مقايسه شدند. دجايي داخلي طبقه) براي تمامي قابجايي نسبي طبقه (يا همان زاويه جابهجابه
 حوزه نزديك بدست آمد. ركوردهايهاي فولادي در ايران براي براي اتصال خمشي تير به ستون ساختمان

  
 ، پروتكل بارگذاري.حوزه نزديك نگاشتشتابويژه فولادي، قاب خمشي واژگان كليدي: 

  

   

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1401، سال3دوره بيست و دوم، شماره



  و همكاران لياس عالي زهيا                                                                          پيشنهاد پروتكل بارگذاري براي اتصال خمشي تير به ستون

٣٨ 

  مقدمه -1
 و) 1994( نورثريج لرزهاز زمين پس فولادي هايسازه عملكرد

 اتصالات خصوص در متعددي تحقيقات موجب ،)1995( كوبه
 بخشيدن بهبود تحقيقي، بزرگ تلاش اين نتيجه. شد فولادي
 هك اتصالات از جديدي انواع ايجاد و موجود اتصالات جزئيات
 به كافي مقاومت و پذيري شكل با سازه سازي فراهم موجب
 طحس هر براي انتظار، مورد ايلرزه عملكرد به دستيابي منظور

   .[1] شد ايلرزه خطر از
 اتصال كه داد نشان چشمگيري به طور نورثريج زلزله
 در گرفته قرار استفاده مورد ستون به تير جوشي خمشي
، بود گذشته در كه فكري آن به نسبت خمشي مقاوم هايقاب

 در خمشي قاب هايسازه دارد، پايداري بالاتري تخريب قابليت
 تا دارد، ستون به تير اتصال صلاحيت به زلزله، وابسته برابر
 نوع اين كه بودند باور اين بر پيشتربماند،  سالم بتواند

 شده تكرار هايچرخه تحمل به قادر و پذيرشكل اتصالات،
 مورد زيادي اتصالات كه ، هرچندهستند غيرالاستيك تغييرشكل

 از ناشي آسيب از وسيعي طيف يك ولي نگرفتند قرار آسيب
 ريز، كه هايترك از بود، اعم داده رخ غيرمنتظره ترد شكست

 هايستون بودند، تا مشاهده قابل غيرمخرب آزمايش با فقط
 هايجوش در شده مشاهده آسيب بيشترين و شده؛ گرفته بكار
 ستون به متصل هايتيرآهن تحتاني هايبال در شده گرفته بكار

 اتصالات از گونه اين در ترد هايشكست موارد برخي بود، در
 اين از ناشي فروريختن يا جاني تلفات اگرچه ،شد مشاهده
 هايساختمان از برخي نداد، و رخ اتصالات شكست از گونه
بودند،  نديده آسيبي شده، داده جوش فولادي خمشي قاب
 موجب ،)زلزله از ناشي(قوي حركت با نواحي در آسيب وقوع

 و مهم نياز يك. ]2[شد  مقامات نيز و سازه مهندسين نگراني
 (1مشكل قاب خمشي فولادي جوشي به رسيدگي براي فوري

WSMF (گذاريسرمايه منظور اين براي بود، شده مشخص 
 2كاليفرنيا انجمن سازه مهندسين مشترك كار يك SAC مشترك

)SEAOC(3عملي فناوري ، انجمن)ATC(هايدانشگاه ،و 

                                                                                              
1. Welded Steel Moment Frame 
2.  Structural Engineers Association of California 
3. Applied Technology Council 

 ، بطور)CUREe( 4زلزله مهندسي در تحقيق براي كاليفرنيا
 براي مدت دراز و متوسط نيازهاي گرفتن نظر در براي خاص
  .]2[ گرفت شكل WSMF اتصال به مربوط مسائل حل

 به تغييرشكل، و مقاومت هايظرفيت زلزله، مهندسي در
 ظهحاف داراي اجزاء معني كه اين به دارد، بستگي تجمعي آسيب
 از لحظه هر در و هستند گذشته آسيبي رخدادهاي از دائمي
كه  را) هاچرخه يا( گذشته هايگذرگاه همه است ممكن زمان
 بياورند، خاطر به را دارند همكاري سلامت، حالت زوال در

 هايچرخه سابقه به بستگي عملكرد، چگونگي بنابراين
 ابيارزي براي معقول راه تنها و دارد قبلي شدهاعمال خسارتي
 تحليلي هايمدل توسعه مختصر، بطور( پيشينه پيامدهاي
 ردمو تخريب حالت هايبيني پيش براي توانندمي كه ايپيچيده
 ست،ا ممكن وجه بهترين به نمودن تكرار ،)بگيرند قرار استفاده

 يا( زلزله يك در جزء يك تغييرشكل و بار هايتاريخچه
 هدف گيرد،مي انجام) باشد مناسب كه صورتي در زلزله چندين
 كارانه،محافظه شيوه در را اين كه است اين بارگذاري پروتكل

 پروتكل يك .[3]د آور دست به كارانهمحافظه حد از بيش نه
 شبه هايجاييهجاب از ايدنباله يك معمول بطور بارگذاري
 تقاضاهاي تا شودمي اعمال اينمونه به كه است استاتيكي
    .[4]د نماي سازيشبيه را زلزله توسط شده تحميل

 توان بههاي پيشنهادي در ادبيات فنيّ مياز جمله پروتكل
 SAC پروتكل بارگذاري، ATC-24 [5]پروتكل بارگذاري 

پروتكل  ،كه توسط كلارك و همكاران تهيه شده است [6]
كه توسط كراوينكلر و همكاران  SAC [7]حوزه نزديك 

، FEMA 461 [8]ساخته شده است، پروتكل بارگذاري 
كه  [9]ن همكاراپروتكل بارگذاري پيشنهادي توسط قاسميه و 

 نگاشتشتاببراي اتصالات خمشي فولادي در ايران تحت 
پيشنهادي هاي بارگذاري پروتكل حوزه دور پيشنهاد شده بود،

هاي فولادي كه براي انواع قاب [10]توسط فنگ و همكاران
تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك پيشنهاد شده است، اشاره 

به اثر  [11]ه توسط قاسميه و رحيم زادنمود. در تحقيقي 
پروتكل بارگذاري بر عملكرد اتصالات قاب خمشي فولادي 
                                                                                              
4. California Universities for Research in Earthquake 
Engineering 
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توسط قاسميه  تازگيبه هايي كه در پژوهش. ه شده استپرداخت
و همكاران انجام شده است به رفتار اتصالات خمشي جوشي 

