
Arc
hive

 of
 S

ID

 
 1396، پاییز 3، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 1

 

 

 داراي فولادي خمشی قاب مرتبهميان هايسازه پذيريآسيب احتمال یبررس

 (RBSتير) مقطع كاهش سيستم

 

 محمد اسدی

 ، اهر، ایران لامین، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسگروه مهندسی عمرا

  مهدی رحیمی اصل

 ، تهران، ایرانالمللدانشجوی دکتری، دانشگاه صنعتی شریف پردیس بین

 *علی بخشی

  انشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایراند

bakhshi@sharif.edu 

 16/10/96تاریخ پذیرش نهایی:         16/02/96تاریخ دریافت: 

 

 چكيده:

 سیستمهای شکنندگی منحنیها، بروی أثیرگذاری ایجاد کاهش مقطع در تیردر این مطالعه به تعیین میزان ت        

های دینامیکی غیرخطی استفاده و بررسی نتایج آن پرداخته شده است. برای این منظور از تحلیل خمشی متوسط قاب

طبقه قاب خمشی  10و  5بطورکلی دو نوع سازه در این مطالعه انتخاب گردیده است دسته اول قابهای   .شده است

 OpenSeesافزار اینکه این تحقیق با استفاده از نرمهای با ایجاد کاهش مقطع در تیرها. باتوجه به و دسته دوم سازه

بصورت  Ibarra-Krawinklerیافته از مدل فنر پیچشی انجام گردیده است، لذا جهت مدلسازی مقطع کاهش

است، که پس از تثبیت عملکرد سازه  زون استفاده گردیدهها و ناحیه پانلپلاستیسیته متمرکز روی تیرها، ستون

RBS ها میم داده شده است، و در انتها مدلهای چند درجه آزادی تعای، این مدل برای سازهطره برای یک تیر

 RBSهای های قاب خمشی و سازهتحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرارگرفته و از نتایج حاصل از تحلیل سازه

اند. با توجه به ه گردیدههمدیگر مقایس ها استفاده شده و باهای شکنندگی سازهبرای محاسبه و استخراج منحنی

بیشتر بدست  RBSنسبت به   IMFسیب مدل مرتبه  احتمال آهای میانهای شکنندگی سازهنمودارهای منحنی

 آمده است.

های شکنندگی، تحلیل یافته در تیرها، منحنیسیستم قاب خمشی متوسط، سیستم قاب خمشی با مقطع کاهش کليد واژگان:

 دینامیکی افزایشی
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 دمهمق-1

های شکنندگی ابزاری برای بررسی احتمال آسیب سازه نسبت به منحنی 
یکی از پارامترهای اصلی زلزله مانند بیشینه تغییر مکان، سرعت و یا شتاب 

 نامهها، با استفاده از آیینباشد. یکی از موارد استفاده از این منحنیزلزله، می
mr4 Hazus رای برآورد آسیب وارده های شکنندگی بباشد که از منحنیمی

های شکنندگی ابزار منحنی های موجود استفاده شده است.به انواع سازه
مفیدی هستند که برای پیش بینی رفتار و مقدار خسارت احتمالی به کار 

های مختلف را به عنوان های خسارت یا رفتار سازهروند. این منحنیمی
  [. 1]کنندتابعی از پارامترهای زمین لرزه محاسبه می

 مقطع باکاهش طبقه 10و  5 فولادیخمشی  هایدر این مطالعه سازه قاب
برای مدلسازی انتخاب شدند. برای مقایسه، در دو حالت با   (RBS) ها تیره

نامه وآیین Hazus-mr4¹,نامهپذیری متوسط و زیاد بر اساس آیینشکل
 7ها، دینامیکی سازهاند. برای ارزیابی طراحی شده  [2](2800) زلزله ایران

برای سطوح g6/0تا  g1/0سطح از  6ایم، که در رکورد زلزله انتخاب کرده
 (Moderate) متوسط (،Extensive) شدید (،Complete) خرابی کامل

 اند.مقیاس شده(Slight) وکم 

ها تحت بارگذاری دینامیکی تاریخچه زمانی رکوردهای زلزله در ادامه سازه 
ها با فتند و نتایج حاصل از این آنالیزها برای ارزیابی سازهانتخابی قرار گر

