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  .)3جدول (ادامه 
 maxPGA  نوع خاك  ایستگاه  سال  رکورد  شماره

(g) 
maxVPG 

(cm/s) 
JbR 

(Km)  WM   
19  Chi-Chi, Taiwan  1999 CHY101  D 44/0  115  10  6/7  
20  Chi-Chi, Taiwan  1999 TCU045  C 51/0  39  26  6/7  
21  San Fernando  1971 LA—Hollywood Stor  D 21/0  19  8/22  6/6  
22  Friuli, Italy  1976 Tolmezzo  C 35/0  31  15  5/6  

  

  نتایج و بحث –3
  ياچرخهنمودار  - 3-1

 نظـر  مـورد  يهـا قـاب  يهـا ستمیس یکل رفتار آنکه يبرا ابتدا
 ياچرخهرفتار  یقسمت به بررس نیدر ا رند،یقرار گ سهایمق مورد
هـاي  هـاي خمشـی مرکزگـرا و قـاب    قـاب ( یبررس مورد قاب دو

 .شـود یم ـ پرداختـه ) یخمشی متداول با اتصـالات متـداول جوش ـ  
طبقـه   8و  4ي هاسازهي اچرخهنمودار  نیماب ياسهی) مقا6( شکل

جـایی نسـبی (دریفـت) بـام بـه      اي تا جابـه تحت بارگذاري چرخه
هاي قاب خمشی مرکزگـرا  دهد. سازهدرصد را نشان می 2میزان 

اند که مقادیر ظرفیت برشـی تسـلیم   و متداول طوري طراحی شده
  اشند.یکسانی داشته ب
مانــدگار در  مکــان رییــتغ شــود،کــه مشــاهده مــی طــورهمــان
هاي قاب خمشی مرکزگرا نسبت به قاب خمشی هاي سازهمنحنی

طبقه است. میـزان   8و  4متداول داراي مقدار کمتري در دو سازه 
هاي قاب خمشی مرکزگرا در سیستم مرکزگرایی به سمتتمایل 
ها با در . در این سیستمتنیدگی وابسته استبه مقدار پیش شدتبه

تـوان  ثابـت، مـی   صـورت بـه نظر گرفتن ظرفیت برشی تسلیم قاب 
جـایی پسـماند را   تنیدگی را افزایش داد و مقادیر جابهمقدار پیش

بـه حــداقل رســاند ولــی در عــوض آن مقــادیر جــذب انــرژي در  
  یابد. سیستم کاهش می

بـه   هـاي مرکزگـرا  ی رفتار بازگردانندگی در سیستمطورکلبه
اولـین   کننـده  جـاد یا) نیـروي  1یی همچـون؛  پارامترهانحوه تعیین 

در مطالعـه  (انـرژي   اتـلاف کننـده  ي هاالمانمفصل پلاستیک در 
 اتلاف کننـده ي هاالمان) میزان سختی 2، )ي نبشیهاالمانحاضر 

) مسـاحت  4، و دهی ـتنشیپي هاکابل) میزان نیروي اولیه 3انرژي، 
  ت.بستگی خواهد داش هاکابل

  

  
مرکزگـرا  ی قاب خمش يهاسازه ياچرخه يهانمودار سهیمقا :)6( شکل

)SC-MRFو  متداول ( )WMRF(.  
  

 شتاب طبقات - 3-2

و قـاب   مرکزگـرا ي قـاب خمشـی   هـا سـازه مقادیر شتاب در 
طبقـه مطـابق بـا     8و  4 يهـا سازهخمشی با اتصالات جوشی براي 

ه دو سـازه را  مقایسـه مقـادیر میان ـ   )8(و همچنین شکل ) 7( شکل
بـه  مشـخص   طوربه. دهدیمی را نشان بررس موردبراي دو حالت 

میانه شـتاب طبقـات    مرکزگرابازشدگی در اتصال  سمیمکان لیدل
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برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقه براي طبقـات اول، دوم، سـوم    4در سازه 
ــارم      34/24و  40/24، 73/7 ــه چه ــراي طبق ــزایش و ب ــد اف    درص
طبقــه بــراي  8دهــد. در ســازه درصــد کــاهش را نشــان مــی 21/7

