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 [22/8/1311]تاریخ پذیرش:     [11/1/1313]تاریخ دریافت: 
 

مناسبی را ها که الگو ای، ایجاد یک تاریخچه بارگذاری هماهنگ برای آزمایشهای لرزههای آن در برابر نیروبرای بررسی رفتار سازه و مولفه -چکیده

کدام از اجزا دارای یک حافظهه   تجمعی دارد و هردر مهندسی زلزله مقاومت و ظرفیت تغییر شکلی بستگی به خسارت  از واقعیت نشان دهد، لازم است.

را کهه در کهاهش سه مت ایه       ی خودهای پشت سر گذاشتهتوانند تمامی چرخه. در هر لحظه از زمان میاستهای گذشته می از خسارات و رخداددائ

بررسهی   خیهز بهودن ایهران بایهد بهه     با توجه به زلزله.است هدف از یک پروتکل بارگذاری دستیابی به ای  مهمکه  اند به خاطر بیاورند،اجزا دخالت داشته

مطالعهاتی انتخهاب شهدند و بها تهیهه       طبقه به عنهوان نمونهه   22و  12، 7دی های خمشی فولا. در ای  مطالعه قابداشتها توجه بیشتری عملکرد اتصال

های اعمالی ناشی از زلزله بهه ایه  مولفهه سهازه     ، درخواست1331تا  1317 هایهای اتفاق افتاده در ایران بی  سالگاشتی از زلزلهنفهرست مناسب شتاب

های پیشنهادی انجام شد و بها اسهتفاده از رو    نگاشتزمانی با فهرست شتابذاری اتصالات خمشی تحلیل تاریخچه. برای تهیه پروتکل بارگشدبررسی 

های تغییر شکلی، بازه های خسارتی، مجموع بازهاست. تعداد چرخهدست آمده های مطالعه بهخسارتی برای نمونه هایسنجهفلو شبهشمار  چرخه ری 

-های مطالعه بررسی و مقایسهه مهی  برای تمام طبقات نمونه هاسنجهباشند که ای  شبهدرخواست می هایسنجهو بیشینه بازه تغییر شکلی شبهتغییر شکلی 

است. و در نهایت پروتکل بارگهذاری بهرای اتصهالات    شد و مقادیر هدف به دست آمدهی انجام خسارت هایسنجهدامه برآورد آماری روی شبهشوند. در ا

 است.شدهخمشی رایج در ایران پیشنهاد 

 

 .پروتکل بارگذاری های خسارتی،سنجهشبه ،نگاشتفهرست شتابعملکرد اتصال، :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
هایی که بتواند سازی نیرویههای بارگذاری به منظور شبپروتکل