شاخص خرابی استخراج شدند. در ادامه به منظور بیان کمی عملکرد سازه
، با برازش توزیع mr4 Hazus-¹نامهها، با استفاده از روند پیشنهادی آیین

 وعهای شکنندگی برای دو ننرمال بر نتایج حاصله از شاخص خرابی، منحنی
 [. 8]اندسازه معرفی گردیده و ارائه شده

 سوابق مربوط ،پيشينه نظري و عملی -2
پیشنهاد و تست شد  [3[ 1990درسال  1اولین بار توسط پلومیر  RBSاتصال

که گزارشاتی از اضافه مقاومت قابل ملاحظه مصالح فولادی ارایه داد و 
مریکا آانجام گرفت ودر  2تحقیقات بعدی درهمین مورد توسط اربد

 (.32002گردید )کیناته ثبت 1992درسال
شکل برش  3بعد از نورتریج بسیار مورد تحقیق قرارگرفت و RBSاتصالات 

نهثابت و شعاعی بودند. نمو مختلف پیشنهاد شد که به شکلهای مخروطی،
مطالعه و  [4[( 1996( و اینگلهارت )1997های برش ثابت توسط پلومیر )

 RBSهای برش ثابت ان پلومیر دریافت که نمونهآزمایش گردید. در آن زم

های کند، نمونههای تیرها در نزدیکی جوش جلوگیری میاز پیشروی ترک
آزمایش شده توسط اینگلهارت نشانگر تجاربی از شکستگی بال در مقطع 

                                                 
1 . Plumier 
2 . arbed 
3 . Kunnath 
4 . Iwankiw 
5 . Carter 

و  4اکثریت پانزده نمونه آزمایش شده توسط  ایوانیکو یافته تیر بود.کاهش
و همکاران  6( و زیکوگلیو1996چن و همکاران ) ، [4[(1996) 5کارتر

رادیان چرخش پلاستیک یا بالاتر رسیدند، 0.03/0( به دیریفت 1997)
ها شکست در مقطع نازکتر بال تیر را تجربه نمودند. هرچند تعدادی از آن

های تیز پذیری یک ناحیه انتقالی ملایمی در اطراف گوشهباری بهبود شکل
ها لازم بود. برای اینکه این روند لازم بود چراکه نمونه برای این دو شکل از

های ثابت و با برش RBSای حساس بودند، های کارخانهها به ترکبریدگی
 .مخروطی رایج و معمول نبود

RBS  بریده شده به صورت شعاعی عملکرد بسیار عالی را در آزمایشات
( انجام 1998اپو )( و پ1996،1998که توسط اینگهارت و همکاران ) ،اخیر

د. همه پنج نمونه تجربه کاهش مقاوت تدریجی در طی نگرفت، نشان دا
های موضعی و جانبی را نشان دادند و هیچ شکستی مشاهده نگردید. کمانش

 RBSهای فلزی نشان داد که های ساختمانعلاوه بر این مقایسه هزینه

اتصال  9در میان  هاترین نوع سیستمهزینهشده به صورت شعاعی کمبریده
 Saltساختمان اداری درحال ساخت در شهر   25مختلف تعبیه شده برای 

Lake (. با این نتایج بدست آمده تقریبا همه تحقیقات 1996)اینگلهارت،  بود
RBS  برویRBS پوپو وهمکاران  .بریده شده بصورت شعاعی متمرکز شد(

7،1969.) 

های آینده را برای فهمیدن محققان بررسی SACی پروژه 2در طی فاز 
 متمرکز ساختند. RBSچگونگی تاثیر پارامترهای مختلف بروی رفتار 

و  [6[(2002و یانگ ) 8های عمیق توسط چیبا ستون RBSاتصالات 
ق های عمیانجام گرفت چی و یانگ دریافتند که ستون [7] (2006) 9ژانگ

ر در طی تی ر بالاند بواسطه نیروهای خارج از مرکز وارده بمستعد پیچش
ا ه. پیشنهاداتی برای بهبود طراحی  این سیستمکمانش پیچش جانبی تیر
های ها دریافتند که دال( مطرح گردید، آن2006توسط ژانگ و ریکلس )

ا عمیق ر هایکامپوزیت و مهاربندهای جانبی، گشتاور ایجاد شده در ستو
 [6] (2002دهند. )چی،کاهش می