، 81/32، 91/13، 65/20برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقات اول الی هفتم 
ــد  05/7و  28/23، 12/18، 91/65 افــزایش و بــراي طبقــه   درص

اسـت. بـا مقایسـه نمودارهـاي      افتـه ی کـاهش درصد  20/10هشتم 
توان گفت کـه ایجـاد مکانیسـم    شتاب دو سازه مورد بررسی، می

زیاد مقادیر شتاب طبقات را نسبت بـه قـاب خمشـی     مرکزگرایی
توان بـا تعیـین پارامترهـاي طراحـی     دهد. همچنین میافزایش نمی

  ها را در هر طبقه تنظیم نمود.مقادیر این شتاب
  

  
  هاي خمشی.هاي مورد بررسی قابشتاب طبقات سازه :)7شکل (

  

  
  .متداولو ی مرکزگرا هاي قاب خمشمقایسه میانه شتاب طبقات سازه :)8شکل (
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و  4هـاي  طورکلی، مقادیر میانگین شتاب حداکثر طبقات سازهبه
   و 3/12ترتیـب  طبقه قـاب خمشـی مرکزگـرا نسـبت بـه متـداول بـه        8
اینکه این مقادیر اخـتلاف   درصد افزایش یافته است. با توجه به 9/14

تـوان تغییـرات حـداکثر    درصد است، مـی  15شتاب دو سازه کمتر از 
  ب در دو سازه مورد بررسی را نسبت به یکدیگر، نادیده گرفت.شتا

  طبقات حداکثریی نسبی جاجابه - 3-3
ــادیر  ــهمق ــاجاب ــات در   ج ــداکثر طبق ــت) ح ــبی (دریف یی نس

   4 و متداول بـراي تعـداد طبقـات    مرکزگراي قاب خمشی هاسازه
مقایسه مقادیر میانه  )10و همچنین شکل ( )9( شکلمطابق با  8و 

  . دهدیم ی نشانبررس موردرا براي دو حالت دو سازه 
  

  
  .هاي خمشیهاي مورد بررسی قابیی نسبی طبقات سازهجاجابهحداکثر  :)9شکل (

  

  
.متداولو هاي قاب خمشی مرکزگرا یی نسبی طبقات سازهجاجابهمقایسه میانه حداکثر  :)10شکل (
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گی بازشـد  سـم یمکان لیبه دلمشخص در این حالت نیز  طوربه
جایی نسبی حداکثر طبقات در سازه میانه جابه مرکزگرادر اتصال 

 44/2و  10/2برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقه بـراي طبقـات اول و دوم    4
 00/9و  31/0ترتیب درصد افزایش و براي طبقات سوم و چهارم به

طبقـه بـراي طبقـات اول،     8دهد. در سازه درصد کاهش نشان می
، 90/9، 52/1، 66/6برابـر بـا    بیترتبهدوم، چهارم، هفتم و هشتم 

درصد، کاهش و براي طبقات سوم، پنجم و ششم  97/12و  58/12
طـورکلی،  اسـت. بـه   افتـه ی شیافزادرصد،  11/3و  71/12، 69/3

        و 4هـاي  جایی نسـبی حـداکثر طبقـات سـازه    مقادیر میانگین جابه
د درص 2/1ترتیب طبقه قاب خمشی مرکزگرا نسبت به متداول به 8

تـوان گفـت کـه    درصد افزایش یافته اسـت. پـس مـی    3کاهش و 
دو نوع سازه مورد  حداکثر طبقات ینسب ییجاجابهمقادیر تغییرات 

  بررسی نسبت به یکدیگر، ناچیز است.