زلزله از  ی به وسیلهتحمیلی شامل طیف کاملی از نیروهای 

شناسی، با تمامی بزرگا، قدرت و محتوای فرکانسی مناطق زمی 

های آیند و هدف آن در نظر گرفت  چرخهمی، به وجود شود

خسارتی تجمعی در هر لحظه که در س مت اجزا دخالت 

سازی رزیابی ای  پیامد نمونهقی برای ا. تنها راه منطاستدارند، 

قرار  تغییر شکل ای  جز که تحت زلزلهبررسی و  تاریخچه بار

رثریج و وقوع گسیختگی زود هنگام و. پس از زلزله ناستدارد، 

در اتصالات فولادی جوشی که ناشی از پارگی جو  بود، 

به  آن زمان های بارگذاری دوباره و اص ح پروتکللزوم بررسی 

 های جدید با رویکردیایجادپروتکله منتج به ک ،وجود آمد

متفاوت نسبت به قبل به منظور هر چه بیشتر نزدیک شدن 

ها و رفتار  اهی به واقعیت برای برآورد ظرفیتشرایط آزمایشگ

 .شداتصالات 

 که بحث مقاومت ساختمان در برابر در بیست سال اخیر

-پروتکل ،ای اهمیت چندی  برابر پیدا کرده استنیروهای لرزه

از اند. های بارگذاری متعددی راه خود را به ادبیات پیدا کرده

، ]ATC ]1توان به پروتکل بارگذاری مهمتری  آنها می

برای  ]2[و همکاران  1ک رک ی به وسیلهآماده شده  پروتکل

های ها و مولفهبرای سازه SAC/FEMAای تحت نظر برنامه

که  ]3[ 2یوانگو  چاردوتکل بارگذاری ریای فولادی، پرسازه

های برای های سازههای کوتاه به ستون برای اتصال لینک

                                                                                                     
1  Clark 

2  Richard and Uang 
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AISC ]4[ های دیوار چنی  پروتکلصورت گرفت، و هم

و همکاران  1کراوینکلر ی به وسیلههای چوبی برشی در سازه

پروتکل آماده در  اشاره کرد. ، ]CUREE ]1ی تحت برنامه

ی بارگذاری  دو تاریخچه ک رک و همکاران ی به وسیلهشده 

های تیر به ستونی فولادی ایجاد شد.  بندیآزمایش ترکیب ایبر

ی بارگذاری پایه که برای برآورد  یکی موسوم به تاریخچه

از نوع حوزه که  هاییزلزله دربندی تیر به ستونی  کارایی ترکیب

 هایی کهدر زلزله ی بارگذاری تاریخچه و دیگری نزدیک نباشد

است روندی که برای تهیه  گفت لازم به  باشد.  یکحوزه نزد

در ایران  های فولادی خمشیپروتکل بارگذاری برای سازه

به  SACدوم  مانند روندی است که در گاماست انجام شده

در حقیقت برای درک بهتر از رفتار  است.انجام گرفته ی وسیله

رانش با و همکا ای ک رکهای فولادی در برابر تهییج لرزهسازه

های و آزمایشگاهی فراوان پروتکل پژوهشیانجام کارهای 

 در دستورالعملی که آنجایی از اند.بارگذاری را آماده کرده

 فردی صورت به باره ای در  اه برداشت و نداشت وجود گذشته

زیادی را برای تفسیر نتایج و برآورد  ابهاماتای  موضوع  بوده،

 دستورالعمل ای  نتیجه در. بود آوردهبوجود  اه مولفهکارایی 

 :آمد بوجود زیر های پرسش به پاسخ برای

از  ای دنبالهو چه  شکلی تغییر ی دامنهچرخه، چه  الف( چند

 شود؟ اعمال ای چرخهباید برای برآورد کارایی  ها چرخه

که نتایج یک آزمایش تحت یک  شود می ب( چگونه

عمومی شود  بارگذاری از پیش تعیی  شده آنچنان ی تاریخچه

 بارگذاری های تاریخچهکه بتوان رفتار همان مولفه را تحت 

 .نمود فرض دیگر

به  را آزمایش متفاوت های دستهکه نتایج  شود می ج( چگونه

دست آمده از اط عات آزمایش ه که تمامی مزایایی ب ای گونه

 را اند شده تولید مختلف های آزمایشگاه ی به وسیلهترکیبی که 

 با هم مقایسه نمود. ،کرد تفسیر

علت گستر  روزافزون استفاده  مطالعه ت   شده، به  ایدر 

از فولاد در صنعت ساختمان، اهمیت شناخت بیش از پیش و 

مورد زلزله در برابر نیروهای  ها سازهگونه از  رفتارای  ی مطالعه

فولادی در  های با توجه به ای  نکته که سازه .گیردتوجه قرار

                                                                                                     
1  Krawinkler 

 ورق با صال تیر به ستونیاتاز  بیشتر، شونده میاستفاد کشور

بنابرای   ،شودمیاستفاده  روسری و زیر سری به صورت گیردار

 .شدگزیده بر ستون تیربه اتصال نمونه عنوان به ای  نوع اتصال

طبقه به  22و  12، 7مشی بر همی  اساس سه قاب فولادی خ

تهیه  لزوم . در گام نخستشودبررسی می پژوهشی عنوان نمونه

ز ائبسیار ح برای ادامه مطالعه های ایرانفهرست مناسبی از زلزله

باید تا حد امکان  شده های استفادهنگاشتشتاب .اهمیت بود

نمایانگر حرکت واقعی زمی  در محل احداث سازه هنگام وقوع 

نگاشت  شتاب 2222به ای  هدف  رسیدنزلزله باشند. برای 

 1331تا  1317های  های بی  سالهتصحیح شده، مربوط به زلزل

-های موثر در انتخاب شتابسنجه شبه. و تمام شدایران بررسی 

کند، مدنظر قرار بیان می 2322نگاشت مطابق با آنچه استاندارد 

نگاشت برای مناسب از شتابتا در نهایت فهرستی  ،گرفت

در گام بعد اقدام به تعیی  ضریب مقیاس برای  منطقه تهیه شود.

با  است. برای تعیی  ضریب مقیاس مبتنیرست انتخابی شدهفه

نگاشت در است؛ و برای هر شتابعمل شده 2322استاندارد 

ضرایب  ای  پژوهشدر شده استفاده  سه قاب فولادی نمونه

تعیی  ضریب مقیاس در استاندارد  .شده استمقیاس تعیی  

به  ]7وASCE-07  ]1نامه دیگر مانند در مقایسه با آیی  2322

های طرح و روند تعیی  ضریب مقیاس دلیل تفاوت در طیف

لیل اینکه منطقه هدف در کارانه خواهد بود؛ به دمحافظه

در تعیی  ضریب  2322از روند استاندارد  استایران  ،پژوهش

بعدی تاریخچه زمانی گام بعدی تحلیل دو د.مقیاس استفاده ش

در ادامه نتایج  و؛ صورت پذیرفتپژوهش  های نمونهبرای قاب

 و تحلیل آماری نتایج با شدهای مدنظر بررسی و خروجی

روی نتایج  2فلوهای ری استفاده از رو  شمار  چرخه

گام آخر با استفاده از کار آماری روی  در .صورت پذیرفت

بزرگتری   های تجمعی خسارتی،نتایج هدف که همان چرخه

 ،استهای خسارتی چنی  تعداد چرخهچرخه خسارتی و هم

بارگذاری مناسب پروتکل و در نهایت  شدمقادیر هدف حاصل 

د. با شهای فولاد کشور ارائه سازهدر خمشی  برای اتصالات

توجه به زلزله خیز بودن کشور در اختیار داشت ، تاریخچه 

منطقه و تولید یک   ناسب از رکوردهای زلزلهبارگذاری م

                                                                                                     
2  Rainflow Cycles Counting 
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های سازه، یکی از  مولفهتکل، به منظور برآورد صحیح پرو

ه برای رسیدن به ای  هدف د، کوشضروریات امر احساس می

 .ت   شد

 

‌ایران‌ینگاشتشتابفهرست‌‌-2
 ها برای ایراننگاشت تهیه فهرست مناسب از شتاب -2-1

زمانی در تعیی  اثر هایی که برای تحلیل تاریخچهشتاب نگاشت

کان نمایانگر حرکت باید تا حد ام شودحرکت زمی  استفاده می

 واقعی زمی  در محل احداث سازه هنگام وقوع زلزله باشند.

