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The proposal of the repairabilityindex for post-tensioned self-centering steel 
moment frames under far-field earthquakes 

M. Bavandi, A.S. Moghadam, M.R. Mansoori, A. Aziminejad 
 

Abstract 
 

Conventional earthquake-resistant systems, often experience inelastic behavior in a part of the structure during a large 
earthquake and eventually causing residual deformation and damage to the structure. Repairing these damages is 
unaffordable and often leads to structure destruction. Therefore, the use of structures with the ability to focus damage on 
interchangeable elements, which leads to reduced earthquake damage, is very important. Due to the importance of the 
performance of self-centering structures to reduce their damage against various earthquakes,in this study, the repairability 
index of buildings with post-tensioned self-centering connections has been developed. According to the 12 models of the 
studied building, a building that can be repaired, that the maximum rotation in its connection after the earthquake does not 
exceed the rotation of the immediate occupancy performance. Based on this, the output data of IDA analysis in OPENSEES 
were drawn according to the connection rotation-spectral acceleration. According to the predicted performance levels of 
Garlock for each acceleration level, the value of the connection opening is divided by the opening of the DBE level. The 
resulting curve shows the repairability index according to spectral acceleration, which if less than one, the repairability 
target is achieved. To evaluate the damage of angles, the failure index of the angle is determined according to the fragility 
curve and the intensity of damage in each building is expressed according to an equation. 
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 چکیدٌ
 

وٙٙس ٚ  ٣ؾاظٜ تدطتٝ ٔ ٘ما٣َ اظظِعِٝ تعضي زض  ه٤ ٣ضا َ ٣ى٥الاؾت ط٥ظِعِٝ، اغّة ضفتاض غ ٢ط٥ٚٔماْٚ زض تطاتط ٘ ح٤ضا ٢ٞا ؿت٥ٓؾ
 ة٤تٝ ترط ٚ ٌاٞاً تاقس ٣ٞا ٔمطٖٚ تٝ نطفٝ ٕ٘ ٣ذطات ٤ٗا ط٥. تؼٕقٛ٘س ٣ٔزض ؾاظٜ  ٣ٚ ذطات ٕا٘س٥ٜقىُ تال ٔٛخة تغ٥٥ط ت٤زض ٟ٘ا

، وٝ ٔٙدط تٝ واٞف ى٤ػٙانط لاتُ تؼٛ ٢تط ضٚ ذؿاضتتٕطوع  ت٥تا لاتّ ٣٤ٞا ، اؾتفازٜ اظ ؾاظ٤ٜٗقٛز. تٙاتطا ٣ٔ طؾاظٜ ٔٙد
 ٢ٞا ٔطوع ٌطا زض واٞف ذؿاضت آٟ٘ا زض تطاتط ظِعِٝ ٢ٞا ػّٕىطز ؾاظٜ ت٥تا تٛخٝ تٝ إٞ. ٟٔٓ اؾت اض٥قٛز، تؿ ٣ذؿاضت ظِعِٝ ٔ

پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  س٥ٜپؽ وك ٢اتهالات ٔطوع ٌطا ٢زاضا ٢ٞا ؾاذتٕاٖ ٢ط٤پصط٥قاذم تؼٕ ٤ٗتٝ تسٚ ك٥تحم ٤ٗزض ا ،فٔرتّ
زٚضاٖ  عا٥ٖآٖ اظ ٔ اتهاَ زٚضاٖحساوثط اؾت وٝ تؼس اظ اػٕاَ ظِعِٝ  ط٤پصط٥تؼٕ ٣ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ُٔاِؼٝ ؾاذتٕا٘ٔسَ  12تط اؾاؼ 

تطحؿة  OPENSEESزض ٘طْ افعاض  ٥ُIDAتحّ ٣ذطٚخ ٢ٞا ٗ اؾاؼ زاز٤ٜٚلفٝ تداٚظ ٘ىٙس. تط ا ٣اؾتفازٜ ت ت٥ٔداظ ؾُح لاتّ
 عا٥ٖٞط ؾُح قتاب، ٔ ٢قسٜ ٌاضِٛن تطا ٥ٙ٣ت ف٥پ ٢ضؾٓ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ؾُٛح ضفتاض ٣ف٥قتاب َ-زٚضاٖ اتهاَ

