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 چکيده

 ایتار لرزهو بهبود رف یعلل خراب یبررس یبرا ایگسترده قاتی، تحقهو کوب جینورثر هایدر زلزله یخمش هایبا توجه به عملکرد نامناسب اتصالات قاب

 شنهادیت پاتصالا نیا تیوتق یبه دور از بر ستون، دو روش برا کیمفاصل پلاست لیتشک دهیبا در نظر گرفتن ا یانجام شد. در حالت کل یاتصالات خمش

 ر،یت فیتضع یبرا جیبه دور از بر ستون. روش را ایهیدر ناح ریت فی( تضع2به ستون با استفاده از ورق و  ریاتصال ت تی( تقو0که عبارتنداز:  ه استشد

 ریروش، مقطع ت نیارائه شده است. در ا ینیروش مذکور، راهکار نو هاییرفع کاست یبرا ریاخ هایاست. در سال ریسوراخ در بال و جان ت جادیا ایبرش و 

مقاله استفاده از  نی. در اشودیفولاد کاهش داده م میمقاومت تسل جهیدر نت از آن حرارت داده شده و ایهیدر ناح یدهحرارت یپروتکل زمان کی تیبا رعا

 ABAQUS افزارگسل توسط نرم کیو نزد AISC341نامه نییآ ایچرخه یکیاستاتشبه یشکل با مقاطع مختلف تحت اثر بارگذار I یرهایت یبرا نینو دهیا نیا

طبقه که  09و  01، 9 یدوبعد یخمش هایقاب ایعملکرد لرزه بی، ضراSAP2000 افزارنرم یرخطیغ یکیاستات لیبا استفاده از تحل نیشد. همچن یابیارز

 یارتجاعریاتصالات علاوه بر متمرکز کردن رفتار غ نیدست آمده، مشاهده شد که ابه جیاشد. با توجه به نت یشده بود، بررس فیتوسط حرارت تضع هانآ ریت

بالا داشتند.  یو سخت یجذب انرژ ،یشدگ کیبدون بار یاهملاحظه، رفتار چرخون کمانش قابلبد %3 ینسب یمکان جانب رییتا تغ ده،یدر محدوده حرارت د

 حاصل شد. 2/3برابر  ستمیس نیا یبرا نیانگیرفتار م بیضر نیهمچن
 

 گسل. کینزد ،ای، عملکرد لرزهبا مقطع حرارت داده شده ری، تافتهیبا مقطع کاهش ریت ،یاتصال خمش :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

ای بایست به گونهها، اعضا میطور کلی در طراحی سازهبه

ها را تحمل کرده و طراحی شوند که تمامی بارهای وارده به آن

ترین ها برای بزرگدچار خرابی نشوند. اما طراحی اکثر سازه

نیروهای حاصله از زلزله طرح، اقتصادی نیست. به همین دلیل، 

تری از نیروها صورت گرفته و در ها برای سطح پایینطراحی سازه

این هایی از سازه وارد ناحیه غیرارتجاعی خواهد شد. مقابل بخش

و  Bruneau)ای که از ایده زنجیر پاولی فرآیند طراحی لرزه

Whittaker ،0339 ) یری پذمین شکلأاست، مستلزم تگرفته شده

های غیرارتجاعی سازه توسط جزئیات اجرایی پیشنهادی در بخش

های غیر مطالعات محققین، بخشبه با توجه آن نواحی است. 

 در دو انتهای تیرها قرار دارد. های خمشیقابارتجاعی )فیوز( 

، اتصالات تیر به 0339و کوبه  0333 0های نورثریجدر زلزله

های ترد شدند. از علل وقوع های خمشی دچار شکستستون قاب

                                                 
0. Northridge 

توان به تمرکز شدید تنش در محل اتصال و عدم ها میاین شکست

 پذیریاجرای صحیح جوشکاری و جزئیات اجرایی لازم برای شکل

-گسترده در اتصالات قابهای به دلیل وقوع این خرابی اشاره کرد.

ای توسط محققین برای تعیین ای خمشی، تحقیقات گستردهه

 ترین ایناز مهم آغاز شد.لازم پذیری مین شکلأدقیق جزئیات ت

اشاره کرد. با توجه به  SAC Steelتوان به پروژه مطالعات می

انجام شده، برای رفع ایرادات اتصالات خمشی ضمن  تحقیقات

یک مفصل پلاستبایست محل تشکیل اجرای صحیح جوشکاری می

های بیشینه را از بر ستون و محل اتصال دور کرد. در حالت و تنش

کلی، دو روش برای دور کردن محل تشکیل مفصل پلاستیک 

به ستون با استفاده از  ریاتصال ت تیتقو (0پیشنهاد شده است: 

-هیدر ناح ریت فی( تضع2و ( Sabolt ،0339و  Engelhardt)ورق 

 .به دور از بر ستون ای
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(، لچکی 2111و همکاران،  Uangاستفاده از ماهیچه )

(Wilkinson  ،ورق پوششی و ورق جانبی 2113و همکاران ،)

(Moslehi Tabar  وDeylami ،2119از جمله روش ) های

در روش پیشنهادی تضعیف  پیشنهادی برای تقویت اتصال است.

یا  بال و ای به دور از ستون، با ایجاد سوراخ و یا برشتیر در ناحیه

جان تیر، مقاومت خمشی پلاستیک تیر را کاهش داده و محل 

تشکیل مفصل پلاستیک را به محلی به دور از بر ستون انتقال 

یافته ؛ در این صورت از اصطلاح تیر با مقطع کاهشدهندمی

(RBS)2 شود )می استفادهIwankiw و Carter ،0333؛Gilton  و

Uang ،2112؛ Iwankiw ،2113 ؛Moslehi Tabar  وDeylami ،

؛ 2113و همکاران،  Wilkinson؛ 2113و همکاران،  Chi؛ 2119

Hedayat  وCelikag ،2113 ؛Pachoumis  ،2113و همکاران.) 

دار کارگیری ورق موجهمچنین تعدادی از محققین نیز اثر به

(Mirghaderi  ،و ورق استوانه2101و همکاران )( ایSaleh  و

را مورد بررسی قرار دادند.  RBS( در جان تیرهای 2103همکاران، 

با وجود انتقال محل تشکیل رایج با برش بال تیر،  RBSدر اتصالات 

ای دور از بر ستون و جلوگیری از شکست مفصل پلاستیک به ناحیه

ضمن کاهش سختی الاستیک تیر، مقاومت آن در ترد اتصال، 

 پیچشی نیز کاسته -کمانش جانبیمقابل کمانش موضعی جان و 

سطح  %91تا  %31کاهش  .(El-Tawil ،2119و  Jin) شودمی

مکان جانبی  تغییر %9تا  9/3%باعث افزایش  RBSمقطع بال در 

 (.Engelhardt ،2119و  Kimشود )نسبی می

و  RBS ،Morrisonروش مذکور در با توجه به اشکالات 

( روش جدیدی را برای تضعیف مقطع تیر 2109همکاران )

ر از ب مشخصی در این روش مقطع تیر در فاصله پیشنهاد دادند.