اسب باید با توجه به شرایط متأسفانه ای  نکته که رکوردهای من

شناسی، تکتونیکی، زمی  هایویژگیزا، لرزهبر چشمهحاکم 

ار فاصله از گسل و بزرگا منطقه انتخاب شوند، مورد غفلت قر

-به صراحت بیان می ]3[ 2322استاندارد  گیرد. حال آن کهمی

ای انتخاب شوند که به گونههای مناسب باید کند که رکورد

 کار شناسی، تکتونیکی و همچنی  ساز و های زمی  ویژگی

برای  بزرگا باید رعایت شوند. وزا فاصله از گسل چشمه لرزه

یش از پیش نیاز به دستیابی به تاریخچه بارگذاری مناسب، ب

های های مناسب با توجه به زلزلهنگاشتفهرست از شتاب یتهیه

شود که شرایط منطقه را به اتفاق افتاده در ایران احساس می

 خوبی در خود داشته باشند.

قاسمیه و  ]3[حسنی و همکاران  ی به وسیلهکه  اتیدر مطالع

 22اسب که شامل ، یک فهرست منانجام شد ]12[همکاران 

خطی بعدی غیرهای دوی استفاده تحلیلنگاشت است، براشتاب

 در ای  مطالعات. است پیشنهاد شدهایران  ی دور برایدر حوزه

 1317های بی  سال هانگاشت تصحیح شده، از زلزلهشتاب 2222

و با در نظر داشت  ، مورد بررسی قرار دادند را ایراندر  1331تا 

فرکانسی، گذارشامل فاصله، بزرگا، محتوی  های تاثیرسنجهشبه

و مدت  های زمی ساز و کار زلزله، خاک و مشخصات لایه

نگاشت که تا حد امکان شتاب 22در نهایت  تداوم زلزله

در . ارایه کردند است راایران  نمایانگر حرکت واقعی زمی  در

های برای زلزله نگاشتی پیشنهادیفهرست شتاب( 1)جدول 

هایی  متعلق به زلزلهها نگاشتای  شتاب است.آمدهی دور حوزه

میانگی  بزرگا  ؛ واست 1/7 تا 1/1ها، بی  بزرگای آن که است

است. همچنی   1/1های پیشنهادی برابر نگاشتبرای شتاب

بر  424/2نگاشت برابر شتابدر  شتاب زمی  بیشینه میانگی 

ها نگاشتدر شتابسرعت زمی   بیشینه، و میانگی  gحسب 

در ای   زمان تداوم کمینه؛ و استنیه بر ثا مترسانتی 23برابر 

 ثانیه است. 11ها برابر شتابنگاشت

 
  ]7[ حسنی و همکاران نگاشتی فهرست شتاب (1جدول )

Event 

Name 

Event 

Magnitude 

(Richter) 

Year Station Component 

Changureh 6.4 2002 Avaj Longitudinal 

Changureh 6.4 2002 Avaj Transverse 

Fandoqa 6.6 1998 Sirch Longitudinal 

Fandoqa 6.6 1998 Sirch Transverse 

Khuli-

buniabad 
7.1 1979 Qaen Longitudinal 

Kojour 6.2 2004 Poul Longitudinal 

Rudbar 7.3 1990 Ab-bar Longitudinal 

Rudbar 7.3 1990 Ab-bar Transverse 

Rudbar 7.3 1990 Qazvin Longitudinal 

Silakhur 6.1 2006 Toshkeabesard Transverse 

Tabas 7.4 1978 Deyhook Longitudinal 

Tabas 7.4 1978 Deyhook Transverse 

Tabas 7.4 1978 Tabas Longitudinal 

Tabas 7.4 1978 Tabas Transverse 

Zarand 6.3 2005 Zarand Longitudinal 

Zarand 6.3 2005 Zarand Transverse 

Zarand 6.3 2005 Qadrouni Dam Longitudinal 

Zanjiran 5.8 1994 Meymand Longitudinal 

Zanjiran 5.8 1994 Meymand Transverse 

Zanjiran 5.8 1994 Firouz Abad Transverse 

Table (1) List of Suggested Records [9&10] 

 
 های مطالعهتعیین ضریب مقیاس برای قاب-2-2

ههای مهدنظر   ت به تعیی  ضریب مقیاس برای قهاب در ای  قسم

اسهت.  مطالعه پرداخته شده نگاشتی دربا توجه به فهرست شتاب

صورت گرفهت.   2322نی بر استاندارد تعیی  ضریب مقیاس مبت

بهه   های مورد نظر اقهدام در گام اول با توجه به مشخصات قاب

هههای نگاشههتتعیههی  زمههان تنههاوب اصههلی شههد، سهه س شههتاب

 های پاسهخ و میانگی  طیف نددهم ایه ش gی به ضریب پیشنهاد

. در گام بعد بها توجهه بهه ایه      دست آمده درصد میرایی ب 1با 

بعدی تاریخچهه زمهانی   نکته که در ادامه روند مطالعه تحلیل دو
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ههای  میانگی  طیهف پاسهخ شتابنگاشهت   مقایسه  ،گیردانجام می

یرد. پهذ صهورت مهی   طهرح اسهتاندارد  طیهف  خود با پیشنهادی 

دست آمد کهه  ه ضریب مقیاس نهایی برای هر قاب بدی  گونه ب

 2/2های پیشنهادی در بازه بهی   میانگی  طیف پاسخ شتابنگاشت

برابهر زمهان تنهاوب اصهلی      1/1برابر زمان تناوب اصلی قاب تا 

 .شدسه طیف طرح استاندارد نکمتر از قاب مدنظر

 اسههت از منطقههه ]11[ ی توپههوگرافینقشههه ( کههه1)در شههکل 

برای تمام نقاط ایهران بهه   متری  32سرعت موج برشی در عمق 

درصد مساحت منطقهه، دارای   31بیش از ، استنمایش در آمده

 242متهری از زمهی ، بیشهتر از     32سرعت موج برشی در عمق 

در نتیجهه قسهمت اعظهم منطقهه دارای طبقهه      . استمتر بر ثانیه 

 .اسهت  2322ارد و سه خاک مطابق با استاند دو یک، بندی تیپ

با توجه به زلزله خیز بهودن بسهیاری از منهاطق در ایهران خطهر      

های طرح دست آوردن طیفه نسبی زیاد و خیلی زیاد را برای ب

میانگی  طیف پاسهخ  بر همی  اساس مقایسه  در نظر گرفته شد.