٥طا ٘كاٖ ف٥تط حؿة قتاب َ ٢ط٤پصط٥حانُ قاذم تؼٕ ٣ذٛاٞس قس. ٔٙحٙ ٥ٓتمؿ DBEؾُح  ٣تط تاظ قس٥ٌاتهاَ تاظقسٌ
قاذم  ،ٞا ٣٘ثك ٥رؿاضتتطضؾ ٢ذٛاٞس قس. تطا ٥ٗتأ ٢ط٤پصط٥تاقس ٞسف تؼٕ ه٤تط اظ  اٌط وٛچه عا٥ٖٔ ٤ٗوٝ ا زٞس ٣ٔ

 قسٜ اؾت. ا٥ٖت ٢ٚ قست ذؿاضت زض ٞط ؾاذتٕاٖ تط حؿة ضاتُٝ ا ٥٥ٗتؼ ٣قىٙٙسٌ ٣ٔٙحٙ تٛخٝ تٝ تا ٣قىؿت ٘ثك
 

 ياصگان كلیدی
 ٚلفٝ ٣اؾتفازٜ ت ت٥اتهاَ، لاتّ ٣، تاظقسٌٙس٤ٜافعا ٣ى٥ٙا٤ٔز ٥ُتحّ ،٢ط٤پص ط٥اتهالات ٔطوع ٌطا، قاذم تؼٕ
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 دمٍقم -1
ٞا٢ َطاح٣ قسٜ تطاؾاؼ  ز٥٘ا، ؾاظٜ ٞا٢ اذ٥ط زض ظِعِٝاٌطچٝ 

ا٢ ٔٛخٛز، زض حفظ ا٣ٕٙ٤ افطاز، ٔٙاؾة ػُٕ  يٛاتٍ ِطظٜ

ٞا ٚ ذؿاضت ٜ ٞا٢ ا٤داز قسٜ زض ؾاظ ٢ ذطات٣ ا٘س أا زأٙٝ وطزٜ

التهاز٢ ٚاضزٜ، تؿ٥اض ٌؿتطزٜ ٚ ذاضج اظ ا٘تظاض تٛزٜ اؾت. 