  طبقات ماندگار یی نسبیجاجابه - 3-4
ي قــاب هــاســازهمانــدگار طبقــات در  یی نســبیجــاجابــهمقـادیر  

طبقه مطابق با شـکل   8و  4 يهاسازهي و متداول برا مرکزگراخمشی 
مقایسه مقادیر میانـه دو سـازه را بـراي دو     )12) و همچنین شکل (11(

ي هـا قـاب ي بـارز  هـا یژگ ـیو. از دهـد یم ـی نشـان  بررس موردحالت 
تغییــر مکــان نســبی مانــدگار  توجــهقابــل، کــاهش مرکزگــراخمشــی 

بتـدایی  طبقات و بازگشت سازه به موقعیت بسیار نزدیـک بـه حالـت ا   
ي هـا قـاب بـراي   مطالعـه  مـورد در حالـت   مشخص طوربهخود است. 

یی نسـبی مانـدگار   جـا جابـه میانـه   مرکزگـرا  اتصال باخمشی فولادي 
برابـر بـا    بی ـترتبـه طبقه براي طبقات اول تا چهـارم   4طبقات در سازه 

طبقـه   8درصد کـاهش و در سـازه    35/84و  54/72، 47/91، 98/71
 ،13/93، 00/87، 65/55برابـر بـا    بی ـترتبـه شتم براي طبقات اول تا ه

اسـت.   افتهی کاهشدرصد  63/61و  12/73، 54/83 ،87/87 ،11/23
  

  
  ی.خمش يهاقاب یمورد بررس يهاسازهیی نسبی ماندگار جاجابهحداکثر  :)11شکل (
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 متداول.و مرکزگرا  هاي قاب خمشییی نسبی ماندگار طبقات سازهجاجابهمقایسه میانه حداکثر  :)12شکل (

  

هاي هاي خمشی مرکزگرا نسبت به قابطور میانگین، قاببه
و   80جـایی نسـبی مانـدگار را حـدود     خمشی متداول مقادیر جابه

اند که طبقه کاهش داده 8و  4هاي ترتیب براي سازهدرصد به 79
این کاهش در صورتی اتفاق افتـاده اسـت کـه مقـادیر دریفـت و      

  اند.قات تغییر چندانی در دو نوع قاب نداشتهشتاب حداکثر طب
  
  يریگجهینت – 4

ي خمشـی  هـا قـاب پژوهش حاضر به بررسی رفتار دینـامیکی  
ي هاقابو مقایسه رفتار آنها با  مرکزگرافولادي داراي اتصالات 

خمشی فولادي متداول داراي اتصالات جوشی پرداخته است. در 
هاي نبشی زیرسري سمهاي قاب خمشی مرکزگرا از مکانیسیستم

منظور ایجاد رفتار اتلاف انرژي استفاده شـده اسـت.   و روسري به
ــا تعــداد طبقــات   هــاقــاب طراحــی شــده و در  8و  4ي مــذکور ب
منظور اند. بهسازي شدهمدل OpenSeesPyافزار المان محدود نرم

مقایســـه مقاومـــت و پارامترهـــاي تقاضـــاي مهندســـی دو ســـازه 
زمـانی بـا اسـتفاده از     -ي و تاریخچهاچرخهي هالیحلموردنظر، ت

ــرزه  22 ــورد ل ــت.    رک ــده اس ــام ش ــل، انج ــااي دور از گس  جینت
  شود:یمزیر خلاصه  صورتبه شدهانجامي هایبررس

هـاي  مرکزگـرا ارائـه شـده بـراي قـاب      هاي اتصـالات ستمیس -
خمشی فولادي در این پژوهش در شـرایط مقـاومتی یکسـان    

 اي کنتـرل داراي عملکـرد لـرزه  با اتصالات خمشـی متـداول   
ــادیر مناســب پارامترهــاي تقاضــاي    شــده ــه مق ــا توجــه ب اي ب

بنـابراین، اسـتفاده از قابلیـت     مهندسی مـورد بررسـی هسـتند؛   
هـاي قـاب خمشـی فـولادي بـا      مرکزگرایی براي طرح سـازه 

هـاي شـدید، یـک مزیـت ویـژه      وقفه تحت زلزلهعملکرد بی
ها، بـا توجـه   این سیستم شود. همچنین استفاده ازمحسوب می
هاي کنترلی، توجیه اقتصادي و پذیر بودن و قابلیتبه تعویض

 استراتژیک دارد.