هاي قوطي شكل و بررسي تقاضاهاي اعمال شده براي در ستون
 [12]د اناي مختلف پرداختههاي بارگذاري چرخهپروتكل

در  RBSاي اتصال خمشي وابستگي چرخه ارزيابيهمچنين به 
 به مربوط زمين حركات. [13]ستون قوطي شكل پرداختند

-زلزله در زيادي آسيب موجب كه نزديك حوزه نگاشتشتاب

 مشخص ايگونه به) كوبه و نورثريج(اند شده اخير بزرگ هاي
 كوتاه زمان مدت با دهندهتكان حركت يك توسط كه هستند
نمايد، مي وارد سازه به ركورد شروع در زيادي ورودي انرژي
 رايج "جلو روبه" جهت در خاص بطور گونهپالس حركت اين

 سرعتي با سايت طرف به گسل گسيختگي كه ، جايياست
-جابه تابش يابد، الگويمي انتشار برشي موج سرعت به نزديك

 بر عمود به متمايل پالس كه شودمي موجب گسل برشي جايي
 حركت گسل عمود مولفه شودمي شود، موجب گسل

  .[14]د باش داشته گسل موازي مولفه به نسبت شديدتري
ي ارائه پروتكل بارگذاري براي اتصال خمش مقالههدف اين 

 ركوردهايهاي فولادي در ايران براي تير به ستون ساختمان
 گسترش دليل به شد تلاش مطالعه اين در. استحوزه نزديك 

 تشناخ اهميت ساختمان، صنعت در فولاد از استفاده روزافزون
 نيروهاي برابر در هاسازه از گونه اين رفتار مطالعه، پيش از بيش
 يجرا فولادي خمشي قاب تعدادي بگيرد. قرار توجه مورد زلزله

 هتهي نخست گام در .گرفتند قرار بررسي مورد ،مدل عنوان به
 اهميت حايز بسيار ايران حوزه نزديك نگاشتشتاب از فهرستي
 گام . درشدتهيه  هانگاشتشتاب از مناسبي فهرست است و

 هر براي شد. تعيين انتخابي فهرست براي مقياس ضريب بعد
 استفاده مورد فولادي هايقاب در نزديك حوزه نگاشتشتاب

 دو تحليل بعدي گام در .شد تعيين مقياس ضرايب مقاله، در
 . درگرفت صورت ،مدل هايقاب براي زماني تاريخچه بعدي
با  و گرفته قرار بررسي مورد نظر مد هايخروجي و نتايج ادامه

 يازشمارش چرخه رين فلو، پارامترهاي مورد ن روش استفاده از
   .ندآمدتشكيل پروتكل بارگذاري بدست  براي

  
  هاي حوزه نزديك ايراننگاشتتهيه شتاب -2

 20بطور معمول حركات زمين حوزه نزديك در فاصله 
شوند، با اين حال اين تعريف كيلومتري از گسل محدود مي

ا حوزه نزديك ب دليل اين امر آن است كه آثار .جهاني نيست
 عامل چندين تأثير همچنين يابد، وافزايش فاصله، كاهش مي

 حركت در غيره، و سايت شرايط محلي و بزرگا مانند ديگر،
 وبنابراين ايجاد فاصله كمي دشوار  .يابدمي افزايش زمين

ه اصلاي از حد بالا به فغيرمنطقي است، بنابراين دادن محدوده
  .[15]رسدتر به نظر ميمنطقي

 كيلومتر از 60الي   20فاصله  [16]ن استوارت و همكارا
ه سايت تا گسل را به عنوان محدوده مناسب از حد بالا توصي

در حال حاضر مطالعات بيشتر نشان داده است كه  .نمودند
ومتر و كيل 20تر از حوزه نزديك بيش آثارفاصله تاثيرگذار براي 

  .[15]د كيلومتر باش 60الي  20است ممكن 
  
  اصلاح ركورد -1-2

نگاشتي فراهم شده توسط مركز تحقيقات اطلاعات شتاب
كمتر يا بيشتر، شامل  اكثرشان، ساختمان و مسكن خام هستند،

ها با نگاشت. عمل اصلاح شتاب[17]د نويز (نوفه)هايي هستن
 2گذرو فيلتر ميان 1مبناي خطيتوجه به اصلاح خط

Butterworth هرتز، برش  1/0=3(فركانس برش پايين
در  نمونهبه عنوان  صورت گرفت. )4=5هرتز، مرتبه 25=4بالا

براي مولفه طولي زلزله ورزقان ثبت شده در ايستگاه  )1(شكل 
جايي، قبل و شيخملو، تاريخچه زماني شتاب، سرعت و جابه

بيشترين با انجام تصحيح، بعد از اصلاح نشان داده شده است. 
جايي و كمترين تغيير در تاريخچه زماني جابه تغيير در تاريخچه

 زماني شتاب حاصل شد.

  
  
  

  

  

                                                                                              
1. linear baseline correction 
2. Bandpass 
3. low-cut 
4. high-cut 
5. order 
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 جايي قبل و بعد ازهاي زماني شتاب، سرعت و جابهتاريخچه .1شكل 
  اصلاح.

 
Fig. 1. Acceleration, velocity and displacement time histories 
before and after modification. 

  
انتخاب ركورد حوزه نزديك از ركوردهاي  -2-2

  اصلاح شده
 هاينگاشتشتابدر اين مطالعه به منظور انتخاب ركورد براي 

ر حوزه نزديك ايران از روش پيشنهاد شده توسط شاهي و بيك
استفاده شده است. ركوردهاي مورد بررسي از سايت  [18]

بانك شبكه  بخشاز  1مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي
 ،اند. با توجه به بيشينه سرعتشتابنگاري انتخاب شده

 استفادهركوردهايي كه داراي بيشينه سرعت پاييني بودند مورد 
بر  بطور جداگانه بقيه ركوردها هاي طوليمولفه قرار نگرفتند و

اساس روش ياد شده مورد بررسي قرار گرفتند (ركوردهايي با 
 17بر ثانيه به بالا). در انتها تعداد سانتي متر  20بيشينه سرعت 

حوزه  هاينگاشتشتابدار براي ركورد به عنوان ركورد پالس
البته تمامي ركوردها طبق روش ياد  ؛ كهنزديك انتخاب شدند

براي مولفه طولي  نمونهبه عنوان  شده اصلاح نيز شده بودند.
) پالس استخراج  4027/08زلزله چالان چولان (شماره ركورد 

 نمايش داده شده است. )2(شده در شكل 
  

  

                                                                                              
1. https://www.bhrc.ac.ir 

 .زماني سرعتپالس استخراج شده از تاريخچه .2 شكل

 
Fig. 2. Extracted pulse from velocity time history. 