شده ستون، با استفاده از یک پروتکل زمانی و به صورت کنترل

تحت اثر حرارت قرار گرفته و در نتیجه مقاومت تسلیم فولاد در 

 شود.کاری کاهش داده میآن ناحیه بدون انجام برش و یا سوراخ

شده برای این حالت نیز از اصطلاح تیر با مقطع حرارت داده

(HBS)4 با توجه به مطالعات پارامتریک انجام شود. می استفاده

و همکاران، پروتکل حرارتی پیشنهادی  Morrisonشده توسط 

 کرنش -داشتن تمامی مشخصات منحنی تنشضمن ثابت نگه

شود؛ بنابراین این مشخصه به کاهش مقاومت میفولاد، تنها باعث 

همراه عدم کاهش سطح مقطع در این روش، موجب ثابت نگه 

داشته شدن مقاومت کمانشی تیر و کاهش لنگرهای موردنیاز در 

 شود.ها میبر ستون و در نتیجه کاهش اندازه ستون

و محدودیت مطالعات در این  HBS ایده نوین فوایدبا توجه به 

و مطالعه پارامتریک برای زمینه، در این مقاله به بررسی بیشتر 

های مختلف شکل با اندازه Iای تیرهای با مقطع رفتار لرزهارزیابی 

 ای معمولی و نزدیک گسلاستاتیکی چرخهرگذاری شبهاتحت اثر ب

                                                 
2. Reduced Beam Section 

 ،به طور مفصل HBSرفتار اتصالات پس از بررسی شود. پرداخته می

رای مقادیری بسازه،  یاثر اتصالات مذکور در رفتار کل یابیارز یبرا

 بی، ضرRرفتار ساختمان  بیضر لیاز قب ایلرزه عملکرد بیضرا

پیشنهاد  0Ωاضافه مقاومت سازه  بیو ضر dCمکان  رییتغ شیافزا

های قاب یرخطیغ یکیاستات لیاز تحلگردد. برای این منظور، می

استفاده  ی آنرهایت F_HBSاتصال  با طبقه 09و  01، 9بعدی  دو

  شود.می

 

 هامواد و روش -1

 مصالحهندسی و مشخصات  -1-5
Morrison ( برای ساخت نمونه2109و همکاران ) های

 دادهن کرنش نشا -با منحنی تنش A992آزمایشگاهی از فولاد نوع 

 ها براساس مطالعاتآناستفاده کردند.  (0)شده در شکل 

 مشابه برای اتصالاتمین مقاومت أپارامتریک انجام شده و با هدف ت

RBS  وHBS پروتکل حرارت دهی خاصی را پیشنهاد دادند. در ،

 درجه سلیسیوس در دقیقه 2/9دمای فولاد با سرعت  ،این پروتکل

دقیقه در  09درجه سلیسیوس رسانده شده و به مدت  0191به 

درجه  44/1دمای آن با سرعت شود. سپس داشته میاین دما نگه

شود. در این حالت تمامی کاهش داده می سلیسیوس در دقیقه

 (.(0)ماند )شکل جز مقاومت آن ثابت میمشخصات فولاد به

این  یعدد یهامصالح مورد استفاده در مدل یکیمشخصات مکان

 A992 از فولاد ،انجام شده یشگاهیآزما جیبرگرفته از نتا نیزمطالعه 

 4/1پواسون  بیو ضر گیگاپاسکال 211 تهیسیالاست بیبا ضر

ی هابا توجه به تحلیلذکر است که  لازم بهاست. استفاده شده 

دهی ( با حرارت2109و همکاران،  Morrisonحرارتی انجام شده )

جه در 911مناطق مجاور آن حداکثر تا دمای  HBSناحیه 

ای ملاحظهقابلیابد و این افزایش دما تغییر سلیسیوس افزایش می

-لدر مدکند؛ بنابراین، کرنش فولاد ایجاد نمی -در منحنی تنش

حرارت  ندیدر اثر فرااین گرمایش ، آثار این پژوهش هایسازی

 .نشده استدادن در نظر گرفته 
 

 
 

کرنش مهندسی فولاد معمولی و حرارت  -نمودار تنش -5شکل 

 (1151و همکاران،  Morrisonديده )
 

3. Heat-treated Beam Section 
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المان محدود  یهامدل، پارامتریک مطالعه مقاله برایدر این 

 عادیدر سه حالت اتصال  یخمش یهابه ستون قاب ریاتصالات ت

 یبرا HBSو اتصال  RBSاتصال  ،کنترل( هایعنوان مدل)به

و  W6x16 ،W14x48)مقاطع  ادیبا ارتفاع کم تا ز یرهایت

W21x73 )از  کیهر همچنین . گرفته استقرار  یمورد بررس

 صورته ب ها،حرارت داده شده آن هیبا توجه به ناح ،HBSی هانمونه

(F_HBS)3 ،(W_HBS)9  و(WF_HBS) 3 شکل .اندشدهگذاری نام 

 a یپارامترهامحدوده شده و فیتضع ینواحهای انواع حالت، (2)

)عمق برش(  c و (طول ناحیه تضعیف شده) b ،(فاصله از بر ستون)

. لازم به دهدینشان م HBSو  RBS یهانمونه یرا برا رهایمقاطع ت

در جدول که این پارامترها های انتخاب شده ذکر است که محدوده

 AISC 358-10 هاینامهنییآ شنهاداتیبراساس پ ،اندذکر شده (0)

(2101،) FEMA 350 (2111و ) EC8, Part 3 (2119) یبرا 

بررسی  ،دلیل این انتخاب آن است که هدفاست.  RBS یرهایت

 RBSرفع اشکالات موجود در روش  ،HBSامکان جایگزینی روش 

مقطع مشخصات  هامدل یدر تمامحصول مقاومت یکسان است.  و

طول و  ها در محلتفاوت نمونهبنابراین، . است BOX35x35ستون 

برای مقاطع مختلف استفاده شده از مصالح حرارت داده شده  هیناح

 .باشدیمتیر 
 

  
 

 

 

 
 مناطق حرارت ديده و برش داده شده در تيرهای -1 شکل

HBS  وRBS 

 

 ابعاد نواحی تضعيف شده در مطالعات پارامتريک -5جدول 

c b a فاصله 
f0.2 b 0.65 d f0.5 b (حداقل) 

f0.2 b 0.75 d f0.65 b )متوسط( 

f0.2 b 0.85 d f0.75 b )حداکثر( 

 

، HBSدر اتصالات  در مطالعات مربوط به آثار نزدیک گسل

ل شک یطرفه متصل به ستون قوط دو یرهایبه صورت ت اینمونه

                                                 
4. Flange Heat-treated Beam section 
9. Web Heat-treated Beam Section 
6. Flange and Web Heat-treated Beam Section 

و  W14 ترتیبو ستون به مقطع تیر. شده است یطراح

BOX35x35  نیز با توجه به تیر شده ابعاد ناحیه تضعیفو بوده

 Aveاز نوع  (0)جدول 
انتخاب این  لدلی. شده است انتخاب 9

های ابعاد رایج در اکثر ساختمانها و قبول آنمقاطع، عملکرد قابل

-مصالح مورد استفاده در مدل یکیمشخصات مکان مسکونی است.

آثار نزدیک گسل مشابه بخش مطالعات پارامتریک  یعدد یها

 یخمش هایدر قابای، برای ارزیابی ضرایب عملکرد لرزه است.

دهانه  4طبقه  09و  01، 9 هایمورد مطالعه که سازهدوبعدی 

 طبقات هی. ارتفاع کلشده استاستفاده  F_HBSاز اتصال  باشند،یم

شده  گرفته نظر در متر 3 برابر هامتر و طول دهانه 4ثابت و برابر 

 لیتحل( LS) یجان یمنیمحدوده ا یبرا یمورد بررس هایقاب. است

 یـل اندرکنشـمفاص ،یساختمان هایدر مدل .اندشده یراحـو ط

(P-M3 )مفاصل رفتار. شدند داده اختصاص هاستون یبه دو انتها 

پوش نمودار  یاز نرمال کردن منحن زین رهایت M3 کپلاستی

 (4)مطابق شکل آمده برای مقاطع مختلف،  به دست 9سیسترزیه

های طراحی شده قابو ستون  رتی مشخصات .آمده استدست هب

ه نشان داده شد (2) در جدولای برای ارزیابی ضرایب عملکرد لرزه

 یاو ستون فشرده لرزه ریت یمقاطع مورد استفاده برا هکلیاست. 