هـاي  هـاي نسـبی مانـدگار سـازه    مکان کاهش محسوس تغییر -
هــاي نســبت بــه حالــت اســتفاده از سیســتم مرکزگــراخمشــی 

یی نسـبی مانـدگار   جاجابهاست.  شده مشاهدهخمشی متداول 
   و 91ترتیـب حـدود حـداکثر    بـه طبقـه   8و  4طبقات در سازه 

 توجـه در تغییـر  . کـاهش قابـل  اسـت  افتـه ی کـاهش  درصد 93
دهنـده رفتـار مرکزگرایـی    مکان نسبی ماندگار طبقات، نشـان 

  هاست.مناسب این سیستم
ــوع  - ــمیمکانوق ــدگ س ــث  بازش ــرا باع ی در اتصــالات مرکزگ

افزایش اندك مقادیر میانه شتاب سـازه مرکزگـراي خمشـی    
هـاي  ي خمشی متداول شده اسـت. در طـرح  هاسازهبت به نس

   4هـاي  مرکزگراي مورد نظر، میانه شتاب طبقات بـراي سـازه  
        و 12ترتیــب برابــر حــدود صــورت میــانگین بــهطبقــه بــه 8و 

 درصد افزایش یافته است.   15

هاي خمشـی  مکان نسبی حداکثر براي سازه تغییر انهیم ریمقاد - 
خمشی متداول به مقـدار انـدکی    يهاسازهمرکزگرا نسبت به 

       و 4صورتی کـه ایـن پـارامتر در سـازه      افزایش یافته است؛ به
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 درصد افزایش یافته است. 3و  1ترتیب حدود حداکثر طبقه به 8

تـوان در  کننده انرژي میهاي اتلافانواع مختلفی براي المان -
هاي مرکزگرا به کـار بـرد کـه در ایـن میـان، اعضـاي       سیستم
هاي زیرسـري و روسـري   صورت نبشیده انرژي بهکنناتلاف

سـازي عـددي و دسترسـی بـالاي آنهـا      علاوه بر سادگی مدل
قبـولی  تقریباً در تمامی نقاط جهان، قابلیت اتلاف انرژي قابـل 

 دهند.  را از خود نشان می

هـاي نـوین   هاي مرکزگراي قاب خمشی جـزو سیسـتم  سیستم
عنـوان  هـا را بـه  سیسـتم  توان اینشوند که میاي محسوب میلرزه

شـده مهندسـی بـراي عملکـرد مناسـب در سـطوح       سیستم کنتـرل 
تـوان معرفـی ایـن    طـور مـی  کـار بـرد. همـین    اي مختلـف بـه  لـرزه 
هـاي  ي مهندسـی و اسـتفاده از آنهـا در پـروژه    ها به جامعـه سیستم

هـا در مقابـل   واقعی را یک راهکار بـراي عملکـرد مناسـب سـازه    
هـاي قـاب   هاي نوین طراحی سیسـتم روش زلزله دانست. در روند

خمشی فولادي مرکزگرا، بـا توجـه بـه اینکـه فـرض طراحـی بـر        
الاستیک ماندن اعضاي تیر و ستون اصلی است، ممکن است کـه  

هـاي قـاب خمشـی    ها را نسبت به سیسـتم افزایش وزن این سیستم
ها با توجه بـه عـدم آسـیب    متداول، مشاهده نمود. البته این سیستم

هـا بعـد از زلزلـه،    اعضـا و کنتـرل اسـتهلاك انـرژي در فیـوز     این 
توجیه اقتصادي عدم اتلاف سرمایه ملی را به همراه دارند. در این 

ــهراســتا، اســتفاده از روش ــاي  هــاي بهین ــر مبن ــه ب ســازي چندهدف
سـازي بـر مبنـاي قابلیـت اعتمـاد      هاي فراابتکاري و بهینهالگوریتم

هـا در کارهـاي آتـی    ن سـازه منظـور کـاهش وزن ای ـ  توانـد بـه  می
هـاي تخمینـی بـا دقـت بـالا بـا       شود. همچنین تعیـین مـدل  پیشنهاد 