 رسیهاي مورد برسازه -3
ل اند. دسته اودر این مطالعه در کل دو دسته سازه مورد بررسی قرار گرفته

های طراحی شده با سیستم قاب خمشی متوسط و دسته دوم شامل قاب
های . هر دو دسته شامل سازهRBSهای طراحی شده با سیستم شامل قاب

طراحی و  IIIطبقه است که به صورت سه بعدی و روی خاک نوع  10،  5
 3.2همچنین در هر سازه ارتفاع طبقات  .اندس مورد ارزیابی قرار گرفتهسپ

متر درنظر گرفته شده و باتوجه به ارتفاع درنظر گرفته شده برای طبقات، 

6 . Zekioglu 
7 . Popov 
8 . Chi 
9 . Zhang 
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طبقه دارای ارتفاع  10های سازه متر و 16طبقه دارای ارتفاع  5های سازه
 باشند.متر از تراز پی می 32

 هامشخصات هندسی سازه -4
ها نشان داده شده است. در این قاب 1های سه بعدی درشکل قاب پلان

 باشد.دهانه می 3ها دارای متر لحاظ شده است و قاب 5طول هر دهانه 
 

 

 ریزیها و نحوه تیرپلان سازه -1شکل 

ستون ، مطابق عرف      صالات تیر به  ست که کلیه ات همچنین لازم به ذکر ا
 باشند.های خمشی گیردار میقاب

 

 

 (2004نمودار پیکره آزاد تیرهای باربر جانبی ) لوپیز، - 2شکل 

 

 

 ETABSافزار طبقه طراحی شده در نرم 5سازه  - 3شکل 

 

 
 ETABSافزار طبقه طراحی شده در نرم 10سازه  - 4شکل

 

 
طراحی شده در  IMFهای مقایسه زمان تناوب مود اول سازه -1جدول 

ETABS   و مدل سازی شده درOpenSees 

 تعداد طبقات

IMF 

ETABS 

IMF 

OpenSEES 

5 1.092 1.094 

10 1.873 1.877 

15 2.470 2.490 
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 ابعاد بکار رفته برای مقاطع تیر و ستون - 2جدول 

)4(cmzI )4(cmyI G )2A(cm عضو مقطع 

6/615 1673 4/30 38/77 HE160A تیر 

8563 25170 117 1/149 HE300B ستون 

 
 cm120، طول طره برابر  cm5/898 ها برابر ب شده برای ستونطول انتخا

که در شکل زیر  از انتهای طره می باشد cm20و مکان اعمال بار در محل 
 جزئیات طول تیر و ستون نمایش داده شده است:

 
 ایتیر طره RBSابعاد مدل آزمایشگاهی سیستم  -5شکل 

 

 د:دهشکل زیر پلان قاب آزمایشگاهی را نشان می

 

 ایتیر طره RBSپلان مدل آزمایشگاهی سیستم  -6شکل 

 

 

 

 دهد:طراحی شده را نمایش می  RBSجدول زیر هندسه 

 پارامترهای محاسبه محل کاهش مقطع تیر -3جدول 

r s g b a db bf عضو 

61/60  153 40 114 96 152 160 RBS 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده - 4جدول 

V E(MPa) MPa)(uf (MPa)yf عضو 

3/0 220000 530 430 RBS 

 

 

 ایمحاسبه سختی فنر پیچشی برای مدل تیر طره -5جدول 

 ایتیر طره

 (cmابعاد ستون)
 

I n Imod E s ks 

1673 10 1840 2x106 46/33  4/6x109 

 (cmابعاد تیر)

d b tb tw Bay ks 

2/15  16 9/0  6/0  120 4/6x109 

 

های ارائه شده و فرمولIbarra- Krawinklerپیچشی  با توجه به  مدل فنر
 پیچشی را برای حالت بعد از رفتار هایی که رفتار فنربه معرفی پارامتر

الاستیک و وارد شدن به ناحیه پلاستیک، تا تخریب کامل فنر، کنترل و 
 -Ibarraپارامترهای ذکر شده برای مدل فنر پیچشی  نمایند،ایفای نقش می

Krawinkler  نماییم :زیر محاسبه می ای به صورتبرای مدل تیر طرهرا 
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 ایمشخصات مکانیکی مدل تیر طره -6جدول 

15 d  
 

 ابعاد تیر
16 b 

9/0  tb 

6/0  tw 

1673 I  

 