 ت شده است.یرعا زین یستون قو -فیضع ریو ضابطه ت بوده
 

 

 

 

 W21و  W6 ،W14رفتار مفاصل پلاستيک تيرهای  -3شکل 

 

7. Average 
8. Hysteresis curve 
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 شرايط مرزی و بارگذاری -1-1
و محل اعمال  یمرز طیشرا ،یکل یدهنده شمانشان (3)شکل 

سنجی و مطالعات پارامتریک های مربوط به صحتمدل یبارگذار

 3/4 ریطول ت هایسازدر تمام مدل، (3)است. با توجه به شکل 

-ه)جاب ستا یجانب مهار یدارا یمتر 04/2متر بوده و در فاصله 

متر  33/4ها و ارتفاع ستونجایی عمود بر صفحه برابر صفر است( 

ه های مفصلی استفادگاهانتهای ستون نیز از تکیه در دو. باشدیم

به منظور مکان در تمامی جهات برابر صفر است(.  )تغییر شده است

 Morrison قاتیمطالعه با تحق نیدست آمده از اهب جینتا سهیمقا

 یهابر اساس نمونه یمشخصات هندس یتمام (2109) و همکاران

 ها انتخاب شده است.آن یشگاهیآزما

 

 های ساختمانیهای مدلتير و ستون مقاطع -1جدول 
 مقطع تیر طبقه ستون طبقه 

 طبقه 09

 W 21×73 9تا  Box 45×45×2.5 0 3تا  0

 W 18×65 00تا  Box 40×40×2 3 3تا  9

 W 16×57 04تا  Box 35×35×2 02 04تا  01

 W 14×48 09تا  Box 30×30×1.5 03 09تا  03

 طبقه 01

 W 21×62 9تا  Box 40×40×2.5 0 9تا  0

 W 16×57 9تا  Box 35×35×2 3 9تا  3

 W 14×48 01تا  Box 30×30×1.5 9 01تا  3

 طبقه 9

0-2 Box 35×35×2 0  2تا W 16×57 

4 Box 35×35×2 4 W 14×53 

4-9 Box 30×30×2 3  9تا W 14×48 

 

، بارگذاری در فاصله (3)در مطالعات پارامتریک، مطابق شکل 

 Kپروتکل پیشنهادی بخش  متری از بر ستون براساس 3/4

این بارگذاری به شد.  انجام( (4))جدول  AISC 341-10استاندارد 

تا دوران  هرتز 13/1با فرکانس ای چرخه یکیاستاتصورت شبه

 رادیان اعمال شد. 13/1

 یاعمال بارگذار زیگسل ن کینزد یمطالعه آثار بارگذار یبرا

 یانتخاب شده است؛ به طور (9)به صورت دوطرفه مطابق شکل 

به  یستون قرار گرفته و بارگذار نییدر بالا و پا هاگاههیکه تک

 یزمر طیاست. شرا دهیمتصل به ستون اعمال گرد یرهایت یانتها

ها مشابه شده به نمونهالاعم یجانب یمهارها یریو محل قرارگ

 اختصاص داده شده است. کیبخش مطالعات پارامتر هایمدل

کل منطبق با پروتنزدیک گسل  یبارگذار یالگودر این مطالعه 

( در نظر 2111و همکاران،  Krawinkler) SACپیشنهادی پروژه 

 هژیله وئمس کیگسل  کی. حرکت نزد((3) )شکل گرفته شده است

 نیا گ همراه است.رزب یهااست که پاسخ آن اغلب با حرکت

کوچک و تعداد  هایچرخه یادیحرکت دربردارنده تعداد ز

 است. ادیشکل ز رییگ با دامنه تغربز یهاچرخه یمتوسط

 

 
 

 عددیمدل آزمايشگاهی و ابعاد و مشخصات  -0ل شک

 ABAQUSافزار سنجی و مطالعات پارامتريک در نرمصحت

(Morrison  ،1151و همکاران) 
 

 HBSهای پروتکل بارگذاری نمونه -3جدول 

 گام بارگذاری
دوران بیشینه 

 )رادیان(

تعداد چرخه در 

 هر گام

0 11499/1 3 

2 1191/1 3 

4 1199/1 3 

3 10/1 3 

9 109/1 2 

3 12/1 2 

9 14/1 2 

9 13/1 2 

3 19/1 2 

01 13/1 2 

 

       
گاهی و موقعيت مهار مشخصات هندسی، شرايط تکيه -1شکل 

 های عددیمدلجانبی در 
 

 ایکوچک چرخه یبارها ،یبارگذار نیکه متعاقب ا ییاز آنجا

به  زاین ندیفرآ نیلذا ا گردد،یگسل اضافه م کینزد یدر بارگذار

)استاندارد(،  یعاد ایچرخه یدارد. در توسعه بارگذار یابیارز

اثر  یرو بررس نیاست از ا دهیگسل نگرد کیپاسخ نزد هب یتوجه

مجزا صورت  ایخچهیتار یگسل، به صورت بارگذار کینزد دانیم

 .(2111و همکاران،  Krawinkler) ردپذییم
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  بارگذاری نزديک گسلپروتکل  -6شکل 

(Krawinkler 1111 ،و همکاران) 
 

مطالعات مربوط به بخش ارزیابی ضرایب  یثقل یدر بارگذار

طبقات به  هو بار متوسط زند بار مردة طبقات ،ایعملکرد لرزه

بر مترمربع در نظر گرفته  لوگرمیک 211و  0111 ریمقاد بیترت

شده است )مقدار بار مرده دست بالا گرفته شده است(. در 

 21وع بار مرده و ـرم طبقات برابر با مجمـج ،ایلرزه یبارگذار

 قـده طبـه استفاده شـ. منطقدیور گردـده منظــدرصد بار زن

ZIP CODE 90001 از انتخاب شده است آنجلسشهر لس یبرا .

سازه استفاده شده  هیاول یطراح بیضرا یبرا IBC 2012 نامهنییآ

عادل م یکیاز روش استات استفادهبا  یطراح یبرا یبار جانب است.

 در تحلیل استاتیکیدست آمده است. ه آن ب یو بر اساس پارامترها

وابط صورت ر نیز به یبارگذاری ثقل اتبیترکور(، آغیرخطی )پوش

 :اندزیر در نظر گرفته شده
 

(0) QG = 1.1 (QD + QL) 
DQ 0.9 = GQ 

 

. توزیع بار جانبی نیز باشدیبار زنده م LQ بار مرده و DQ در آن که

 در دو نوع مثلثی و یکنواخت در نظر گرفته شد.
 

 سازینحوه مدل -1-3

های ی مربوط به بخشهامدل یتمام یسازهیشب یبرا     

افزار المان محدود از نرم پارامتریک و آثار نزدیک گسلمطالعات 

ABAQUS یهااستفاده شده است. به منظور مشاهده کمانش 

و با استفاده از  Shellها به صورت و ستون رهایت یمحتمل، تمام

اند. مدل شده( S4R) افتهیکاهش یریگبا انتگرال یگره 3المان 

ها )مطابق شکل و سایر مدل یسنجصحتکاررفته در همصالح ب

شده  فیتعر ABAQUSافزار در نرم کینماتی، به صورت رفتار ک((0)