 

- شتابركوردهاي انتخاب شده به عنوان ) 1( در جدول

 [18]ر حوزه نزديك بر اساس رويكرد شاهي و بيك نگاشت
 است. شدهارائه 

 

هاي حـوزه نزديـك نگاشتمقياس نمودن شتاب -3-2
  انتخاب شده

طي، ها به منظور انجام تحليل غيرخنگاشتقبل از استفاده شتاب
 هـاي مربوطـه راها ضريب مقيـاسنگاشتبراي شتاب دابتدا باي
هـا از طيـف طـرح نگاشتبه منظور مقياس نمودن شتاب. بيابيم

بـا خطـر  براي خاك نوع دو و براي پهنه  [19]2800استاندارد 
 ASCE 7-10 از آيين نامه نسبي خيلي زياد استفاده شده است.

بـه منظـور مقياس نمودن اسـتفاده شـده اسـت.  براينيز  [20]
هـاي هاي خمشي مورد نظر گامتعيين ضريب مقياس براي قاب

  شود:زير طي مي
شوند خود مقياس مي بيشترين مقدارها به نگاشتشتاب -1
تعيـين طيـف پاسـخ هـر يـك از  -g .(2پايـه نمـودن بـه (هم

هاي مقياس شده در مرحله قبل بـا لحـاظ نمـودن نگاشتشتاب
تعيين ضريب مقياس اوليه طيف پاسخ هـر  -3درصد.  5ميرايي 

 ها بطور جداگانه با طيف طرح استاندارد بهنگاشتيك از شتاب
برابـر  3/1الـي  7/0برابر با  زمان تناوباي كه در محدوده گونه

نگاشت كه در مرحله قبـل پالس طيف پاسخ شتاب زمان تناوب
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زمان  Tpبه دست آمده بود كمتر از طيف طرح استاندارد نشود، 
. اسـت  [18]پالس بدست آمده از روش شاهي و بيكـر تناوب

هـاي نگاشـتمقدار متوسط حاصل از طيـف پاسـخ شـتاب -4
مقياس شـده در مرحلـه قبـل را بـا طيـف طـرح اسـتاندارد در 

اي ضـريب گونـه و بـه شـدهمقايسه  1.5Tالي  0.2Tمحدوده 
كه متوسـط طيـف پاسـخ  شد هاي مرحله قبل تغيير دادهمقياس
ها در محـدوده ذكـر شـده كمتـر از طيـف طـرح نگاشتشتاب

 زمان تناوب اصلي ساختمان است. دليـل آن  Tاستاندارد نشود،
طيـف  1,3Tp اليTp 0,7  زمان تناوبدر محدوده  3كه در گام 

اي مقياس شده اسـت كـه از طيـف گونه نگاشت بهپاسخ شتاب
تر قرار نگيرد، آن اسـت كـه بـا توجـه بـه طرح استاندارد پايين

انجام شده بود به ايـن  [21]ر اي كه توسط شاهي و بيكمطالعه
حـوزه  ركـوردنتيجه رسيده بودند كه شتاب طيفـي مربـوط بـه 

پـالس  زمان تنـاوبي حدود زمان تناوبنزديك داراي پالس، در 
 3/1الـي  7/0، حـدود پسداراي بيشترين ضريب تقويت است. 

پالس با توجه به شكل ارائه شده در آن مطالعه كـه  زمان تناوب
انتخـاب شـده  مقالهده است، در اين نشان داده ش )3(در شكل 

  است. 
  حوزه نزديك ايران. هاينگاشتشتابركوردهاي پيشنهادي براي  .1 جدول

Event Station 
  

Year Record 
no. 

Compo
nent 

Mw 
  

Epicentr
al 

distance(km) 

PGV 
(cm/s) 

TP
(sec) 

Tabas  Tabas 1978  1084/01  T  7.4  54 107.6 5.96 
Bam  Bam  2003 3168/02 L  6.5 6 109.5 2.07 
Bam Bam 2003  3168/02  T  6.5 6 62.5 1.90  
Chalanchulan  Chalanchulan  2006  4027/05  L  5.2 5 38.7 0.92 
Chalanchulan Chalanchulan 2006 4027/05 T  5.2 5 26.0 0.90  
Chalanchulan Chalanchulan 2006 4027/08 L  5.9 9 51.9 2.58 
Chalanchulan Chalanchulan 2006 4027/08 T  5.9 9 41.3 1.11  
Suza  Tomban 2006 4147/13 T  5.7 28 22.6 0.91 
Musian  Moosiyan  2008  4646  T  5.8 25 25.5 0.58 
Bandar-e 
khamir  

Tomban  2008 4686/03 L  6.0 9 38.4 0.99 

Bandar-e 
khamir  

Tomban 2008 4686/03 T  6.0 9 42.5 0.86  

Tokhmdel  Varzaqan  2012  5579/01  L 6.1 35 49.2 2.04 
Varzagan Chaykandi 2012 5631/53 L 4.8 11 28.1 0.31 
Varzagan Sheykh Malu 2012 5715/13 L 5.3 10 43.3 0.97  
Jushan  Sirch  2017  7150  L 5.3 14 29.8 0.78  
Firoozabad-
Kajoor  
(Baladeh) 

Hasan Keyf  2004  3333  L 6.4  48 41.6 0.43 

Firoozabad-
Kajoor  
(Baladeh) 

Hasan Keyf  2004  3333  T 6.4  48 40.6 0.55 

Table. 1. Proposed records for Iran near-field earthquakes.  
  

  .[21]ضريب تقويت براي شتاب طيفي .3شكل 

Fig 3. Amplification factor for spectral acceleration [21]  
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      به منظور انجام تحليل تاريخچه زماني در نرم افزار
[22] OpenSees چه كه توسط فنگ و همكاران با توجه به آن

لرزه اساس (زمين DBEتحليل هم تحت  بايد ارائه شده، [10]
) 2(بيشينه زلزله در نظر گرفته شده MCE) و هم تحت 1طراحي

، طيف پاسخ در ASCE 7-10 [20]صورت بگيرد. با توجه به 
 MCEاست. در حالت  DBEبرابر حالت  MCE ،5/1حالت 

ها را مقياس نمود، نگاشتطيفي كه بايد با توجه به آن شتاب
هاي براي قاب خواهد بود. 2800برابر طيف طرح استاندارد 5/1
ضريب  MCEو  DBEطبقه تحت  20و  12، 9، 7، 5، 3

ضريب مقياس نهايي  )2(مقياس بدست آمد. در جدول 
 طبقه نشان داده شده 20هاي پيشنهادي براي قاب نگاشتشتاب
  است.
  