 با سه طیف طرح اسهتاندارد بهرای   های پیشنهادینگاشتشتاب

 اد و خیلی زیاد انجهام پهذیرفت.  سه تیپ خاک با خطر نسبی زی

و  12، 7های ضریب مقیاس بر اساس روند بیان شده برای قاب

دسهت آمهد   ه ح اسهتاندارد به  طبقه برای سه نوع طیهف طهر   22

ههایی فهرسهت   مقیهاس ن  و gههم پایهه بهه     ضریب .(2)جدول 

  .استهطبقه آمد 12نگاشتی برای قاب شتاب

 
 32ایه سرعت موج برشی در عمق نقشه توپوگرافی از منطقه، ار( 1شکل )

 ]11[متری از زمی  

 
Fig. 1. Zoning map of shear wave velocity at depth of 30 m 

from ground surface for Iran [11] 

 طبقه 12( ضریب مقیاس نهایی برای قاب 2جدول )
Event 

Name 
Station Component 

Coefficient 

equal 

Scale 

Factor 

Changureh Avaj Longitudinal 2.025 2.8 

Changureh Avaj Transverse 2.15 3 

Fandoqa Sirch Longitudinal 1.46 1.8 

Fandoqa Sirch Transverse 2.08 2.6 

Khuli-

buniabad 
Qaen Longitudinal 4.64 3.7 

Kojour Poul Longitudinal 3.37 3.8 

Rudbar Ab-bar Longitudinal 1.67 2.3 

Rudbar Ab-bar Transverse 1.85 2.3 

Rudbar Qazvin Longitudinal 4.85 3.4 

Silakhur Toshkeabesard Transverse 2.62 3.7 

Tabas Deyhook Longitudinal 3.07 3.8 

Tabas Deyhook Transverse 2.5 3.1 

Tabas Tabas Longitudinal 1.15 1.5 

Tabas Tabas Transverse 1.17 1.5 

Zarand Zarand Longitudinal 3.07 3.8 

Zarand Zarand Transverse 4.15 4.1 

Zarand Qadrouni Dam Longitudinal 4.49 3.6 

Zanjiran Meymand Longitudinal 2.23 3.1 

Zanjiran Meymand Transverse 2 2.8 

Zanjiran Firouz Abad Transverse 3.46 3.9 

Table (2) Scale factor for 12-storey frame [9] 

 

؛ و  1/3برابر  گفته شدهمیانگی  ضریب مقیاس نهایی برای قاب 

 .است 1/3و  31/2طبقه به ترتیب برابر  22و  7برای قاب 
 

‌تحلیل‌و‌نتایج-3
 مطالعاتی های نمونهاطلاعات کلی قاب-3-1

خطی مورد اسهتفاده  هایی که در ای  مطالعه برای تحلیل غیرقاب

 ی بهه وسهیله  کهه   سهت ههای ا مربوط بهه سهاختمان   ،قرار گرفت

برای مرکز  پژوهشیی روژهدر پ ]21و21[ نیا و همکارانصنیعی

و  12, 7ساختمان فولادی خمشی  ت ومسک  انجام شد.تحقیقا

بهر اسهاس مبحهث دههم مقهررات ملهی        طبقه به طور کامل 22

 ]11[فهولاد آمریکها    ایطهرح لهرزه   نامهه و آیی  ]21[مان ساخت

 است؛ وت کلی ساختمان آمده( اط عا3)شد. در جدول  طراحی

 است.طبقه آمده 7( نمونه سه بعدی سازه 2)در شکل 
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  ]13و12[اط عات ساختمان طراحی شده  (3جدول )

No. of 

Story 

No. of 

openings 

in X 

No. of 

openings 

in Y 

Span 

(m) 

Floor 

height (m) 

7 5 3 5 3.2 

12 5 3 5 3.2 

20 5 3 5 3.2 

Table (3) Information for designed structures [12&13]  

 

طی شکل استفاده ها به طور عمده از مقطع قومقاطع ستون

نوع  شکل ساخته شده از Iکلیه تیرها از مقاطع است. و شده

 فقی سدهنده  های فرعی تشکیل ی تیر؛ وکلیهاستورق تیر

های زیر و اتصالات بر اساس ورق شکل Iاز مقاطع کام وزیت 

 است.و روسری طراحی و ساخته شدهسری 

 
 طبقه 7( نمونه سه بعدی سازه 2شکل )

 
Fig. 2. Three dimensional model 7-storey structures  

 

 ،رو  استاتیک خطی معادل ی به وسیلهها با بررسی نمونه

هر سازه  برای Yو  X های جهتیکی از در تری  قاببحرانی

. شدب انتخا ل تاریخچه زمانیو انجام تحلی مطالعه ادامه برای

ی خمشی عمدتا با مشکل هابا توجه به ای  امر که در قاب

با کنترل ای   .مواجه خواهیم بود طبقات کنترل تغییرمکان نسبی

و  Xجهت های در قاب طبقات مورد و بررسی تغییرمکان نسبی

Yهای جهت ، قابY و ؛استانه کمتر بحرانی بودهد دهبا تعدا 

بعدی در نظر زمانی دو تاریخچه ه و انجام تحلیلبرای مطالع

طبقه قاب  22و  12، 7های  اند. بنابرای  برای سازهگرفته شده

هر طبقه برابر متری که ارتفاع  1ی سه دهانه با Yجهت خمشی 

های تاریخچه برای بررسی و انجام تحلیل استمتر  2/3با 

طبقه  22 و 12، 7قاب  نمونه( 3)در شکل  .شدزمانی انتخاب 

 است.تاریخچه زمانی آورده شده برای انجام تحلیل

 