ثار در نظر گرفتن آ لیمصالح به دل کینماتیک یشدگاست. سخت

 کیزوتروپیاز حالت ا ترقیاتصال را دق ایچرخه رفتار ،3نگریباش

رفتار تنش کرنش فولاد  فیتعر یبرا نی. همچنکندیم سازیمدل

-تنش رمقادی از ABAQUS افزاردر نرم یحرارت داده شده و معمول

ه ستون ب ریاتصالات ت فیتعر یبرا استفاده شده است. یکرنش واقع

 یبوده که جوشکار نیچون فرض بر ا است استفاده شده Tie دیاز ق

                                                 
9. Bauschinger effect 

بوده و بحث  بیکامل و بدون ع یبه ستون با جوش نفوذ ریت

 یبرا نی. همچنبود پژوهش نیشکست جوش خارج از موضوع ا

 یهاورق ،یافزارنرم لیو زمان تحل یمحاسبات اتیکاهش عمل

قطعه  ااند تشدهمدل  Merge به صورتبا ستون  یوستگیپ

نشان داده  یبندنحوه مش (9) حاصل شود. در شکل یاکپارچهی

 استفاده شده است. یزتریر یبنداز مش یشده که در مناطق بحران

و  اهقاب یو طراح لیتحلدر بخش ارزیابی ضرایب عملکردی نیز، 

 .شده است انجام SAP2000 برنامه توسطآور انجام تحلیل پوش
 

 
 محدود یبندی مدل اجزامش -7شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

براساس نتايج  F-HBS مدل عددی سنجیصحت -8شکل 
 عددیمدل  ب( ،نمودار هيسترزيسمقايسه  الف( :آزمايشگاهی

 ( مدل آزمايشگاهی در سيکل آخرج ،در سيکل آخر
(Morrison  ،1151و همکاران) 
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 نتايج و بحث -3

 سازیسنجی مدلصحت -3-5
برای راستی آزمایی، نتایج مدل آزمایشگاهی با نتایج مدل 

سازی اطمینان حاصل شود تا از صحت مدلشده مقایسه میساخته

سازی نمونه آزمایشگاهی، بارگذاری آن نیز مطابق شود. بعد از مدل

حاصل  جینتا سهیمقاو  (9)مشاهده شکل وارد شد. با  (4)جدول 

و همکاران  Morrison یشگاهیو مدل آزما ABAQUSافزار از نرم

ا بو  هکم بود اریبس جیاختلاف نتاشود که مشاهده می ،(2109)

و  سیسترزیه یشده از لحاظ منحنمدل ساختهقبولی دقت قابل

کر لازم به ذ مشابه است. نمونه آزمایشگاهیبه  نحوه تغییر شکل

 ،(9) شکلهای هیسترزیس نشان داده شده در است که منحنی

  مرکز ستون است.در دوران  -لنگر منحنی
 

تحت اثر  HBSشکل  Iمطالعه پارامتريک تيرهای  -3-1

 ای معمولیچرخهبارگذاری شبه استاتيکی 
 هایمدل یبرا 01زسمیوونتوزیع تنش  (3) در شکل

W14_Ave  های مختلف حالتدرF_HBS ،W_HBS ،WF_HBS  و

RBS مشاهده که طورهمان نشان داده شده است. %3 برای دوران 

 بوده و کیتر از حد الاستتنش در چشمه اتصال کم شودمی

رده رفتار ک یطور ارتجاعهب لیچشمه اتصال در طول تحل نیبنابرا

 HBS و RBS یرهایتشود که همچنین این نتیجه حاصل می .است

 نتیجه نهایی ستون را کاهش دهند. ند تنش وارده در براهتوانست

هیسترزیس لنگر در وجه ای، منحنی تحلیل تحت بارگذاری چرخه

 خواهد 00)دریفت( نسبینسبت تغییر مکان جانبی  زاویه -ستون

 Min، Ave هایرای حالتب W14 ریت برای (01) شکل در که بود

رسم  سیسترزیه هاییمنحن در شان داده شده است.ن Maxو 

فت ا کیمقاومت اتصال،  یشیکه پس از روند افزا دید توانیشده م

کاهش مقاومت در اثر بروز کمانش  نی. ادآییوجود مهب یمقاومت

کاهش مقاومت، به  نی. اکندیم دایگسترش پ ریدر بال و جان ت

 رد که طورهمان رازی شود؛ سازاتصال مشکل یکه برا ستین یحد

مقاومت  شود،یم مشاهده هامدل همه دوران -ممان هاییحنمن

درصد  91 زانیاز م ،یدست آمده تا مراحل آخر بارگذاره ب یخمش

شده  نشان داده یآبافقی که با خط  ریت کیپلاست یخمش تیظرف

چرخش  هیبه زاو دنرسی تا هامدل یاست. در تمام شتریاست، ب

-یم نیو بنابرا دآییوجود نم هب ایملاحظهافت قابل انیراد 13/1

 یمقاومت خمش تیمورد مطالعه از ظرف هایگفت که اتصال توان

اتصالات،  یکم سهیبه منظور مقا .باشندیبرخوردار م یمناسب

 هایدر حالت W14 هاینمونه یبرا Yε/ε شده کرنش نرمال

F_HBS  وWF_HBS فاصله  یبراAve نشان داده  (00) شکل در

 شده است.

                                                 
10. Von Mises 
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 W14 (الف :%6در دوران  يزسم وونتنش  -9شکل 

_F_HBS_ Ave ،ب)W14 _W_HBS_ Ave ، 
 W14 _RBS_ Ave (د، W14 _WF_HBS_ Ave (ج

 

حرارت  ینواح ،رنگ یجنارن ایلهیم هایرنمودا هاشکل نیدر ا     

مشخص است که  نمودارها. با توجه به دهدیداده شده را نشان م

که این بوده  تریبزرگ یهاکرنش یقسمت حرارت داده شده دارا

 ایرسکند. یم انیرا ب هیناح نیدر ا کیتمرکز کرنش پلاست امر،

 یحرارت داده شده است دارا هیکه در اطراف ناح ریبال ت ناطقم

-دهنده رفتار قابلکه نشان باشدیم کیکرنش در محدوده الاست

 داده شده است. تقبول اتصالات حرار

00. Drift 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 

، Minالف(  :هایدر حالت W14نمودار هيسترزيس  -51شکل 

 Max( ج، Aveب( 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در امتداد بال بالايی  F_HBSکرنش طولی اتصال  -55شکل 

 WF_HBS ، ب(F_HBS : الف(W14_Aveتير 

های پلاستیک در نواحی خارج از البته در برخی موارد کرنش

دلیل کوتاه شود. این امر بهناحیه حرارت داده شده ملاحظه می

 خمشی و همچنین بودن نسبی طول تیر و تغییرات شدید لنگر

شدگی کرنشی در نواحی حرارت دیده است. با وجود اثرات سخت

شود که این امر تأثیر چندانی در نمودارهای این مشاهده می

 پوشی است.هیسترزیس نداشته و قابل چشم

 (02)در شکل  M-θدر لنگر مثبت بر حسب  رهاینمودار پوش ت

داده  شینما W14_Maxو  W14_Min ،W14_Aveهای مدل یبرا

 (انیراد) یمکان نسب رییتغ هیزاو انگریب θ . در این نمودارها،اندشده

. لازم به ذکر است باشدیم( ton.m)ممان در بر ستون  انگریب Mو 

 . درصدی است 3دوران ها نشان دهنده در شکل قائمکه محور 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

های: در حالت W14پوش تير  هاینمودارمقايسه  -51شکل 
 Max( پ، Ave( ب، Min الف(
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در AISC 341 (2101 ) یالرزه هنامنییمطابق با ضوابط آ

رود که کلیه انتظار می ژهیو یریپذبا شکل یخمش یهاقاب

 تغییر مکان جانبی نسبیاتصالات و اجزای آن توانایی تحمل زاویه 

 یریگاندازه یداشته باشند و مقاومت خمشرا  انیراد 13/1حداقل 

-مقاومت ماکسیمم نداشته باشد. همان %21کاهش بیشتر از شده 

شود تمامی شرایط مذکور ( مشاهده می02طور که در شکل )

 هیزاونه تنها در مورد مطالعه  یهادر مدل نیهمچنبرقرار است. 

رخ  ریدر ت یکمانشنیز  %3بلکه تا  %3 تغییر مکان جانبی نسبی

 نداده است. 