 

 

My 

343 Sb 

4300 Fy 

1474040 My 

5300 Fu  

 

 

Mc 

12/1 Cpr 

7/382 Zb 

1836960 Mc 

246/1 Mc/My 

 هیم داشت :در ادامه خوا

 مشخصات مکانیکی فنر پیچشی محاسبه شده -7جدول 

 2/15 d 

 ابعاد تیر
 طره

16 b 

9/0  tb 

6/0  tw 

1x106 My 

مشخصات مکانیکی 
 فنر پیچشی

2x106 Mc 

246/1  My/Mc 

5x109 Ks 

02/0 th 

0436/0  a-men 

0041/0 asPos 

0041/0 asNeg 

1x106 MyPos 

1474040- MyNeg 

 

 Ibarra- Krawinklerکننده رفتار مدل فنر پیچشی بقیه پارامترهای کنترل

 باشند.یک سری مقادیر ثابت می

هاي طراحی دستی فنرهاي پيچشی براي تيرهاي ساختمان -5

 طبقه طراحی شده با سيستم قاب خمشی متوسط 10، 5
طبقه با سیستم قاب  10و  5های های ساختمانهای قبلی طراحیدر بخش

انجام گردید، در این قسمت با استفاده  ETABSافزار خمشی متوسط در نرم
ها بدست آمده، مکان و مصالح فنرهای پیچشی از مقاطع تیرها و ستون

 کنیم. لازم بذکر استها را طراحی و محاسبه میمربوط به تیرهای ساختمان
ورت صها و ناحیه پانل زون بکه طراحی فنرهای پیچشی برای تیرها، ستون

و با توجه به پارامترهای ذکر  OpenSeesافزار نویسی در نرمخودکار با کد
آشنایی  به منظور شده در بخش قبلی صورت گرفته است. در این قسمت تنها

نویسی به طراحی دستی تعدادی از فنرهای پیچشی تیرها که با نحوه این کد
 پردازیم:ها مشخص گردیده، میها در شکلمکان آن

 

 

های بکار گرفته شده برای طراحی دستی فنرهای تیرها و ستون -7شکل 
 طبقه 5پیچشی سازه 
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 گیری فنرهای پیچشیمحاسبه محل قرار  -8جدول 

  طبقه

 5 4 3 2 1 (cm)ابعاد

92/26  92/26  92/26  95/28  95/28  d 

 

 
 تیر

90/25 90/25  90/25  41/26  41/26  b 

20/2 20/2  20/2  17/3  17/3  tb 

34/1 34/1  34/1  91/1  91/1  tw 

500 500 500 500 500 Bay 

43/27 43/27 43/27 76/32 76/32 d 

 ستون

16/26 16/26 16/26 98/30 98/30 b 

51/2 51/2 51/2 51/2 51/2 tb 

53/1 53/1 53/1 54/1 54/1 tw 

320 320 320 320 320 Hight 

یچشی از محل فنر پ 33/40 33/40 64/40 64/40 64/40
 مرکز 

 محاسبه سختی فنرهای پیچشی -9جدول 

 (cm)ابعاد تیپ فنر

2 1 
 

92/26  95/28  d  

 
 تیر

9/25  4/26  b 

21/2  81/3  tb 

35/1  91/1  tw 

500 500 Bay 

18938 29802 I ستون 

10 10 n 

20832 32782 Imod 

2038902 2038902 E 

6/40 3/45 S 

6/09x109 9/8x109 Ks 

 محاسبه مشخصات مکانیکی فنرهای پیچشی -10جدول 

 ساختمان تیپ فنر

 ظبقه 5 1 2

18938 29802 I  

 

 

 

My 

18939 29802 Sb 

2400 2400 Fy 

33763353 4940268 My 

3700 3700 Fu  

 

 

Mc 

27/1 27/1 Cpr 

2409 2409 Zb 

487809 7347138 Mc 

 ای پیچشیمحاسبه مشخصات مکانیکی فنره  -11جدول 

 مشخصات مکانیکی

تیپفنر پیچشی  1 2  

3376354 4940268 My 

4878100 7347139 Mc 

44/1  48/1  My/Mc 

6/09x109 6/09x109 Ks 

02/0  02/0  th 

13/0  13/0  a-men 

014/0  014/0  asPos 

014/0  014/0  asNeg 

3376354 4940268 MyPos 

3376354-  4940268-  MyNeg 

 