-طبقه مورد استفاده در مطالعه تحلیل تاریخچه 22و  12، 7( قاب 3شکل )

 بعدیزمانی دو

 
Fig. 3. Frames 7, 12 & 20 floors used in study for two-

dimensional time history analysis 
 

 زمانیتحلیل تاریخچه-3-2

زمانی در محهیط  تاریخچه ها برای انجام تحلیلسازی قابنمونه

-در نرم تولید نمونه های هد. فرضیانجام ش OPENSEESافزار نرم

 :استافزار به شرح ذیل 

گیری ایه    ها با فرض شکل توسعه رفتار غیرخطی در قابالف( 

صهورت   کز در نواحی انتهایی کلیه تیرهها رفتار در مفاصل متمر

 پذیرفته است.

ای رفتهار   های رشهته   رفتار تخصیص یافته به مفاصل و المان ب(

 اسهت شدگی کرنشی از نوع سهینماتیک   درصد سخت 3فولاد با 

 آورده شده است.( 4)ر شکل که د
 

 کرنش مصالح فولادی استفاده شده-( رفتار تنش4شکل )

 
Fig. 4. Material behavior of steel used in study 
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-مبتنی بر روابط نرمی بوده ر ای  مطالعهدشده استفاده  الگو( ج

 است.

هها انجهام    صورت متمرکز در گرهه ب هادر نمونه( توزیع جرم؛ د

هها    است به دلیلی دو بعدی بودن نمونه گفت شده است. لازم به 

متمرکز بودن جهرم در سیسهتم خللهی در محاسهبات و اشهکال      

 مودی ایجاد نخواهد کرد.

لعهه میرایهی بهه رو  رایلهی در     در ایه  مطا ؛ ضریب میرایی( و

-مقدار میرایی برای کلیه نمونه سیستم معادلات وارد شده است.

مرکهز   72-1ها براساس ضوابط ارائه شهده در گهزار  شهماره    

ههای   مطالعات مهندسی زلزلهه اقیهانوس آرام و کمیتهه فنهاوری    

 درصد در نظر گرفته شده است. 2 برابر ]14[ کاربردی آمریکا

افهزار، تحلیهل   قاب مطالعه در نهرم ایجاد سه نمونه  بعد از       

و با اعمال ضرایب مقیهاس  شتابنگاشت  22 زمانی برایتاریخچه

 انجام گرفت. متناسب هر قاب

 
 نتایج تحلیل-3-3

نسهبی   ررسی تغییرمکانب برای تدوی  پروتکل بارگذاری نیاز به

لعهه،  . بر ای  اسهاس در ادامهه رونهد مطا   استهر طبقه در قاب 

طبقهه   22و  12، 7ههای   نسبی تمام طبقهات در قهاب   غییرمکانت

 بیشهینه ( 1)در شهکل   .دسهت آمهد  ه به  ،نگاشت شتاب 22برای 

نگاشت مقایسه  شتاب 22 نسبی برای هر قاب متاثر از تغییرمکان

 است.شده

 
 هانگاشتبرای شتاب هاقاب نسبی بیشینه تغییرمکان (5شکل )

 
Fig. 5. Maximum story drift frames for proposed list 

 
نگاشت طبس که در ایستگاه طبس ثبهت شهده، بیشهتری      شتاب

نگاشت سالیخور  طبقه؛ و شتاب 7تغییرمکان نسبی را برای قاب 

سرد ثبت شده، کمتری  تغییرمکان نسهبی  در ایستگاه توشک آب

نمهودار   732اسهت. نتهایج   طبقهه ایجهاد کهرده    22را برای قاب 

ها بررسی شد و از آن برای شهمار   نمونهتغییرمکان نسبی در 

 .شدهای خسارتی استفاده چرخه

 

‌پروتکل‌بارگذاری‌هدف‌-4
 های خسارتیشمارش چرخه -4-1

بقه منتج از نسبی هر ط در ای  قسمت از مطالعه تغییرمکان

 هایرا با استفاده از رو  شمار  چرخه زمانیتحلیل تاریخچه

های طبقه تعداد چرخه. برای هر شدری  فلو ساده بررسی 

ی و مجموع ی تغییر شکل، بازهیخسارتی، بیشینه تغییر شکل

ی بحرانی در نهایت طبقهآید. دست میه های تغییر شکل ببازه

های تعداد کلی چرخه،  Nt آید. دست میه ب برای هر قاب نمونه

در هر  2221/2که نصف آن  221/2ی برابر خسارتی با بازه

گسیختگی در نظر گرفته شده ییر شکل جهت متناظر، با تغ

های خسارتی به عنوان چرخه 221/2ای بیشتر از هبازهاست. 

،  max سنجهاز دو شبهعه در نظر گرفته شده است. در مطال

،  وطبقه؛  ی تغییر شکلی تغییرمکان نسبیی بازهبیشینه

های های تغییر شکلی بعد از شمار  چرخه مجموع بازه

ی بحرانی برای تشخیص طبقه 221/2سارتی بزرگ تر از خ

ی با اعمال مولفهبرای نمونه در شتابنگاشت رودبار  استفاده شد.