توان مشاهده کرد که ، می(02) آن با توجه به شکلعلاوه بر 

تر بزرگ pM/Mنسبت  W_HBSو مقطع  W14در مقطع معمولی 

از یک بوده که بیانگر وقوع تسلیم در بر ستون است؛ در حالی که 

ه تر از یک است. با توجشده، این نسبت کمدر سایر مقاطع تضعیف

ا نقش همقایسه با بالبه این نکته که در رفتار خمشی، جان تیر در 

ناچیزی در تحمل و انتقال بار دارد، تفاوتی در رفتار مقاطع معمولی 

W14  وW_HBS ت گرف جهینت توانیم نیبنابراشود. مشاهده نمی

 تیقابل بوده و ریپذشکل نامه کاملاًنییاتصالات براساس آ یکه تمام

 د.نباشیرا دارا م ژهیو یخمش یهااستفاده در قاب

مرکز ناحیه کرنش و تنش در نمودار توزیع  (04)در شکل 

 %2در  W14_F_HBSو  W14_RBS یرهایبال تشده تضعیف

طبقه نشان داده شده است. هرچند در هر دو  یمکان نسبرییتغ

 لیدر محل موردنظر تشک یارتجاع ریغ هیناح ،مقطع فیروش تضع

 ییهاو مقدار تنش و کرنش تفاوت عیشده است اما در نحوه توز

 شود، مقدارینمودارها مشاهده ماین طور که در . همانوجود دارد

متناظر در اتصال  ریاز مقاد RBSها در اتصال ها و کرنشتنش

F_HBS است. شتریب 

و  ریکاهش مقاومت مصالح بال ت لیبه دل F_HBSدر حالت 

عدم برش بال تیر )به عبارت دیگر عدم کاهش مساحت بال تیر( 

کاهش یافته و همچنین به دلیل گستردگی ناحیه غیر مقدار تنش 

تر شده ها نیز کمالاستیک )ناحیه حرارت دیده(، مقادیر کرنش

نکته که در روش تضعیف حرارتی  با توجه به این است. همچنین

برخلاف روش برش، مقطع بال متغیر نیست، توزیع تنش و کرنش 

 کاهش تنش به همراه نیا. استو خطی  کنواختی باًیبه صورت تقر

ر د ریها باعث مقاومت بال و جان تدر سطح مقطع بال رییعدم تغ

نیز  RBS یرهایشده نسبت به ت فیبرابر کمانش در محل تضع

 یهارینکته اشاره کرد که ت نیبه ا توانیم نیشود. علاوه بر ایم

F_HBS عملکرد  یشده عمل کرده ول فیدر کل منطقه تضع

متمرکز شده  افتهیر مرکز منطقه کاهش د شتریب RBS یرهایت

 است.

 

 

 
 

تغيير مکان  %1کرنش طولی و تنش طولی در  -53شکل 

 W14-Aveتير  F_HBSو  RBSهای نسبی طبقه در اتصال

 دهد.()محور افقی نقاط روی عرض بال تير را نشان می

 

شده در فواصل مختلف شنهادیاتصال پ چهار سهیمقا جینتا

از لحاظ  Maxو  Min ،Aveدر فواصل  W14 ریاتصال ت یبرا

ر د یالهیصورت نمودار مه ب یباربر تیو ظرف یجذب انرژ ،یسخت

 تظرفیلازم به ذکر است که شده است.  نشان داده (03)شکل 

 محاسبه شدهتحمل شده در اتصالات  یروین ممیساز ماک یباربر

 ریاز مجموع مساحت ز یتجمع یمقدار جذب انرژ نیاست. همچن

 هاینمونه سختی. است آمده دسته ب هانمونه سیسترزینمودار ه

گر در لن ممینیو م ممیسصورت نسبت تفاضل ماکشده به یبررس

 فیمتناظر تعر هایبر تفاضل دوران یدوم هر گام بارگذار کلیس

 شود،می مشاهده هاطور که در نمودارهمان و حاصل شده است.

اتصال  وبیشترین ظرفیت و سختی را داشته  W_HBS اتصال

F_HBS، در رتبه دوم قرار دارد. اما با توجه به نتایج پیشین بیان-

ت در حالهای قبلی نظیر وقوع تسلیم در بر ستون شده در بخش

W_HBS  (، نقش بیشتر بال در تحمل و انتقال (02))شکل

 RBSلنگرهای خمشی، پیشنهاد روشی برای رفع اشکالات اتصال 

و حصول مقاومت و رفتاری مشابه آن و همچنین جذب انرژی 

توان این نتیجه ، می((ج-03))شکل  F_HBSبیشتر توسط اتصال 

بهترین رفتار را دارد. البته با توجه به  F_HBSرا گرفت که اتصال 

توان مشاهده کرد که برای جذب انرژی ، می(03)نمودارهای شکل 

استفاده کرد؛ در این مورد باید  WF_HBSتوان از اتصال بیشتر می

به این نکته توجه کرد که در این صورت ظرفیت باربری و سختی 

 بیشترین کاهش را خواهد داشت.
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 در بر HBS یرهایدرک بهتر و مشخص شدن عملکرد ت یبرا

-حالت یراب رهایت کیبه لنگر پلاست ممیسستون، نسبت لنگر ماک

در نشان داده شده است.  (3)در جدول  Maxو  Min ،Ave های

این جدول مقادیر ستون سوم، لنگر پلاستیک مقاطع تیرهای 

-تر از یک نسبتمعمولی )بدون برش و حرارت( است. مقادیر کم

های لنگرها در این جدول، بیانگر عدم وقوع تسلیم در بر ستون 

و  F_HBS ،WF_HBSتوجه به این نکته، فقط اتصالات است. با 

RBS یاسهیمقا جیخلاصه نتاهمچنین  را دارند. چنین شرایطی 

 کیپلاست یارائه شده که لنگرها (9) در جدول رهایت یتمام یبرا

در مرکز محل  HBSو  RBSاتصالات  یابر ممیسماک یو لنگرها

 . باشندیو حرارت داده شده م افتهیکاهش 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

لحاظ  از شده مطرح W14_Aveمدل  مقايسه -50شکل 

 انرژی جذبظرفيت باربری، سختی و 
 

ار ها بیانگر وقوع رفتتر شدن این نسبتدر این جدول نیز بزرگ

اشد. بغیر ارتجاعی بیشتر و تمرکز آن در ناحیه تضعیف شده می

ها ترین نسبتدر این جدول نیز سه ستون آخر دارای بزرگ

بیانگر  RBSو  F_HBSهستند. برابری تقریبی مقادیر مربوط به 

تأمین شدن هدف جایگزینی روش نوین برای حصول اتصالی با 

مقاومت و رفتار مشابه و البته با اشکالات کمانشی رفع شده، است. 

باید به این نکته توجه کرد که با وجود بیشتر بودن نسبت لنگرها 

، به دلیل کاهش مقاومت و سختی آن )شکل WF_HBSدر حالت 

 یاتصالات عملکرد بهتر هینسبت به بق F_HBS یرهای، ت((03)

(، مقادیر لنگرها 9( و )3لازم به ذکر است که در جداول ) .اندداشته

 اند.ارائه شده ton.mبرحسب 

 

تحت اثر  HBSشکل  Iای تيرهای ارزيابی رفتار لرزه -3-3

 ای نزديک گسلبارگذاری چرخه
 بهشده گسل اعمال کینزد هاییبارگذار سیسترزینمودار ه

د اتصال از عملکر نیاست که ا نای نشانگر ،شدهی تحلیلهانمونه

ها، گسل برخوردار است. در اکثر نمونه کیدر منطقه نزد یخوب

 ،الیعما یبارگذار مهیدر دو ن یگونه افت مقاومتچیاتصالات بدون ه

عنوان نمونه، منحنی به برخوردار هستند. یقبولاز عملکرد قابل

نشان داده  (09)در شکل  W14_F_HBS_Aveهیسترزیس مدل 

 شده است.