  بكار گرفته شده هايمدل -3
 هـايهاي مورد بحث در اين مطالعه، يعني ساختمانتمامي مدل

متر و طـول  2/3طبقه، داراي ارتفاع طبقه  20و  12، 9، 7، 5، 3
 طبقـه، 20و  12، 7هاي . علاوه بر مـدلهستندمتر  5 هايدهانه

هـاي خصات مدلطبقه نيز بر اساس مش 9و  5، 3 هايساختمان
هستند. فولاد مورد اسـتفاده  [23] در نظر گرفته شده در مرجع

 240هاي تسـليم و مقـاومتي بـه ترتيـب تنش با ST37از نوع 

Mpa  370و Mpa 200همچنـين مـدول الاستيسـيته  و Gpa 
شكل و بـراي مقـاطع ها از مقطع قوطيبراي مقاطع ستون. است

استفاده شده  ساخته شده از نوع تيرورق تيرها از مقطع بال پهن
انتقـال بارهـاي ثقلـي از نـوع  بـراياي كف است. سيستم سازه
انتقـال  بـراياي همچنين سيسـتم سـازه .استسقف كامپوزيت 

بارها به شالوده و براي تحمل بارهـاي جـانبي ناشـي از زلزلـه، 
. است Yو عرضي  Xقاب خمشي ويژه در هر دو جهت طولي 

 و در ارتفـاع نيـز مـنظم هسـتند. ،ها داراي پلان منظمساختمان
هـا بـر اسـاس ويـرايش چهـارم اسـتاندارد اي مدلطراحي لرزه

نيروي زلزلـه بـراي  2800بر اساس استاندارد  انجام شد. 2800
از بيست طبقـه بـه روش اسـتاتيكي  تري كوتاههاهمه ساختمان

معادل بدست آمد و براي ساختمان بيست طبقه از روش تحليل 
                                                                                              
1. Design Basis Earthquake 
2. Maximum Considered Earthquake 

طبقـه  9سـاختمان  )4( زله تعيين شد. در شـكلطيفي نيروي زل
  نشان داده شده است.  ETABSمدلسازي شده در نرم افزار 

 طبقه. 20 قاب براي MCE و DBE اساس بر مقياس ضريب .2دول ج

Event Com
ponent 

Scale factor 

   DB
E 

MCE

Tabas T 2.76  4.140

Bam L  2.70  4.050

Bam  T  2.75  4.125

Chalanchulan  L  2.72  4.080

Chalanchulan T  2.70 4.050 

Chalanchulan L  2.74 4.110 

Chalanchulan T  2.74 4.110 

Suza  T  2.71 4.065 

Musian  T  2.71 4.065 

Bandar-e khamir  L  2.79 4.185 

Bandar-e khamir  T  2.75 4.125 

Tokhmde  L  2.73 4.095 

Varzagan    L 2.73 4.095 

Varzagan    L 2.76 4.140 

Jushan     L 2.72 4.080 

firoozabad-kajoor  
(Baladeh)  

   L 2.71 4.065 

firoozabad-kajoor  
(Baladeh) 

T 2.72 4.080 

Table 2. Scale factor based on the MCE and the DBE for 20-
story frame. 

  
  طبقه. 9 ساختمان بعدي سه مدل .4شكل 

 
Fig. 4. 3D model of the 9-story building. 

  
قاب بحراني تعيين شـد.  ،هابراي هر يك از ساختمان سپس

-جايي را متحمـل مـيبحراني قابي است كه بيشترين جابهقاب 

يك نمونه از مقاطع اسـتفاده شـده نشـان داده  5شود. در شكل 
مشخصات مقـاطع مـورد اسـتفاده در  )3(شده است. در جدول 

هـا هر يـك از قـاب )6(هاي بحراني آمده است. در شكل قاب
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ها با توجه ، مقاطع هر يك از اعضا در قابهستندقابل مشاهده 
  شود.تعيين مي )3(جدول  هايويژگيبه شماره آن و 

  
 يك نمونه از مقاطع استفاده شده (واحد: ميلي متر). .5شكل 

Fig. 5. A sample of used sections (unit: mm).  
 

 هاي بحراني.مشخصات مقاطع هر يك از قاب .3جدول 

Label        Section              Label              Section 
1      BOX 150x150x10     15        BOX 450x450x30
2      BOX 200x200x20     16        BOX 550x550x35 
3      BOX 230x230x20     17        PG-200x8-120x10 
4      BOX 185x185x15     18        PG-300x8-150x10
5      BOX 210x210x20     19        PG-300x8-160x15
6      BOX 220x220x20     20        PG-300x8-240x15
7      BOX 250x250x20     21        PG-120x8-100x15
8      BOX 165x165x15     22        PG-300x8-200x15
9      BOX 200x200x15     23        PG-330x8-240x15
10     BOX 270x270x20     24        PG-360x10-240x20
11     BOX 280x280x20     25        PG-400x8-200x15
12     BOX 300x300x20     26        PG-450x10-220x20
13     BOX 350x350x25     27        PG-500x10-300x20
14     BOX 400x400x25 

Table 3.  Sectional characteristics of each one of the critical 
frames. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي بحراني.قاب .6شكل 

  
Fig. 6. Critical frames.   