بر ثبت شده در امتداد گسل شتاب نگاشت که از ایستگاه آب

زمانی نتایج طبقه و انجام تحلیل تاریخچه 7است، به قاب 

طبقه به عنوان ورودی برای شمار  هر  تغییرمکان نسبی

 داده شد. فلوهای ری چرخه

ی تغییر شکلی بیشتر بازه ،های ری  فلوشمار  چرخهبعد از  

و های خسارتی فرض شده است؛ را به عنوان چرخه 221/2از 

برای شتاب نگاشت ،  و  maxهای سنجهس س شبه

نتایج حاصل شده از ( 4)در جدول  آید.رودبار به دست می

ارایه  برای شتابنگاشت رودبار فلوهای ری شمار  چرخه

 است.شده

 12تعداد چرخه خسارتی در طبقه دوازدهم برای قاب  بیشینه

نگاشت  برای شتاب مانند روندی که  استطبقه اتفاق افتاده

فهرست، و در های  برای تمامی شتاب نگاشت رودبار بیان شد؛
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های خسارتی ری  فلو انجام  ر  چرخهشما های نمونهقاب

ای تغییر شکلی بعد از هبا توجه به ای  که مجموع بازه .گرفت

و مبی  تاریخچه ؛ استسنجه تری  شبهها مهمشمار  چرخه

 سنجهدر تعیی  طبقه بحرانی شبه .استخسارتی برای طبقه 

 با دقت بیشتری لحاظ شده است. شکلیهای تغییر مجموع بازه

های درخواست، طبقه سنجهمطالعه باید با مقایسه شبه مهدر ادا

برای نمونه در  آید.به دست می گفته شدهبحرانی برای قاب 

های در خواست مجموع بازهی سنجهمقایسه شبه( 1)شکل 

درصد از  32در  است.آمده 12های تغییر شکلی برای قاب

تری  در طبقه دوازدهم بیش گفته شدهسنجه شبهها نگاشتشتاب

مورد مطالعه طبقه طبقه  12. بنابرای  در قاب استمقدار 

 .استدوازدهم، طبقه بحرانی 

 

نگاشت  طبقه برای شتاب 12درخواست قاب  هایسنجهشبه (1جدول )

 بررودبار ثبت شده از ایستگاه آب

Story 
No. of 

Cycles 

Maximum 

story 

deformation 

range 

Cumulative of 

story 

deformation 

range 

1 9 0.013 0.0702 

2 44 0.0221 0.3636 

3 43 0.0265 0.4114 

4 41 0.0308 0.441 

5 41 0.0351 0.4503 

6 46 0.043 0.5361 

7 52 0.0502 0.6133 

8 58 0.0508 0.734 

9 72 0.0402 0.8497 

10 84 0.0413 0.9356 

11 104 0.0403 1.2084 

12 131 0.0346 1.4045 

Table (4) Demand parameter 12-storey frame (Rudbar event, 

Ab-bar station) 

 

طبقه، مقایسه و بررسی  12مانند روند صورت گرفته برای قاب 

، 22و  7های سنجه درخواست در طبقات مختلف قابشبه

ها به دست آمد. طبقه انجام گرفت و طبقه بحرانی برای قاب

-طبقه بر مبنای شبه 22ب طبقه و طبقه بیستم قا 7هفتم قاب 

 های در خواست به عنوان طبقات بحرانی به دست آمدند.سنجه

طبقه برای  12های تغییر شکلی طبقات در قاب مجموع بازه( 2شکل )

 نگاشتی فهرست شتاب

 
Fig. 6. Maximum story deformation range in 12-storey frame 

for proposed list 
 

 درخواست سنجهشبه مطالعات آماری روی-4-2

ههای  سهنجه  روی شهبه  بهرآورد آمهاری  در ای  قسمت از مطالعه 

بهرای مجموعهه    .درخواست برای طبقات بحرانی انجام گرفهت 

یع احتمالاتی مهورد آزمهایش قهرار گرفهت و     ها چندی  توزداده

د، انتخهاب  نرمال که بهتری  تطبیق را نشان دااحتمالی لگتوزیع 

و  71، 12دیر مقها  هها مجموعهه از داده و در نهایت برای هر  شد

. در ادامه شدنرمال محاسبه درصدی تابع توزیع احتمالی لگ 32

تهابع توزیهع    بها اسهتفاده از گهراف    هها برای طبقات بحرانی قاب

هههای شههنجهر مههورد نظههر را بههرای تمههامی شههبهمقههادی 1تجمعههی

تهابع توزیهع   های گراف .(3تا  7شکل ) درخواست به دست آمد

در ههای خسهارتی   نرمهال بهرای داده  لگ تابع احتمالاتی ؛تجمعی

 32و  71، 12مقهادیر  اسهت.  آمهده طبقهه   12 طبقه بحرانی قهاب 

تهابع توزیهع   های خسارتی با استفاده از گراف درصدی تمام داده

ههای مطالعهه   ( بهرای قهاب  7تها   1)نرمال در جدول لگ تجمعی

 شود.مشاهده می
نرمال برای تعداد چرخه گلتابع توزیع تجمعی ( گراف 7شکل )

 طبقه 12خسارتی طبقه دوازدهم قاب 

 
Fig. 7. Lognormal cumulative distribution function for the 

number of cycles damage the twelfth floor of 12-storey frame 

                                                                                                     
1 CDF (Cumulative Distribution Function) 
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نرمال برای بیشینه بازه تغییر لگتابع توزیع تجمعی گراف  (8شکل )