 

 
 W14مدل منحنی هيسترزيس  -51شکل 

 

 نیی، در تعزسیم وونتنش  اریاز معلازم به ذکر است که 

ها استفاده در نمونه کیمفاصل پلاست لیشدن و تشک یجار

در محل حرارت  کپلاستی مفاصل هانمونه ی. در تمامستا دهیگرد

 زسیم وونتنش  عیتوز (03)اند. شکل دهیگرد لیداده شده تشک

 های. بررسدهدینشان م %3در دوران  W14_F_HBS هنمون یرا برا

 هاتصالات در هر دو حوز نیاقبول قابل ایعملکرد لرزهبیانگر 

 و دور از گسل است. کینزد
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 در برستون HBSو  RBS یهانمونه ليتحل یاسهيمقا جيخلاصه نتا -0جدول 

Mmax-RBS/Mp Mmax-WFHBS/Mp Mmax-FHBS/Mp Mmax-WHBS/Mp Mmax/Mp 
Mmax 

RBS 

Mmax 

WFHBS 

Mmax 

FHBS 

Mmax 

WHBS 
Mp تیر فاصله 

32/1  31/1  33/1  01/0  

02/0  

93/3  93/3  03/9  22/9  

39/9  

 حداقل

W6 30/1  31/1  39/1  01/0  9/3  9/3  03/9  2/9  متوسط 

30/1  31/1  39/1  01/0  99/3  90/3  03/9  20/9  حداکثر 

31/1  99/1  34/1  19/0  

04/0  

9/33  9/34  3/33  3/94  

3/33  

 حداقل

W14 93/1  99/1  34/1  19/0  2/33  9/34  3/33  متوسط 93 

93/1  99/1  33/1  13/0  2/33  9/34  3/33  حداکثر 93 

93/1  93/1  33/1  13/0  

04/0  

3/39  9/39  013 9/009  

0/000  

 حداقل

W21 93/1  99/1  33/1  13/0  3/39  3/33  9/013  9/009  متوسط 

99/1  99/1  39/1  13/0  39 3/39  0/019  3/009  حداکثر 

 

 شده فيدر محل تضع HBSو  RBS هاینمونه ليتحل یاسهيمقا جيخلاصه نتا -1جدول 
Mmax-RBS/ 

Mp-RBS 
Mmax-WFHBS/ 

Mp-WFHBS 
Mmax-FHBS/ 

Mp-FHBS 
Mmax-WHBS/ 

Mp-WHBS 
Mmax/Mp 

Mmax 

RBS 

Mmax 

WFHBS 

Mmax 

FHBS 

Mmax 

WHBS 

MP 

WFHBS 

Mp- 

FHBS 

MP-

WHBS 
 تیر فاصله

43/0  32/0  49/0  03/0  

02/0  

39/3  99/3  39/3  39/9  32/3  09/9  حداقل 9 

W6 40/0  31/0  44/0  04/0  93/3  33/3  99/3  93/9  32/3  09/9  متوسط 9 

41/0  43/0  42/0  02/0  33/3  34/3  93/3  93/9  32/3  09/9  حداکثر 9 

21/0  23/0  29/0  13/0  

04/0  

0/31  3/43  9/32  4/33  3/41  2/43  3/33  حداقل 

W14 22/0  42/0  23/0  19/0  9/31  9/31  34 3/33  3/41  2/43  3/33  متوسط 

20/0  41/0  29/0  13/0  4/31  0/31  9/32  3/33  3/41  2/43  3/33  حداکثر 

09/0  29/0  21/0  19/0  

04/0  

2/31  3/99  3/39  9/019  3/39  3/93  حداقل 011 

W21 04/0  29/0  09/0  13/0  3/99  2/99  2/33  013 3/39  3/93  متوسط 011 

00/0  23/0  09/0  19/0  9/93  4/93  34 9/013  3/39  3/93  حداکثر 011 

 

 
 برای نمونه %6در دوران  توزيع تنش وون ميزس -56شکل 

W14_F_HBS 
 

 HBSهای خمشی با تير ای قابضرايب عملکرد لرزه -3-0
 تیظرف یاستفاده از نمودار منحنبا ATC19 (0339 ) نامهنییآ

 (2) معادله صورت به ایرفتار رابطه بیسازه برای محاسبه ضر

 :نمود معرفی
 

(2) Rμs RRRR ××= 
 

 که
sys CCR  رویکاهش ن بیضر μR اضافه مقاومت، بیضر =

-یسازه م ینیمربوط به نامع بیضر RR سازه و یرپذیدر اثر شکل

 (09)طور که در شکل هماناست.  کیسازه برابر  نیکه در ا باشد

در حالت  هیبرش پاضریب حداکثر  eCنشان داده شده است، 

ضریب  sC و میسازه در آستانه تسل ضریب برش yCسازه،  یارتجاع

 عیاز عوامل مانند توز ی. برخباشدیسازه م یطراح هیبرش پا

ان مک رییمربوط به تغ یانامهنییآ هایتیمحدود ،یداخل یروهاین

-تمصالح، سخ یبودن مقاومت واقع شتریطبقات، ب ینسب یجانب

تر در نظر گرفتن مقاطع نسبت به مقاطع بزرگ ،یکرنش یشوندگ

 شوند.مقاومت سازه میو باعث اضافه  ازیموردن

 
 Akbari) متعارف سازه يک ظرفيت منحنی نمودار -57شکل 

Hamed  وMofid ،1156) 

 
 ندیجه به فرآتو با هاسازه یطراح یروهایکه ن ییآنجا از

 اهسازه نیبنابرا ابند،ییرفتار کاهش م بیبر اساس ضر یطراح

 هایشکل رییبزرگ وارد محدوده تغ هایزلزله اثر تحت

مکان  رییتغ (09)شکل  ی. با توجه به منحنشوندیم ارتجاعیریغ

 تدسبه یجانب هایرمکانییغت ضرباز حاصل یطراح یواقع یجانب

 به مکان رییتغ نماییبزرگ بیدر ضر تحلیل ارتجاعی کی از آمده
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 ادشنهیپ یطراح هاینامهنییمنظور اکثر آ نی. به همدآیمی دست

رب سپس با ض رد،یانجام گ تحلیل ارتجاعی کیابتدا که  کنندیم

 ش دهندهیافزا بیضر کیدست آمده از آن در ه ب هایمکان رییتغ

(dC )شوند. در روش زده  نیسازه تخم یواقع هایرمکانییتغ

 :برابر است با dC مقدار ،یفولاد هایدر سازه LRFD یطراح
 

(4) 
s

u
d

δ

δ
C = 

 

به ترتیب تغییر مکان نهایی و تغییر مکان  sδو  uδکه در آن 

نامه بر اساس آیین متناظر با ضریب برش پایه طراحی است.

ATC19 (0339 )بیضر μR یریخم -یارتجاع هایستمیس یبرا 

این رابطه براساس رابطه  .شودیمحاسبه م (3)با استفاده از معادله 

 بیان شده است. Newmark- Hallپیشنهادی 
 

(3) 
μRT

μRT

RT

μ

μ

μ

=sec1

1-2=sec5.0sec12.0

1=sec03.0

⇒≥

⇒≤≤

⇒≤

 

 

نیز مطابق  μپارامترمقدار زمان تناوب سازه بوده و  T آندر  که

 شود.تعریف می (9)رابطه 
 

(9) 
y

u

δ

δ
μ= 

 

. است میتسلضریب برش پایه  متناظر باشکل  رییتغ yδ ه در آنک

 μR بیمحاسبه ضر یبرا نیمحقق ی نیز توسطگریروابط د

 Nassar-Krawinkler ابطهدر ادامه به رشده است که  شنهادیپ

 شود.پرداخته می
 

(3) 
( )[ ]

( )
T

b

T

T
αTc

μcR

a

a

c
μ

+
+1

=,

1+1-=
1

 

 

بوده و به صورت درصدی  میبعد از تسل یسختα رابطه نیا درکه 

که پارامترهای برازش  bو  a. دشویم انیب یارتجاع یاز سخت

 دست به (3)از جدول  αمختلف  ری( هستند برای مقادونی)رگرس

 .ندآیمی

 
برای  Nassarو  Krawinklerضرايب پيشنهادی  -6جدول 

 μRمحاسبه 
α a b 
11/1 11/0 32/1 

12/1 11/0 49/1 

01/1 91/1 23/1 

 

 متفاوت یبار جانب یالگو 2با  آورپوش لیانجام تحلپس از 

شان ن (9)در جدول  ایلرزه عملکرد بیضرا ،کنواختیو  یمثلث

برای همین تعداد شود طور که مشاهده میهمان داده شده است.