  

   OpenSeesافزار مدلسازي در نرم -4
مدلسـازي  OpenSeesافزار بحراني در نرمهاي هر يك از قاب
ها جايي نسبي طبقه براي هر يك از طبقات در قابو نتايج جابه

هـاي زلزلـه حـوزه نزديـك تحـت نگاشتپس از اعمال شتاب
DBE  وMCE .جا مدلسازي تيرها و ستوندر اين بدست آمد-

گيـري مـدل شـده و نقطه انتگـرال 5ها از نوع مبتني بر نيرو با 
در مقاطع تير ورق هر بال در  .بطور فايبري ساخته شدند مقاطع

قسمت و نيز  2قسمت و در جهت عرضي به  6جهت طولي به 
 8قسـمت و در جهـت عرضـي بـه  6جان در جهت طولي بـه 

كه  شكلقوطيقسمت تقسيم بندي شدند. همچنين براي مقاطع 
 8هـا بـه از اتصال چهار ورق ساخته شده  بود، هر يك از ورق

قسـمت در بعـد كـوچكتر، تقسـيم  2قسمت در بعد بزرگتـر و 
 گرفتـه نظـر در گيـردار نوع از ستون به تير بندي شدند. اتصال

 uniaxialMaterialفـولاد مـورد اسـتفاده از نـوعاسـت.  شده

Steel02  و مقــاديرR0 ،cR1  وcR2  15بــه ترتيــب برابــر بــا ،
بودند كه با توجه به مقادير پيشنهادي در سايت  15/0و  925/0

OpenSees  انتخاب شدند. نسـبت سـخت شـوندگي كرنشـي
. غيرخطي بودن هندسـي بـا شدفرض  ST37براي فولاد  01/0
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هـا انجـام براي ستون OpenSeesدلتا در -استفاده از تبديل پي
 5ميرايـي رايلـي بـا  ده بـود.چشمه اتصال مدل نشـشده است. 

درصد نسبت ميرايي براي مود اول و دوم نوسان در نظر گرفتـه 
شده است. روش نيومارك با شتاب متوسط و الگوريتم نيوتن به 

قبـل منظور حل معادلات ديناميك غيرخطي استفاده شده است. 
از تحليل تاريخچه زمـاني و اعمـال ركوردهـاي زلزلـه، تحـت 

 اند. ها تحليل شدهيك از قاببارهاي ثقلي هر 

 زمـان [24] مرجـع مانندها، تحليل آزماييدرستيبه منظور 
 زمان نيز و ASCE 7-10 [20] از حاصل تناوب اصلي تقريبي

 در. شـودمـي مقايسـه OpenSees بـه مربـوط اول مود تناوب
ASCE 7-10 سـازه اصـلي تناوب زمان 12.8.2 بخش مطابق 

 اول مـود تنـاوب زمـان مقـادير ،)4( جـدول در آيد.مي بدست
 نيـز و OpenSees در شـده مـدل هـايقاب براي آمده بدست
 شـده مـدل هـايسـاختمان براي تقريبي تناوب زمان از حاصل
 زمـان ،شـودمشـاهده مي كـه گونـههمان. است شده داده نشان

ــاوب ــت تن ــده بدس ــط آم  ASCE 7-10 و OpenSees توس
 ايـن طبقـه 3 مـدل بـراي كـه چند هر ؛ندارند چنداني اختلاف
 تنـاوب ، زمـان[25] مرجـع بـه توجـه با .است بيشتر اختلاف
هـاي انتخاب از حاصـل نتايج دليل به مدلسازي از آمده بدست
كمـي  نامـه آيـين تقريبي مقدار به مربوط تناوب زمان از ،عضو
  .  شد خواهد بيشتر

  
 هاي اصلي ساختمان.. زمان تناوب4جدول 

Model T୓୮ୣ୬ୗୣ

(sec) 
T୅ୗେ୉ ଻ିଵ

[20] (sec) 
3-story 

frame 
0.832 

0.532 
5-story 

frame 
0.803 

0.747 
7-story 

frame 
1.081 

0.948 
9-story 

frame 
1.200 

1.138 
12-story 
frame 

1.455 
1.410 

20-story 
frame 

1.929 
2.080 

Table 4.  Fundamental building periods.  

 
طبقه خروجي مدنظر حاصـل از انجـام جايي نسبي هر جابه

هـاي مـدل شـده، زماني براي هر يك از قـاب تحليل تاريخچه

جايي نسبي طبقه براي هر يك از . مقدار بيشينه مطلق جابهاست
 MCEو  DBEركوردهاي زلزله حوزه نزديك پيشنهادي تحت 

درصد با هم مقايسـه  84بدست آمده و مقادير ميانگين، ميانه و 
 )8و  7( هايشــكلدر ، MCEه مــذكور تحــت شــدند. مقايســ

  نشان داده شده است.
  
  .MCEتحت  مختلفهاي جايي نسبي بيشينه قابخلاصه جابه .7شكل 

  

  

  
Fig 7. Summary of maximum inter-story drifts different 
frames under the MCE.  

هاي مختلف تحت جايي نسبي بيشينه قابخلاصه جابه  .8شكل 
MCE. 
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Fig. 8. Summary of maximum inter-story drifts different 
frames under the MCE.  

  
بيشينه  ،)8و  7( هايبا توجه به نتايج حاصل از شكل

را  طبقه بيشترين مقدار 3جايي نسبي براي قاب ساختماني جابه
ه بدر اين جا نيز طبقه بحراني،  ت.به خودش اختصاص داده اس

اي كه تغيير شكل تجمعي بيشتري را از بين دو طبقهعنوان 
با  .شد، انتخاب ندنسبي را دار جاييجابهاي كه بيشترين طبقه

 3اب جايي نسبي طبقه، قتوجه به نتايج مربوط به بيشينه جابه
ان ها از خود نشتري را نسبت به ساير قابطبقه رفتار بغرنج

نجام طبقه به منظور ا 3داده است. بنابراين طبقه بحراني قاب 
  فرايند چرخه رين فلو مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

  
  شمارش چرخه رين فلو  -5

ماتسويشـي و  روش شمارش چرخه رين فلـو در ابتـدا توسـط
هـاي چرخـههـا يـا نيمبـه منظـور شـمارش چرخـه [26]اندو 

هاي تاريخچه زماني كرنش پيشـنهاد شـد. بعـدها روش سيگنال
هـاي ريـن فلـو بـه عنـوان چنـدين الگـوريتمشمارش چرخـه 

  منتشر شد. ASTM [27]شمارش در 
دو روش شمارش چرخه ريـن فلـو، يكـي روش شـمارش 

و ديگري روش شمارش چرخه ريـن  1چرخه رين فلوي اصلي
تواند مـورد حوزه نزديك مي ركوردهايبراي  2فلوي ساده شده

راديان بـه  005/0استفاده قرار بگيرد و بازه تغييرشكلي بيشتر از 
. قابل ذكـر [10]شود عنوان بازه تغييرشكلي مخرب انتخاب مي

است كه به منظور استفاده از روش شمارش چرخه رين فلـوي 
-به گونه بايدنسبي اصلي  جاييجابهساده شده تاريخچه زماني 

اي دوباره تنظيم شود كه همواره با مقدار بيشينه شروع شود. بـا 
تاريخچـه زمـاني، طبقـه بحرانـي قـاب  توجه به نتـايج تحليـل

اي كه از نتايج آن بـه منظـور ساختماني سه طبقه به عنوان طبقه

                                                                                              
1. basic rainflow counting 
2. simplified rainflow counting 

. در شـودساخت پروتكل بارگذاري استفاده شود، بايد انتخـاب 
ابتدا بايد تغييرشكل تجمعي در طبقـات دوم و سـوم كـه داراي 

در قاب ساختماني سه طبقه بودند با هم  جايي نسبيجابهبيشينه 
مقايسـه مـذكور بـا درنظـر گـرفتن ) 9(مقايسه شوند. در شكل 

  نشان داده شده است. MCEنرمال تحت توزيع لگ
  

 3 ساختماني قاب از سوم و دوم طبقه تجمعي تغييرشكل مقايسه .9شكل 
 طبقه.