ــه اســتفاده از الگــوریتم منظــور تخمــین هــاي یــادگیري ماشــین، ب
  پارامترهاي تقاضاي مهندسی بسیار مفید است.
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The occurrence of the Northridge earthquake in 1994 and its effects on structures and infrastructures drew 
attention to the philosophy of damage-avoidance design (DAD). One of the most damaged lateral load-resisting 
systems during that earthquake was the steel moment-resisting frame which had more than 130 cases with 
connection failures. In lots of cases, brittle fractures were started in the connection at low levels of plastic demand, 
and in some cases while the structures remained elastic. After earthquakes like Northridge and Kobe, many efforts 
have been made to improve the ductile behavior of the connections. Since that time, different details have been 
proposed. The beam sections near the column face are either reduced or enhanced with various components, such as 
cover plates, side plates, slit dampers, annular stiffeners, ribs and diaphragms. However, permanent deformations 
and residual drifts can be seen after an indestructible earthquake, which is difficult to investigate and repair. To 
eliminate or reduce inelastic deformations as a DAD, self-centering (SC) mechanism has been considered seriously 
for moment-resisting frame connections. These types of connections are supposed to be composed of columns, 
beams, energy dissipation elements, and post-tensioned cables or bars to return the structure to its initial position 
and generate SC behavior. Different types of details have been suggested since the start of investigations. However, 
one of the most used details comprises bolted top and seat angles and high-strength steel strands that are post-
tensioned after installation energy dissipators. Contact stresses develop at the interface of the beam and column 
under the action of strand force and the resulting surface provides notable moment resistance. Strands are tied up at 
the outer surface of the column. The shim plates and reinforcement plates are also used in the connection area. The 
resulting connection is not required for field welding and has initial stiffness almost identical to a common welded 
connection. An important phase in the performance-based design of moment frames with SC connection is to assess 
the structural performance and obtain engineering demand parameters EDPs by conducting nonlinear time history 
analysis. When it comes to the decision-making phase, compression between the results of EDPs for the 
conventional welded moment frames and frames with SC connections can be meaning full and important for the 
final SC connection details. Thus, in this study, two designed four- and eight-story steel moment frames are 
considered, and their connections are modeled with both SC and welded details. The lateral resistance of both 
structures were supposed to equal. Nonlinear time history based on 22 far-filed records which are scaled based on 
codes are conducted and results are compared. Values of the median for maximum drifts in stories are increased for 
first and second floors in, four-story SC model by 2.10, 2.44 and decreased by 0.31 and 9.00 percentage, 
respectively, for third and fourth stories; also for 8 story SC frame, results are shown, decreasing values for first, 
second, fourth, seventh and eighth stories by 6.65, 1.52, 9.90, 12.58 and 12.97, while for third, fifth and sixth stories 
increased by 3.69, 12.71 and 3.11 percentage, respectively. For story acceleration, it can be seen an increase of 
median values for both 4 and 8 story SC models which are 7.73, 24.40, 24.34 respectively for stories 1 to 3 of four-
story SC model, and 20.65, 13.91, 32.81, 12.91, 18.65, 23.28, 7.05 percentage respectively for stories 1 to 7 of 8 
story model and only for roof stories of 4 and 8 story models, it decreases by 7.21 and 10.20 percent, respectively. 
Finally, significant decreases are shown for median values of maximum residual drift for both in the 4 and 8-story 
SC models, which are 71.98, 91.47, 72.54, and 84.35, respectively, for stories 1 to 4 of the four-story SC model, and  
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55.65, 87.00, 93.13, 87.11, 87.23, 83.54,73.12 and 61.63 respectively for stories 1 to 8 of 8 story SC frame. Also, 
results of the nonlinear static analysis show that frames with SC connections have the same strength compared to 
welded moment resisting frames.  
 
Keywords: Self-Centering Steel Moment Resisting Frame, Angle Energy Dissipators, Cyclic Analysis, Nonlinear 
Time-History Analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