ای با اختلاف جزئی مقادیر ضرایب عملکرد لرزهها، محدود مدل

)ویرایش چهارم( برای قاب  2911برابر مقادیر پیشنهادی استاندارد 

 خمشی ویژه است.

 

 ایضرايب عملکرد لرزه -7جدول 
 یکنواخت مثلثی نوع بارگذاری

 09 01 9 09 01 9 تعداد طبقه

Ω 4/4 9/4 4/4 29/3 99/3 0/3 

μ 99/0 39/0 3/0 39/0 99/0 32/0 

dC 4/3 9/9 4/9 9/9 0/9 3/3 
μ  R 

(ATC 19, 
Newmark- Hall) 

9/0 39/0 3/0 99/0 99/0 32/0 

 μR 
(Nassar- 

Krawinkler) 
99/0 33/0 32/0 33/0 93/0 33/0 

R 

, (ATC19 

Newmark- Hall) 
3/9 9/9 4/9 3/3 0/9 3/3 

R 

 (Nassar- 
Krawinkler) 

2/9 3/9 4/9 9 2/9 9/3 

 

 گيرینتيجه -0
های انجام شده در این پژوهش، با توجه به مطالعات و تحلیل

 های کلی زیر را بیان نمود:گیریتوان نتیجهمی

 به ستون ریاتصال ت یکیدر نزد یمعمول یدر اتصال جوش -     

اعث امر ب نیکه ا د،یمشاهده گرد ریدر بال ت کیپلاست هایکرنش

اتصالات  یتمام. تاتصال شده اس نیابه  نانیکاهش سطح اطم

 ایعملکرد لرزه تیمطالعه که به منظور تقو نیشده در امطرح

باعث شد که مفصل  د،یگرد شنهادیپ یمعمول یاتصال جوش

 .گردد لیدور از بر ستون تشک ایدر فاصله کیپلاست

به علت ضعیف کردن مقطع تیر در محل  RBS یرهایدر ت -     

 نش موضعیمفصل پلاستیک امکان ایجاد مودهای کمانشی )کما

 کلجانبی( و ممانعت از جاری شدن  -جان و بال، کمانش پیچشی

 مقطع تیر در محل مفصل پلاستیک وجود داشت که در اتصال

HBS ریخأبه ته و برطرف شد یرچشمگی قابل حد تا هاضعف نیا 

 ه شدند.انداخت

-منطقه حرارت یافته با عملکرد پلاستیک خود، انرژی به -     

با اتصال بر ستون جذب کرده و یک  سهیمراتب بیشتری در مقا

رفی . از طآوردیبه وجود م ادیپذیری زشکلکننده با مفصل کنترل

ه تر باشد، بهرچقدر لنگر رسیده به اتصال تیر به ستون کوچک

است و با توجه به  جاحتیا اتصال جهت تریجوش شیاری ضعیف

 چنین در لذا است، جوش خاطره ب اتصالات ضعف اکثر کهاین

 رییبدون تغ فیتضع نای. یابدمی کاهش شکست احتمال حالتی

 .افتدیاتفاق م ریت کیالاست یسخت
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ه است. ب RBS از شتریب HBS یرهایدر ت یشدگمیتسل عیتوز -     

 عیدر کل سطح حرارت داده شده توز HBS در حالت که یطور

. است افتهیدر مرکز بال کاهش  شتریب RBS در حالت یول شودیم

باعث به همراه کاهش مقاومت تسلیم فولاد حرارت دیده، امر  نیا

 فیتضع هیتنش و کرنش در ناح زانیو کاهش م کنواختی عیتوز

مقطع استفاده  تیاز ظرف توانیم جهیو در نت شودیم افتهی

 .کرد یترنهیبه

-دهنده رفتار شکلنشان زسیم وونتنش  عیتوز هایشکل -     

ز حد تر اکه تنش در چشمه اتصال کم یطوره اتصالات بوده ب رپذی

 .عمل کرده است یطور ارتجاعه است و چشمه اتصال ب کیالاست

و  شوندیم یرخطیغ هیوارد ناح یخوببه HBS یرهایت -     

را از خود نشان  یمناسب ایچرخهشده، رفتار  یمجموعه بارگذار

که اتصال  شودیم مشاهدهدست آمده هب جیدادند. با توجه به نتا

 13/1از  شتریب یچرخش تظرفی به هامدل یمورد مطالعه در تمام

 یخمش یهاقاب یبرا یریپذشکل اریکه حداقل مع رسدیم انیراد

 نیخوب ا اریبس یریپذشکل انگریب جهینت نی. اباشدیم ژهیو

رسم شده  سیسترزیه یهایدر منحنهمچنین  .ها استاتصال

افت  کیمقاومت اتصال،  یشیکه پس از روند افزا دید توانیم

کاهش مقاومت در اثر بروز کمانش  نیآمده که اوجود هب یمقاومت

کاهش مقاومت، به  نی. اکندیم دایگسترش پ ریدر بال و جان ت

 رد که طورهمان رایساز شود، زاتصال مشکل یکه برا ستین یحد

مقاومت  شود،یم دهدی هامدل همه دوران -ممان یهایحنمن

 %91 زانیاز م ،یدست آمده تا مراحل آخر بارگذارهب یخمش

ها تا مدل یاست. در تمام شتریب ریت کیپلاست یخمش تیظرف

 یاملاحظهافت قابل ان،یراد 13/1چرخش حداقل  هیبه زاو دنیرس

 .دیآیوجود نمهب

و سختی  یباربر تظرفی F_HBS و W_HBS هایمدل -     

 WF_HBS وF_HBS های . در مقابل مدلدهندمینشان را  یشتریب

 یترشیب یجذب انرژ سیسترزیچاق بودن رفتار نمودار ه لیبه دل

دلیل به W_HBSدر مقایسه با  F_HBSحالت کلی نمونه  در رند.دا

به دلیل سختی  WF_HBSمشارکت پایین جان در رفتار خمشی و 

 تر عملکرد بهتری دارد.و ظرفیت کم

 Max و Min ،Ave در فواصل رهایت یبرا یباربر تیظرف -     

است. به همین دلیل برای افزایش ضریب اطمینان، برابر  باًیتقر

برای  های مختلفنامههای مجاز آیینمحدوده داخلی بازه

( برای اجرا و استفاده از اتصالات Ave)حالت  bو  aپارامترهای 

HBS گردد.پیشنهاد می 

ن ای و بیشتر بودندر بر ستون  pMMmaxنسبتتر بودن کم -     

، F_HBS تاتصالا یهانمونه نواحی تضعیف شدهدر مرکز نسبت 

WF_HBS  و RBS  نشان ، ستون معمولی -اتصال تیرنسبت به

دور شدن ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک از بر ستون و دهنده 

گستردگی آن در ناحیه تضعیف شده و جلوگیری از ترد شکنی 

 اتصال است.