 هادن شتابنگاشتنحوه مقياس كر -6

ای که ، رکوردهای زلزلهIDAهمانطور که گفته شد، برای انجام تحلیل 
ای مشابهت خوبی با ساختگاه سازه داشته از لحاظ پارامترهای خطر لرزه

ی ابایست انتخاب گردد. جهت مقیاس نمودن معیار شدت لرزهباشند، می
ودن تعداد ب وه بر بهینهبایست از یک الگوریتم مناسب استفاده نمود تا علامی
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فعات مقیاس نمودن هر رکورد برای انجام آنالیز، از دقت و سرعت کافی د
ای که باعث وقوع خرابی موردنظر نیز جهت رسیدن به مقیاسی از شدت لرزه

شود، برخوردار باشد. بدین منظور دراین مطالعه از الگوریتم در سازه می
در این روش در اولین گام جهت  استفاده شده است. [1[ 10جستجو و تکمیل

( g 005/0ای، یک مقدار بسیار کوچک )مقدار مقیاس نمودن معیار شدت لرزه
ای ) شتاب طیفی مود اول( که متضمن پاسخ خطی برای پارامتر شدت لرزه
ز ای اگردد. سپس در مرحله جستجو، برای یافتن بازهسازه باشد انتخاب می

بی مورد نظر رخ داده است، با استفاده از شتاب طیفی مود اول که درآن خرا
( به صورت تصاعدی 1ی )ای مطابق رابطهتعداد حداقلی از نقاط، شدت لرزه

در هرگام برابر مقدار  Sa (T1ای که مقدار )یابد، به گونهدرهرگام افزایش می

(T1) Sa  در گام قبل به علاوه که مقدار برابر شماره گام قبل باشد .
 لحاظ شده است. 05/0این مطالعه برابر  در ضریب 

( محاسبه گردیده 2ی )سپس ضریب مقیاس در هرگام با استفاده از رابطه
ی حاصله تحلیل با رکورد مقیاس شده گردد وو در رکورد زلزله ضرب می

 گیرد.دینامیکی تاریخچه زمانی صورت می

1Sa(Tابطه که دراین ر ) شتاب طیفی متناظر مود اول سازه با استفاده از رکورد  
باشد. بعد از پشت سر نهادن حالت حدی خرابی مورد نظر مقیاس نشده می

 ای به صورت جهشیرسد، ازآنجا که پارامتر شدت لرزهمرحله تکمیل فرا می
در  ز افزایش نقاط انجام تحلیلافزایش یافته است، در این مرحله با استفاده ا

ای که با دقت کافی متناظر حالت حدی خرابی ی وقوع خرابی، نقطهبازه
های دیگر توان با افزایش نقاط دربازهگردد و میمورد نظر باشد تعیین می

 .] 33[ را افزایش داد IDAشتاب طیفی مود اول نیز، دقت منحنی 

 IDA ياهیدسته منحن-7

ردید رفتار یک سازه تحت رکور زلزله، گرچه خود همانطور که ذکر گ
 که باشد، چرادارای اهمیت است ولی قابل تعمیم برای همه رکوردها نمی

حت توان آن را رفتار کلی سازه تنتیجه بدست آمده حالت کلی نداشته و نمی
های مختلف دانست، به عبارت های مختلف و زلزلههمه شرایط در زمان

ا باشد تای سازه نیاز به چندین منحنی تک میرفتار لرزهدیگر برای ارزیابی 
تحت  IDAهای بتوان به برایند درستی از رفتار سازه رسید. دسته منحنی

ارائه  8الی  5های رکورد مذکور برای قابهای مورد بررسی در شکل 17
 اند.شده

                                                 
10 Hunt & Fill 

 

 IMFطبقه  5رکورد برای سازه  17تحت  IDAهای منحنی -8شکل

 

 RBSطبقه  5رکورد برای سازه  17تحت  IDAهای حنیمن -9شکل
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 IMFطبقه  10رکورد برای سازه  17تحت  IDAهای منحنی -10شکل

 

 

 RBSطبقه  10رکورد برای سازه  17تحت  IDAهای منحنی -11شکل

 

 