 طبقه 12م قاب شکلی طبقه دوازده

 
Fig. 8. Lognormal cumulative distribution function for the 

maximum of story deformation range twelfth floor of 12-

storey frame 

 
های نرمال برای مجموع بازهلگ تابع توزیع تجمعیگراف  (1شکل )

 طبقه 12تغییر شکلی طبقه دوازدهم قاب 

 
Fig. 9. Lognormal cumulative distribution function for 

cumulative story deformation range of the twelfth floor of 12-

storey frame 
 

های نرمال برای دادهدرصدی تابع توزیع لگ 32و  71، 12مقادیر  (1جدول)

 طبقه 7خسارتی در طبقه هفتم قاب 
Lognormal probability 

distribution 
F(0.5) F(0.75) F(0.90) 

Number of Cycles 51.4 72.48 98.75 

Maximum Deformation 

Range 
0.0278 0.032 0.0364 

Cumulative of Deformation 

Range 
0.553 0.778 1.05 

Table (5) Values of 50, 75 and 90% log normal distribution 

function for data loss on the seventh floor of 7-storey frame 

 

های نرمال برای دادهدرصدی تابع توزیع لگ 32و  71، 12( مقادیر 1جدول)

 طبقه 12خسارتی در طبقه دوازدهم قاب 
Lognormal probability 

distribution 
F(0.5) F(0.75) F(0.90) 

Number of Cycles 71.9 97.14 127.3 

Maximum Deformation 

Range 
0.034 0.0421 0.051 

Cumulative of Deformation 

Range 
0.8026 1.1418 1.56 

Table (6) Values of 50, 75 and 90% log normal distribution 

function for data loss on the twelfth floor of 12-storey frame 

های نرمال برای دادهدرصدی تابع توزیع لگ 32و  71، 12( مقادیر 7جدول)

 طبقه 22بیستم قاب  خسارتی در طبقه

Lognormal probability 

distribution 
F(0.5) F(0.75) F(0.90) 

Number of Cycles 59.92 84.17 114.3 

Maximum Deformation 

Range 
0.0313 0.0387 0.047 

Cumulative of 

Deformation Range 
0.701 1.041 1.48 

Table (7) Values of 50, 75 and 90% log normal distribution 

function for data loss on the twentieth floor of 20-storey frame 

 

 های فولادی خمشی در ایرانپروتکل بارگذاری برای سازه-4-3

ههای درخواسهت بهرای طبقهات     سنجهبعد از برآورد آماری شبه

ه دیر هدف به های مطالعه، در گام آخر با بررسی مقابحرانی قاب

ههای  ی پروتکل بارگذاری بهرای سهازه  ام به تهیهدست آمده اقد

 12ار مقهد  فولادی خمشی با اتصالات رایج در ایران شده است.

ههای خسهارتی در   نرمال چرخهلگ تجمعی توزیعتابع درصدی 

ل ههای خسهارتی پروتکه   بقات بحرانی، را برای تعداد چرخهه ط

 32مقههادیر  همچنههی  و اسههت؛بارگههذاری در نظههر گرفتههه شههده

های نرمال مجموع بازهلگتجمعی توزیع تابع درصدی  درصدی

ی تغییهر شهکل بهرای مقهادیر متنهاظر در      تغییر شکلی و بیشهینه 

 تدوی  نهایی پروتکل استفاده شده است.  

و  12و  7ههای   های خسهارتی در قهاب   درصد چرخه 12مقادیر 

 32ادیر و مقهه اسهت  13و  71و  11بهه ترتیهب برابهر     طبقهه  22

ههای مطالعهه بهه     های تغییر شکل در قهاب  هدرصدی مجموع باز

 32در نهایت مقادیر و  ؛است 43/1و  11/1،  21/1ترتیب برابر 

ههای مطالعهه بهه    شهکلی در قهاب  ی تغییری بازهدرصدی بیشینه

 .است 247/2و  211/2، 231/2ترتیب برابر 

شهکلی   های تغییربرای مجموع بازه انتخاب مقادیر هدف نهایی 

 7درصدی برای قهاب   32شده است که مقادیر بدی  گونه عمل 

طبقه  22و  12درصد برای قاب های  71طبقه و مقادیر بیش از 

تههامی  شههوند. کههه پروتکههل بارگههذاری نهههایی بههیش از انههدازه 

ی پروتکهل  در قضاوت نههایی، بهرای تهیهه    کارانه نشود.محافظه

 1شهکلی  های تغییهر مجموع بازه، 43های خسارتی  چرخه تعداد

و بیشهینه تغییهر   23/2شکلی برابر ییری تغی بازهیشینهیان و براد

پروتکهل  ( 12)شهکل   اسهت.  شهده انتخهاب   24/2برابهر   شکلی

های فولادی با اتصالات خمشهی در ایهران    بارگذاری برای قاب
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هههای چرخههه( 3) جههدولهمچنهی  در   نشهان داده شههده اسههت. 

آورده  پروتکل بارگذاری پیشنهادی برای اتصالات خمشی ایران

 است.شده

 
 خمشی در ایرانپروتکل بارگذاری برای اتصالات خمشی  (11شکل )

 
Fig. 10. Loading history for the steel moment conections in 

Iran 

 
 ایران در  برای اتصالات خمشی چرخه پروتکل بارگذاری( 8جدول )

Load 

Step 

Peak Drift 

Angle 

Number 

of 

Cycles 

Sum of 

 Drift 

Angle 

Sum 

of 

Cycles 

1 0.0025 8 0.04 8 

2 0.00375 8 0.1 16 

3 0.005 8 0.18 24 

4 0.0075 6 0.27 30 

5 0.01 6 0.39 36 

6 0.015 4 0.51 40 

7 0.02 4 0.67 44 

8 0.03 2 0.79 46 

9 0.04 2 0.95 48 

Table (8) Loading protocols for moment connections in Iran 

 