مقطع  کهگسل  کینزد یکیاستاتشبه هایلیدر تحل -     

W14_F_HBS_Ave قبول در بخش مطالعات به دلیل عملکرد قابل

مفصل  لیبا تشک تواندمیکه پارامتریک انتخاب شده بود، نشان داد 

و رفتار هیسترزیس پایدار، در محل حرارت داده شده  کیپلاست

 د.خود نشان ده در این شرایط نیز از یمناسب ایعملکرد لرزه

 یفولاد یخمش هایقابمقدار میانگین برای ضریب رفتار  -     

با توجه به  گردد.پیشنهاد می 2/3برابر با  F_HBS ریبا تویژه 

مقدار  نییپژوهش، تع نیشده در ا یبررس هایمدل تیمحدود

 همچنین به دلیل .است یشتریب مطالعات ازمندین یو قطع قیدق

 نوع بارگذاری و تعدادای به وابستگی مقادیر ضرایب عملکرد لرزه

ای، بهتر است در مطالعات آینده، برای های سازهطبقات سیستم

عنوان که این عوامل به تعیین این ضرایب روابطی حاصل شود

 متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده باشند.

مشاهده این مقاله و با توجه به مطالعات صورت گرفته در  -     

در هر  Aveدر حالت  F_HBSقبول اتصالات ای قابلعملکرد لرزه

توانند می خمشی هایقاباین دو حوزه نزدیک و دور از گسل، 

در  .دباشن ایمقاوم لرزه هایستمیس گرید یبرا یمناسب نیگزیجا

 لیبه دل جهینت نیگفت که ا توانیم F_HBS حالت یبرتر هیتوج

 است. به ینسبت به جان در مقاومت خمش بال شتریمشارکت ب

در  F_HBS حالت ایعملکرد لرزه بیضرا یدر بررس لیدل نیهم

که نیاز به کاهش بیشتر لنگر نیاز در بر درصورتی .نظر گرفته شد

ستون بوده و جذب انرژی بیشتری مطلوب باشد، با قبول مقاومت 

 نیز استفاده کرد. WF_HBS توان از حالتتر میو سختی کم
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1. Introduction 

Morrison et al. (2015) proposed a controlled heating process for steel in which every property of steel 
remains constant except its strength (i.e. yielding strength). This novel idea is used for the weakening of beam 
sections as reduced beam section (RBS) moment connections do. Therefore, plastic hinges develop away from 
the column face. In this paper, in addition to study the near-fault effects on this type of moment connections, 
parametric analyses are performed. Moreover, the seismic performance of this new weakened connection is 
evaluated using nonlinear static analyses. With regards to the obtained results, the best region of beam for 
heating is determined and seismic performance factors are proposed. 

 
2. Methodology 

2.1. Parametric analyses 

In this study, the finite element modeling was verified based on an experimental specimen (Morrison et al., 
2015). The modeling process was performed by ABAQUS software using reduced integration 4-node general-
purpose shell elements with hourglass control which considers finite membrane strains. As the purpose is to 
overcome disadvantages of common RBS connection by substitution of this new heat-treated beam section 
(HBS), regarding to the recommended ranges of building codes for geometrical properties of the weakened 
zone, 3 different statuses were selected. The selected statuses were studied on W6x16, W14x48, and W21x73 
cross-sections with only flange (F_HBS), only web (W_HBS) along with both flange and web (WF_HBS) heat-
treatments. 

 
2.2. Study on the effects of near-fault loading history 

Due to the importance of near-fault ground motions and their destructive effects, the proposed cyclic 
loading history by Krawinkler et al. (2000) was used for the evaluation of seismic behavior of HBS connections. 
In this section, the model had 2 beams that were connected to the column and they were modeled in ABAQUS 
in the same way as mentioned in section 2.1.  

 
2.3. Seismic Performance factors 

To estimate seismic performance factors, 2 dimensional 5-, 10- and 15-story building models were analyzed 
by the nonlinear static procedure in SAP2000. For the definition of bending plastic hinge behavior in beams, 
the envelop curve of the obtained hysteretic curves was used. Finally, response modification factor, 
overstrength factor and displacement amplification factor were estimated using the ATC19 approach. 
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3. Results and discussion 

The hysteretic curve of bending moment against drift ratio at column face for W14_F_HBS, W14_W_HBS, 
and W14_WF_HBS is shown in Fig. 1. Regarding to Fig. 1, there is no significant strength reduction until 4% 
drift ratio which is an acceptable ductility limit for special moment-resisting frames. At last steps of loading, 
due to some minor local buckling in flange or web of models, strength degradation is observed; however, up to 
6% drift ratio, moment strength is not less than 80% of the plastic moment of section. 

 

 
 

Fig. 1. Hysteretic curve of M- θ for W14 
 

Fig. 2. Comparison of envelop curves at column face for W14, W14_RBS 
and W14_HBS 

 
With respect to Fig. 2, it is shown that M/Mp for W14, and W14_W_HBS is more than 1 which means plastic 

hinge develops at column face that in turn causes brittle fracture at connection. In contrast, 3 models of 
W14_RBS, W14_F_HBS and W14_WF_HBS have a value less than 1 for M/Mp. Moreover, it is concluded that the 
models in which only flange or both flange and web are heat-treated, there is a similar strength, stiffness, and 
ductility values with respect to RBS. 

However, in both of the weakening methods, the material inelasticity is developed at the desired location, 
but there are differences in the distribution and amount of stress and strain (Fig. 3). In the case of F_HBS, due 
to the reduced yielding strength of the beam flange along with not area reduction in the flange, the amount of 
stress decreased. Moreover, the extension of inelasticity along the heat-treated region caused the strain values 
to decrease. Also, due to the fact that in this novel method, in contrast to the RBS, the flange area is not variable, 
the distribution of stress and strain is almost uniform and linear. This stress reduction along with no area 
change in the HBS cross-section increase resistance to buckling. In addition, it can be noted that the 
performance of F_HBS beams has been extended over the entire heat-treated region, but for the RBS beams, it 
is more concentrated in the center of the reduced area. 
 

  

(a) (b) 

Fig. 3. Stress and strain distribution across beam flange at the center of the weakened region for W14_Ave at 2% drift 
ratio 

 
The obtained hysteresis curve for applied near-fault loading history (Fig. 4), indicates the acceptable 

seismic performance of these connections without any strength degradation in both near and far fault zones. 
For evaluation of the global behavior of HBS connections, seismic performance factors have been estimated by 
ATC 19 approach. In this study, two kinds of triangular and uniform lateral loading distribution have been 
considered and ductility reduction factors were calculated based on two approaches of Newmark-Hall and 
Nassar-Krawinkler. Table 1 shows the estimated values. 
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Fig. 4. M- θ hysteretic curve for W14_HBS_Ave under near-fault loading history 

 
Table 1. Seismic performance factors 

Type of loading Triangular loading Uniform loading 
No. of story 5 10 15 5 10 15 

Ω 3.3 3.5 3.3 4.25 4.55 4.1 
μ 1.87 1.67 1.6 1.65 1.57 1.62 
Cd 6.3 5.8 5.3 5.5 7.1 6.6 

Rμ (ATC 19, Newmark-Hall) 1.7 1.67 1.6 1.55 1.57 1.62 
Rμ (Nassar-Krawinkler) 1.87 1.69 1.62 1.66 1.59 1.64 

R (ATC19, Newmark-Hall) 5.6 5.8 5.3 6.6 7.1 6.6 
R (Nassar-Krawinkler) 5.2 5.9 5.3 7 7.2 6.7 

 

4. Conclusions 

Regarding to the obtained results from the numerical investigation of this study, it can be concluded that 
HBS connections have the same strength as RBS in addition to the elimination of buckling failure mode. 
Moreover, in F_HBS and WF_HBS connections, the value of the required bending moment to plastic moment 
ratio at column face has been reduced that in turn prevents brittle fracture. Generally, based on the 
observations, the F_HBS_Ave connections indicate acceptable seismic performance without any considerable 
strength degradation in both near and far fault zones. Based on the limited study on global behavior of these 
connections in this paper, the value of 6.2 is proposed for response modification factor for special moment-
resisting frames with HBS beam-column connections. 
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