  
Fig 9. Comparison of the cumulative deformation of the 
second and third floors of the 3-story frame. 

  
، تغيرشكل تجمعي طبقه سوم قاب 9با توجه به نتايج شكل 

(نتـايج تحـت  اسـتطبقه بيشتر از طبقـه دوم آن  3ساختماني 
DBE نشـان داده  جـانيز براي طبقه سوم، بيشتر اسـت و در اين

نشده است). بنابراين شـمارش چرخـه ريـن فلـو بـراي طبقـه 
گيــرد. طبقــه صــورت مــي 3بحرانـي، يعنــي طبقــه ســوم قـاب 

ساخت پروتكل بارگـذاري،  برايمورد نياز  يهاي تقاضاپارامتر
محاسبه شده است، اين پارامترها عبارتند  MCEو  DBEتحت 

 )، θi∆بـازه تغييرشـكل ( )،Ntهـاي خسـارتي (تعداد چرخهاز 
 شـكلي)، بيشينه بازه تغييرθmaxنسبي طبقه ( جاييجابهبيشترين 

)∆θmax(، مجموع بازه ) تغييرشكليΣΔθi( و تغييرشكل بـاقي 
  .است) θr( مانده
  

  ساخت پروتكل بارگذاري -6
كـه از حالـت  MCEدر اين مطالعه از مقادير مربوط به حالـت 

DBE  بيشتر است، به منظور ساخت پروتكل بارگذاري استفاده
هاي مـورد شده است. روند توليد پروتكل بارگذاري براي قاب

حوزه نزديك، بـر اسـاس روش پيشـنهادي  ركوردبحث تحت 
. در شـكل صورت گرفتـه اسـت [10] توسط فنگ و همكاران
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ساخت پروتكل بارگذاري پـس از بدسـت آوردن  مراحل )10(
  نتايج دريفت نسبي طبقه بحراني نشان داده شده است.

  
 .مراحل ساخت پروتكل بارگذاري .10شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Fig. 10. Steps to develop loading protocol.  

هاي پالسـي از سـه مقـدار اول بيشـينه ساخت چرخه براي 
توسط شمارش چرخه رين فلـوي بازه تغييرشكلي بدست آمده 

ايـن  استفاده شـده اسـت. θ3h∆ و θmaxh، ∆θ2h∆ يعني اصلي
هـاي موجب تشـكيل چرخـه )11(شكل  مطابقسه نيم چرخه 

هـاي پـالس، در ابتـدا از يـك بـازه شـوند. در چرخـهپالس مي
و پروتكل بـه مقـدار بيشـينه  شودتغييرشكل اضافي استفاده مي

، يعني از چرخه هابقيه چرخهنيز رسيده است.  نسبي جاييهجاب
توسط نتايج مربوط به شـمارش چرخـه ريـن  به بعد، 2شماره 

 هـاي خسـارتيتعداد چرخـه .اندفلوي ساده شده به دست آمده
و  )Nt( راديـان 005/0هاي تغييرشكلي بيشتر از يعني تعداد بازه

نيز بر اساس شمارش چرخـه  )ΣΔθi(مجموع بازه تغييرشكلي 
در پروتكل پيشـنهادي،  .آمده استرين فلوي ساده شده بدست 

بـه هاي خسارتي هاي پالس نيز در شمارش تعداد چرخهچرخه

جايي ها بـه جابـهچرخه مقدار متوسط در انتها، .آيندحساب مي
بـا توجـه بـه شـمارش  θrمقدار  رسد.مي )θr( ماندهنسبي باقي

همچنـين چرخـه بـا آيـد. چرخه رين فلوي اصلي بدسـت مـي
حاصل از شمارش چرخـه  )θ௠௔௫∆بيشترين بازه تغييرشكلي (

اي پالسي در نظر هبه منظور جبران چرخه رين فلوي ساده شده،
گرفته نشده است. زيرا يكبار بيشينه بازه تغييرشكلي حاصـل از 

هاي ، در چرخهθmaxh∆ يعنيشمارش چرخه رين فلوي اصلي 
هاي تغييرشكلي ( يعني بلكه ساير بازه پالس استفاده شده است.

هـاي پـالس بـا توجـه بـه نتـايج به بعد) پس از چرخه θଶ∆از 
 .شوندشمارش چرخه رين فلوي ساده شده تشكيل مي

  
  .[10] سپال هايچرخه قرارگيري .11شكل 

 
Fig. 11. The placing of pulsing cycles [10].  

  
جايي نسبي طبقه پس از شمارش چرخه رين فلو براي جابه

در طبقه بحراني براي هـر يـك از ركوردهـاي حـوزه نزديـك، 
درصد نتايج حاصل از شمارش چرخه رين فلو بـا در  84مقدار 

محاسـبه   MCEو  DBEنرمـال تحـت نظر گرفتن توزيع لـگ
 نمونهبه عنوان  .استقابل مشاهده  )4(شده است كه در جدول 

 ،Nt،θmax ،θr  ،∆θmaxhپارامترهـاي ) 13و  12( هايدر شكل
∆θ2h و ∆θ3h  تحتMCE نرمال نشـان با توجه به توزيع لگ

  داده شده است.
  