 محدوده مقادير شاخص خرابی -8
 به شرح جدول زیر  Hazus-mr4نامه محدوده این مقادیر بر اساس آیین

  .[5]باشدمی
 
 
 
 
 

 Hazus-mr4محدوده مقادیر شاخص خرابی بر اساس جداول  -12جدول

تعداد  حالات خرابی برای شکل پذیری متوسط
 کم متوسط کامل طبقات

 4تا1 005/0 0087/0 06/0

 7تا4 0033/0 058/0 04/0

  حالات خرابی برای شکل پذیری زیاد

 کم متوسط شدید

 4تا1 005/0 01/0 08/0

 7تا4 0033/0 0067/0 0533/0

 

 محاسبه روابط شکنندگی -9
در  6Sa تا  0.005Sa شدت زلزله در این تحقیق در ده سطح مختلف، از

پارامتر تقاضای مهندسی است که در  EDPنظر گرفته شده است. همچنین 
ای و دوران خمیری مفاصل در نظر گرفته این تحقیق تغییر مکان بین طبقه

 ACآید. ز خروجی تحلیل دینامیکی غیر خطی به دست میشده است، و ا

شرایط قابل قبول مربوط به حالت حدی است، که از سطوح عملکرد 
دستورالعمل بهسازی استفاده شده است. تابع احتمال داده شده در رابطه قبل 

 شود:به صورت زیر محاسبه می

P=P[EDP>AC]=1-P[EDP<AC]=1- ∅(
AC- μ

σ
)            (3)  

 در این رابطه:

  𝜇  و𝜎 .به ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر است 
( IM( در هر شدت حرکت زلزله )EDPبرای هر پارامتر تقاضای مهندسی )

یک توزیع نرمال آماری در نظر گرفته شده است. در این رابطه برای ارزیابی 
یار هر (، میانگین و انحراف معACاحتمال تجاوز از یک حد مرزی خاص )

یک از پارامتر های تقاضای مهندسی برای اثر مجموع هفده نگاشت زلزله 
محاسبه شده است. سپس با استفاده از تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال، 
احتمال تجاوز هر یک از پارامتر های تقاضای مهندسی از حالت حدی داده 

 شده محاسبه شده است.
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 IMFطبقه  5 های شکنندگی برای سازهمنحنی -12شکل

در شدت  IOگذر از سطح عملکرد طبقه با ارتفاع کم احتمال وقوع 5در سازه 
Sa=1.7g  احتمال رخ داد آسیبP=1) (  برآورد شده است. همچنین احتمال

به صد در صد رسیده و  Sa=4g در شدتهای LSوقوع گذر از سطح عملکرد 
ی ساز محسوب شده ادهنده نیاز برای ارتقای ظرفیت لرزهاین نتایج نشان

 است.

 

 RBSطبقه  5های شکنندگی برای سازه منحنی -13شکل

احتمال  Sa=2gدر شدت  IOدر این سازه احتمال وقوع گذر از سطح عملکرد 
برآورد شده است. همچنین احتمال وقوع گذر از سطح  ) (P=1داد آسیب رخ

ار به صد در صد رسیده و این رفت Sa=3.3gدر شدت  CPو  LSعملکرد 
 مرتبه نامطلوب محسوب شده است.های میانای برای سازهلرزه

مرتبه، احتمال های کوتاه سازه کنندگیهای شبا توجه به نمودارهای منحنی
 بدست آمده است. بیشتر  IMFنسبت به   RBSسیب مدل آ

 

 IMFطبقه  10های شکنندگی برای سازه منحنی -14شکل

بسیار قریب الوقوع بوده  IOح عملکرد در این سازه احتمال وقوع گذر از سط
برآورد  ) (P=1احتمال رخ داد آسیب حتمی Sa=0.5gبگونه ای که در شدت 

به   CPو  LSشده است. همچنین احتمال وقوع گذر از سطح عملکرد 
به صد در صد رسیده و این نتایج نشان  Sa=3g Sa=4g ترتیب در شدتهای 

 ی ساز محسوب شده است.دهنده نیاز برای ارتقای ظرفیت لرزه ا

 

 RBSطبقه  10های شکنندگی برای سازه منحنی -15شکل 

احتمال  Sa=2gدر شدت  IOدر این سازه احتمال وقوع گذر از سطح عملکرد 
برآورد شده است. همچنین احتمال وقوع گذر از  ) (P=1رخ داد آسیب حتمی