ی روتکل بارگهذاری پیشهنهادی قهدم اول بارگهذاری دامنهه     در پ

 3کهه تعهداد چرخهه در گهام اول، برابهر       2221/2چرخه برابهر  

و در گههام دوم بارگههذاری دامنههه چرخههه برابههر   اسههتچرخههه 

. در اسهت چرخه  3چرخه در ای  قدم برابر که تعداد  22371/2

 چرخهه که تعهداد   221/2قدم سوم بارگذاری دامنه چرخه برابر 

و گام چهارم بارگهذاری دامنهه    استچرخه  3در ای  قدم برابر 

چرخه  1برابر که تعداد چرخه در ای  قدم  2271/2چرخه برابر 

و تعهداد   21/2. در قدم بعدی بارگذاری دامنه چرخه برابر است

شهود. در قهدم ششهم    چرخه پیشهنهاد مهی   1چرخه در ای  قدم 

چرخه در ای  قدم اد که تعد 211/2دامنه چرخه برابر  بارگذاری

دامنه چرخه برابهر   در قدم هفتم بارگذاری .استچرخه  4برابر 

. در قهدم  استچرخه  4ه در ای  قدم برابر که تعداد چرخ 22/2

و تعداد چرخه در ایه    23/2بعدی بارگذاری دامنه چرخه برابر 

شود. و در قدم آخر پروتکل پیشنهادی چرخه پیشنهاد می 2قدم 

 2و تعهداد چرخهه در ایه  قهدم برابهر       24/2بر دامنه چرخه برا

 .است

 

‌گیرینتیجه-5
تهیهه پروتکهل بارگهذاری بهرای      اصلی در ایه  پهژوهش   هدف

بهه   رسهیدن است. که بهرای  اتصالات خمشی رایج در ایران بوده

ی رسی، تحلیهل و محاسهبات آمهاری دقیقه    برمطالعه،  ای  هدف

گهام   3ی اراو در نهایهت پروتکهل ارایهه شهده د     انجام گرفهت؛ 

 1با مجموع بهازه تغییهر شهکلی حهدود     چرخه  43بارگذاری و 

بررسهی   در. شهد ارایهه   24/2برابر  ر شکلیو بیشینه تغیی رادیان

 ارگهذاری ب 3برای پهذیر  اتصهالات بایهد تها گهام       عملکرد و

در  درصد مقاومت نههایی خهود را داشهته باشهند.     32 اتصالات

چرخه خسارتی و  32 با SAC پایه مقایسه با پروتکل بارگذاری

ی بیشهینه   رادیهان  7/2شهکلی حهدود   های تغییهر با مجموع بازه

 . که ای  امهر استکارانه ندکی محافظهارادیان  24/2شکلی تغییر

تعیی  ضریب مقیاس کهه در  کارانه محافظه چگونگیبه  با توجه

و همچنهی  اتخهاب سهه نهوع طیهف       بیان شده 2322استاندارد 

اسهت. در نهایهت   پذیر بودهناایران، اجتناباستاندارد برای طرح 

خمشهی   برای بررسی عملکرد اتصهالات  وتکل پیشنهادیای  پر

 .شددر ایران پیشنهاد  های حوزه دورهای فولادی در زلزلهسازه
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Abstract: 

Premature rupture of steel structures in seismic Northridge connections led to investigate the performance of 

steel moment connections under the forces of earthquake. In this regard, various kinds of earthquakes, 

accurate determination of the used parameters and bearing capacity parameters of connections have been 

investigated. The fact that no two earthquakes are similar leads to adopting a coordinated approach for 

testing different structural elements. These requirements result in developing standard loading histories 

called loading protocols. Today, the ever-increasing development of using steel in the construction industry 

in Iran has become clearly evident. Considering the fact that Iran is an earthquake-prone country, identifying 

the behavior of these structures against earthquake forces is important. In this study, steel moment frames 

with seven, twelve and twenty stories are examined as the research models. A proper list of recorded 

accelerations for Iran’s earthquakes during 1978-2007 is provided to estimate the seismic demands of 

structural components. Regarding the catastrophic aftermath of earthquakes, having a reliable approach to 

assess the seismic demands of specific regions seems inevitable. The aim of this study is to provide a list of 

far-field seismic records in Iran which is applicable to 2-D nonlinear time history analyses. For this aim, 

2000 seismic records from Iran's seismic records database are selected according to their characteristics, 

amongst are focal distance, magnitude, rupture mechanism, frequency content, and soil profile. Time-history 

dynamic analysis is carried out by using the list of proposed acceleration records aiming at preparing the 

loading protocol of steel moment connections. The rain flow cycle counting technique is employed to 

determine damage parameters for research models. Considering the fact that values of strength and 

deformation capacities depend on cumulative damage, every component has a permanent memory of past 

damaging events and at any instance in time, it will remember all the past excursions (or cycles) that have 

contributed to the deterioration in its state of health. A loading protocol is developed specifically for 

this purpose. Developing the loading protocol for moment-resisting connections, the time history is analyzed 

using the selected set of recorded accelerations. By applying the method of rain flow cycle counting, damage 

parameters are determined for the research models. Number of the damaging cycles, total deformation range, 

deformation range and peak of deformation range are the parameters which are evaluated and compared for 

all the layers of the research models. Afterwards, statistical estimations are performed on damage parameters 

and target values are established. Finally, a loading protocol is recommended for moment-resisting joints 

commonly used in Iran which has the capacity of being applied to the considered structural elements under 

specific general state. 

 

Keywords: Connections performance, List of Recorded Accelerograms, Damage Parameters, Loading 

Protocol. 
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