  
  
  
  
  
  

شمارش چرخه رين فلو براي دريفت نسبي طبقه 
 MCEبحراني براي تمامي ركوردها تحت

، N୲ ،θ୫ୟ୶ ،∆θ୧بدست آوردن هر يك از پارامترهاي 

θ୰ ،∆θ୫ୟ୶୦ ،∆θଶ୦ ،∆θଷ୦  براي هر يك از
درصد با در نظر گرفتن  84ركوردها و انتخاب مقدار 
 نرماللگتوزيع 

، θ୫ୟ୶୦ ،∆θଶ୦∆هاي پالس بر اساس تشكيل چرخه

∆θଷ୦ و θ୫ୟ୶  حاصل از شمارش چرخه رين فلوي
 اصلي

 θ୧∆ها بر اساس هاي پالس، ساير چرخهپس از چرخه
حاصل از شمارش چرخه رين فلوي ساده شده 

در انتها يكي  θrگردد و مقدار متوسط با تشكيل مي
 باشدمي

 ساخت پروتكل بارگذاري پيشنهادي
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  حراني.طبقه ب مختلف ايلرزه تقاضاي پارامترهاي از درصد مقادير .12 شكل

 

 

 
Fig. 12. Percentile values of different seismic demand 
parameters of critical story. 

  
 

 حراني.باي مختلف طبقه مقادير درصد از پارامترهاي تقاضاي لرزه. 13شكل 

  

  
Fig. 13. Percentile values of different seismic demand 
parameters of critical story. 

 MCEبا توجه به رويكردي كه ذكر شد و نيز نتايج تحـت  
. شـدپيشـنهاد  )14(پروتكل بارگذاري مطابق شكل  )5(جدول 

نـيم چرخـه خسـارتي،  23پروتكل بارگذاري پيشنهادي داراي 
، 060/0هـاي تغييرشـكلي نـيم چرخـه پالسـي بـا بازه 3شامل 

آن جـايي نسـبي در . بيشينه جابهاستراديان  078/0و   100/0
هـاي راديان حاصـل شـد. همچنـين مجمـوع بـازه 065/0برابر 

 1تـابع پخـش تجمعـي .اسـتراديـان  684/0تغييرشكلي برابر 
(CDF)  پروتكــل بارگــذاري پيشــنهاد شــده بــا نتــايج تحليــل

تاريخچه زماني (حاصل از شمارش چرخه ريـن فلـو) مقايسـه 
 نمونهنشان داده شده است. به عنوان  )15(اند كه در شكل شده

CDF  در  6/0برابر∆𝜃  راديان به اين معني است  02/0مساوي
كمتـر  𝜃∆ هـاي آسـيبي داراي درصد از تمـامي چرخـه 60كه 

مشـخص  )15(. با توجه بـه شـكل هستندراديان  02/0مساوي 
است پروتكل بارگذاري پيشنهادي نسبت بـه نتـايج تحليـل بـه 

مشخص داراي بازه تغييرشكلي بيشتري اسـت، كـه  CDFازاي 
مقادير مربـوط بـه پروتكـل  )6(در جدول  .استاطمينان  براي

، نشـان هسـتند )14(بارگذاري پيشنهادي كه اعداد دقيق شـكل 
داده شده اسـت. نـيم چرخـه ابتـدايي داراي بـازه تغييرشـكلي 

ــيم چرخــه 025/0 ــازهراديــان و ســه ن هــاي ي پالســي داراي ب
ــان  078/0و  1/0، 06/0كلي تغييرشــ ــازه اســترادي . بيشــينه ب

ــيم  065/0تغييرشــكلي  راديــان اســت. همچنــين تعــداد كــل ن
 .است 23ها چرخه

  لو.اي بر اساس چرخه رين ف% پارامترهاي تقاضاي لرزه 84. 5جدول 
story frame-floor of 3 rd3  Parameter 

MCE DBE  
0.09245 0.05290      ∆θ௠௔௫  

0.04823 0.03408 ∆θଶ 

0.03694 0.02691 ∆θଷ 

0.02934 0.02024 ∆θସ 

0.02469 0.01743 ∆θହ 

0.02199 0.01569 ∆θ଺ 

0.01903 0.01417 ∆θ଻ 

0.01896 0.01430 ∆θ଼ 

0.01798 0.01529 ∆θଽ 

0.01556 0.01494 ∆θଵ଴ 

0.01507 0.01474 ∆θଵଵ 

0.01432 0.01437 ∆θଵଶ 

                                                                                              
1. cumulative distribution functions 
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0.01377 0.01507 ∆θଵଷ

0.01355 0.01365 ∆θଵସ

0.01258 0.01266 ∆θଵହ

0.01333 0.01185 ∆θଵ଺

0.01299 0.01185 ∆θଵ଻

0.01478 0.01064 ∆θଵ଼

0.01666 0.01057 ∆θଵଽ

0.01511 0.01012 ∆θଶ଴

0.01405 0.00922 ∆θଶଵ

0.01316 0.00775 ∆θଶଶ

0.01289 0.00741 ∆θଶଷ

0.10217 0.06656      ∆θ௠௔௫௛

0.07795 0.05274 ∆θଶ௛

0.06075 0.04398 ∆θଷ௛

0.06531 0.04217 θ௠௔௫ 

23.34327 16.25360 N௧ 

0.41350 0.24965 ΣΔθ௜ 

0.03372 0.01173 θ୰ 

Table 5. 84% seismic demand parameters based on rainflow 
counting. 

   
هاي فولادي پروتكل بارگذاري پيشنهادي براي ساختمان .14شكل 

  حوزه نزديك براي ايران. ركوردهايقاب خمشي ويژه تحت 

  
Fig. 14. Proposed loading protocol for steel special moment 
resisting frame buildings under near-field earthquakes for Iran. 

  
  
  
 

  

   پيشنهادي. بارگذاري پروتكل به مربوط تقاضاهاي .6جدول 

Inter-story drift 
range (radians) 

Inter-story 
drift 

(radians)     

Cy
cles 

0.000 0.000 0.0 
0.025 0.025 0.5 
0.060 -0.035 1.0 
0.100 0.065 1.5 
0.078 -0.013 2.0 
0.055 0.042 2.5 
0.040 0.002 3.0 
0.040 0.042 3.5 
0.025 0.017 4.0 
0.025 0.042 4.5 
0.020 0.022 5.0 
0.020 0.042 5.5 
0.020 0.022 6.0 
0.020 0.042 6.5 
0.015 0.027 7.0 
0.015 0.042 7.5 
0.015 0.027 8.0 
0.015 0.042 8.5 
0.015 0.027 9.0 
0.015 0.042 9.5 
0.015 0.027 10.0 
0.015 0.042 10.5 
0.020 0.022 11.0 
0.016 0.038 11.5 

Table 6. Demands for the proposed loading protocol.  
 
  .پيشنهادي بارگذاري پروتكل و تحليل نتايج بين CDF مقايسه .15شكل 

 
Fig. 15. Comparison of CDF between analysis results and 
proposed loading protocol. 
 