رفتار  به صد در صد نرسیده و این Sa=4gحتی در شدت  CPسطح عملکرد 
 مرتبه مطلوب محسوب شده است.های میانای برای سازهلرزه

احتمال  مرتبههای میانسازه کنندگیهای شبا توجه به نمودارهای منحنی
 بیشتر بدست آمده است. RBSنسبت به   IMFسیب مدل آ
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 نتايج -10
گردد که مقاومت نهایی آور ملاحظه میدر نمودارهای پوش -1

های با مقاطع کاهش یافته در تیرها در مقایسه با سازهمربوط به سازه
های قاب خمشی متوسط تغییر چندانی نکرده است لذا وجود کاهش 

پذیری سازه گذاشته است که مقطع در تیرها عمده اثر خود را در شکل
 هدف ماست.

گذر از سطح با ارتفاع کم احتمال وقوع IMFطبقه  5در سازه  -2
برآورد  ) (P=1احتمال رخ داد آسیب  Sa=1.7gدر شدت  IOعملکرد 

در  LSشده است. همچنین احتمال وقوع گذر از سطح عملکرد 
دهنده نیاز به صد در صد رسیده و این نتایج نشان Sa=4g  شدتهای

 ای ساز محسوب شده است. برای ارتقای ظرفیت لرزه

 IOاحتمال وقوع گذر از سطح عملکرد  RBSطبقه  5در سازه  -3
برآورد شده است.  ) (P=1داد آسیب احتمال رخ Sa=2gدر شدت 

در شدت  CPو  LSهمچنین احتمال وقوع گذر از سطح عملکرد 
Sa=3.3g های ای برای سازهبه صد در صد رسیده و این رفتار لرزه

 مرتبه نامطلوب محسوب شده است.میان

های کوتاهسازه کنندگیهای شبا توجه به نمودارهای منحنی -4
بدست آمده  بیشتر  IMFنسبت به   RBSسیب مدل آل مرتبه، احتما

 است.

گذر از با ارتفاع متوسط احتمال وقوع IMFطبقه  10در سازه  -5
ای که در شدت الوقوع بوده بگونهبسیار قریب IOسطح عملکرد 

Sa=0.5g حتمی داد آسیباحتمال رخ P=1) (  .برآورد شده است
به ترتیب در   CPو  LSهمچنین احتمال وقوع گذر از سطح عملکرد 

به صد در صد رسیده و این نتایج نشان Sa=3g Sa=4g شدتهای 
 ای ساز محسوب شده است.دهنده نیاز برای ارتقای ظرفیت لرزه

 IOاحتمال وقوع گذر از سطح عملکرد  RBSطبقه  10در سازه  -6
برآورد شده است.  ) (P=1داد آسیب حتمیاحتمال رخ Sa=2gدر شدت 

حتی در شدت  CPع گذر از سطح عملکرد همچنین احتمال وقو
Sa=4g های ای برای سازهبه صد در صد نرسیده و این رفتار لرزه

 مرتبه مطلوب محسوب شده است.میان

های میانهای شکنندگی سازهبا توجه به نمودارهای منحنی -7
بیشتر بدست آمده  RBSنسبت به   IMFمرتبه  احتمال آسیب مدل 

 است.
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Abstract: 
       In this study to determine the reduce beam section effect, on intermediate  

moment frame system behavior and its results, are discussed. For this purpose, non-

linear static analysis is used. Generally, two types of structures have been selected in 

this study, the first 5, 10 and 15-story moment frame and the second with a cross 

section reduction in beam structures. Since this research has been done using 

software OpenSEES also to modeling reduce beam section, we used Krawinkler-

Ibarra rotational spring model with concentrate plasticity on beams. After 

verification of RBS for a cantilever beam, this model has been extended to multi 

degree of freedom buildings. Finally different models have been subjected to 

incremental dynamic analysis and the results of analyzing the flexural structures of 

the frame and RBS structures have been used to calculate and extract the fracture 

curves of the structures and compare them. With respect to the fracture curve graphs 

of intermediate structures, the probability of colliding the IMF model with the RBS 

is higher. 

 Keywords: Intermediate Moment-Resisting Frames (IMF), Reduced beam 

section,  (RBS), Fragility curve, Increasing Dynamic Analysis 
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