 

ــا  -7 مقايســه پروتكــل بارگــذاري پيشــنهادي ب
        SACپروتكل حوزه نزديك 

نشـان  SACپروتكل بارگذاري حـوزه نزديـك  )16(در شكل 
در ابتداي پروتكل پيشنهادي از بازه تغييرشـكل  داده شده است.

كه در پروتكل راديان استفاده شده است در حالي 025/0اضافي 
SAC ،02/0 هاي پـالس كار گرفته شده است. چرخهه راديان ب



  1401سال  /3يست و دوم/ شماره دوره ب                                                               پژوهشي مهندسي عمران مدرس            –مجله علمي 

٤٩ 

ــازه ــاي در پروتكــل پيشــنهادي داراي ب ، 060/0تغييرشــكلي ه
كـه سـه نـيم چرخـه  راديان اسـت، در حـالي 078/0و  100/0

هــاي داراي بازه  SACپالســي در ابتــداي پروتكــل بارگــذاري
جايي . بيشينه جابهاستراديان  04/0و  05/0، 08/0تغييرشكلي 

راديـان و در پروتكـل  065/0نسبي در پروتكل پيشنهادي برابر 
SAC  پس از سپري شدن چند چرخـه استراديان  06/0برابر .

انـد در هاي پالس تكـرار شـدهچرخه دوباره SACدر پروتكل 
حالي كه در پروتكـل پيشـنهادي ايـن چنـين نيسـت. بنـابراين 

 پروتكل بارگذاري پيشنهادي نسبت به پروتكل حوزه نزديـك 

SACهـاي پـالس جايي نسبي بيشتر و چرخهداراي بيشينه جابه
هـاي پـالس در ل تكرار مجـدد چرخـهدليه ؛ ولي باستتر قوي

هاي تعريف شده در و همچنين تعداد كل چرخه SACپروتكل 
باشد، به نظـر كه از پروتكل پيشنهادي بيشتر مي SACپروتكل 

-نسبت به پروتكل پيشنهادي اثر مخرب SACرسد پروتكل مي

 تري روي اتصال خواهد داشت. 

  
  .SAC [7] نزديك حوزه بارگذاري پروتكل .16شكل 

  
Fig. 16. SAC near-field loading protocol [7].  

  
  

         گيرينتيجه -8

با پيشنهاد پروتكل بارگذاري، اين امكان بوجود آمده اسـت تـا 
هاي فولادي در ايران كه اتصالات خمشي تير به ستون ساختمان

حـوزه نزديـك را داشـته باشـند، بـا  ركوردممكن است تجربه 
توجه به پروتكل پيشنهادي تحت آزمايش قرار بگيرند. با توجه 

حوزه  نگاشتشتابهاي خاص خيز بودن ايران و ويژگيبه لرزه
نمايـد، تهيـه پروتكـل نزديك كه آن را از حوزه دور متمـايز مي

بارگذاري حوزه نزديك براي اتصالات خمشي فولادي تيـر بـه 
هـاي هاي فولادي به منظـور سـاخت سـاختمانساختمانستون 
لرزه از خـود نشـان اي كه عملكرد بهتري در برابر زمينفولادي

نيم  23. پروتكل بارگذاري پيشنهادي داراي استدهند، مناسب 
هــاي نــيم چرخــه پالســي بــا بــازه 3چرخــه خســارتي، شــامل 

بـه جا . بيشينهاستراديان  078/0و  100/0، 060/0تغييرشكلي 
راديان حاصـل شـد. همچنـين  065/0جايي نسبي  در آن برابر 

  . هستراديان  684/0هاي تغييرشكلي برابر مجموع بازه
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Abstract 
Due to the relatively high use of steel buildings in Iran and the importance of rigid steel beam-to-column 
connections, which are among the vital components in this type of buildings, the need to better understand 
the behavior of these connections against earthquakes has been noted. Also due to the special characteristics 
of the near-field earthquakes, which is different than far-field earthquakes and it has its own characteristics; 
and the fact that some catastrophic earthquakes occurred in Iran, such as the Bam earthquake (2003) and the 
Tabas earthquake (1978) had the characteristics of the near-field earthquakes, which can show the 
importance of the near-field ground motions; the purpose of this study was to propose a loading protocol for 
special steel moment- resisting frames under near-field earthquakes for Iran. Therefore, first, by examining 
the earthquakes that have occurred in Iran during several years, near-field earthquakes have been selected. 
Steel buildings of 3, 5, 7, 9, 12 and 20 floors were designed and analyzed according to the rules and 
regulations of Iran, then for each of the designed steel buildings a critical frame was determined; the values 
of the scale factors are also specified. After performing nonlinear time-history analysis and applying the 
proposed near-field ground motions to all of the critical frames, inter-story drift angles for all frames was 
obtained and compared. The third floor of the 3-story critical frame was selected as the critical floor; which 
is a story whose results will be used to construct a loading protocol; The basic rainflow counting and 
simplified rainflow counting were performed for the critical inter-story drift angles results; The proposed 
loading protocol are derived based on the MCE-level seismic hazard and 84th percentile values of key 
seismic demand parameters. These parameters are number of damaging cycles, maximum inter-story drift, 
sum of inter-story drift range, inter-story drift range and residual inter-story. The rationality of the proposed 
loading protocol was justified by showing the cumulative distribution function. The proposed loading 
protocol has 23 damage half-cycles, including 3 pulse half-cycles with inter-story drift ranges of 0.060, 
0.100 and 0.078 radians; which are calculated by the basic rainflow counting method. The maximum inter-
story drift was obtained 0.065 radians. In the final half cycle, the mean value is the same as the residual 
inter-story drift of 0.03 radians. Also, the sum of the inter-story drift ranges is equal to 0.684 radians. The 
proposed loading protocol was compared with the SAC near-field earthquake protocol, the maximum inter-
story drifts in the proposed protocol is 0.065 radians and in the SAC protocol is 0.06 radians. Furthermore 
the pulse cycles in the proposed protocol have inter-story drift ranges equal to 0.060, 0.100 and 0.078 
radians; while the three pulse half-cycles at the beginning of the SAC loading protocol have inter-story drifts 
of 0.08, 0.05 and 0.04; respectively. Therefore, the proposed loading protocol has a higher inter-story drift 
and stronger pulse cycles than the SAC near-field earthquake protocol; but the total number of cycles 
defined in the SAC protocol is greater than the proposed protocol. 
 
Keywords: Steel moment-resisting frame, Near-field earthquake, Rainflow counting, Loading 
protocol. 