َطاح٣ قسٜ ٞا٢  أطٚظٜ تٝ ذٛت٣ ٔكرم قسٜ اؾت وٝ ؾاظٜ

ٞا٢ قس٤س ٔتحُٕ ذؿاضات  تط اؾاؼ ا٤ٗ يٛاتٍ، زض تطاتط ظِعِٝ

ؾ٥ٍٙٗ ذٛاٞٙس قس. اظ ا٤ٙطٚ َطاح٣ تطاؾاؼ ػّٕىطز تٝ ػٙٛاٖ 

ضٚق٣ وٝ ٔثت٣ٙ تط پص٤طـ تغ٥٥طٔىاٖ ٚ قىُ پص٤ط٢ ٔٛضز 

ا٘تظاض )ٕٞاًٞٙ تا ؾُٛح ٔٛضز ا٘تظاض( تاقس، ٔٛضز تٛخٝ لطاض 

طاح٣ ػّٕىطز٢، زاقتٗ ٌطفت. اظ ٟٕٔتط٤ٗ ٔمٛلات زض َ

ته٤ٛط٢ ضٚقٗ اظ ٔمساض ذؿاضت ٚاضز تط ؾاظٜ َطاح٣ قسٜ زض 

 ٢ط٥ؾثة قىُ ٌ ت٥ٚالؼ ٤ٗتاقس. ا ؾُٛح ٔرتّف ذُط ٣ٔ

ٞا تا  إِاٖ ٤ٗقس. ا ٢خاشب ا٘طغ ٢ٞا اؾتفازٜ اظ إِاٖ ٤ٝ٘ظط

 ط٤پصط٥تؼٕ ٢ٞا ذؿاضت، ذؿاضت ضا تٝ ٔىاٖ ت٤ٔفْٟٛ ٞسا

 ى٤نٛضت پؽ اظ ٚلٛع ظِعِٝ تا تؼٛ ٤ٗزض ا .ٙس٤ٕ٘ا ٣ٔ ت٤ٞسا

 ٤ٗا. ٕٛز٘ ٢تطزاض تٛاٖ ٔدسزاً اظ ؾاظٜ تٟطٜ ٣ٞا ٔ إِاٖ ٤ٗا

حساوثط تاظزٜ ضا زاضا  ٣ٚ ظٔا٘ ٢زض اتؼاز التهاز ٢ط٤طپص٥تؼٕ

ا ٔتٕطوع ٤ٞا ٚ  ة٥آؾ ٤ٗٔحسٚز ٕ٘ٛزٖ ا ٤ٗتاقس. تٙاتطا ٣ٔ

ٞسف  ه٤اػًاء ذال،  ا٤ٚ  ٥ٝ٘اح ه٤ٞا زض  ؾاذتٗ آٖ

 ٛظ٥ف"ؾاظٜ ذٛاٞس تٛز. اؾتفازٜ اظ  ٢ا ُّٔٛب زض َطح ِطظٜ

 ٤ٗتٝ ا س٥ٖضؾ ٢اظ ضاٞىاضٞا ٣ى٤ؾاظٜ  ؿت٥ٓزض وٙاض ؾ "٢ا ؾاظٜ

 ف٥پ ٛظ٥اػًاء ف ،٢ا ؾاظٜ ٢ٞا ؿت٥ٌٓٛ٘ٝ ؾ ٤ٗٞسف اؾت. زض ا

 ف٤قسٜ ٚ ؾثة افعا ه٥طالاؾت٥اػًاء ٚاضز ضفتاض غ ٍط٤اظ ز

 ٤ٗا آَ س٤ٜقٛز. حاِت ا ٣زض ؾاظٜ ٔ ٢ا ِطظٜ ٢اؾتٟلان ا٘طغ

تتٛاٖ  ى٤َٝٛضٝ ت ،ٞؿتٙس ى٤لاتُ تؼٛ ٢ؾاظٜ ا ٢ٛظٞا٥ف ٛظٞا،٥ف

 س٤تا اػًاء خس ٣تٝ ضاحت ة،٥ٞا ضا پؽ اظ ضخ زاز ظِعِٝ ٚ آؾ آٖ

وٝ  ٣زض نٛضت س٤ٜز ة٥آؾ ٢ٛظٞا٥ف ى٤ٕ٘ٛز. تا تؼٛ ى٤تؼٛ

ٔا٘سٜ تاقٙس، ؾاذتٕاٖ  ٣تال ه٥ؾاظٜ زض حس الاؾت ٣اػًاء انّ

 ع٥ٔا٘سٌاض َثمٝ ٘ ٢ٞا طقى٥٥ُذٛز تاظٌكتٝ ٚ تغ ٥١اِٚتٝ حاِت 

ؾاذتٕاٖ  ط٥تؼٕ ٤١ٙحاِت ظٔاٖ ٚ ٞع ٤ٗذٛاٞس ضفت. زض ا ٥ٗاظ ت

ذٛز  ٣ٔست تٝ ذسٔت ضؾا٘ ٤ٗتٛزٜ ٚ ؾاذتٕاٖ زض وٕتط ٥٤ٗپا

 ٣ػ٤ٌٚ ف٤[ خٟت افعا1]ف ٕٞىاضا٘ ٚ Pekcanٌطزز.  ٣تاظ ٔ

 ٢ٞا اظ واتُ ط٤پصط٥تؼٕ ؿت٥ٓتا ؾ ٣٤ٞا زض ؾاظٜ ٢ط٤تطٌكت پص

قٛ٘س، اؾتفازٜ وطز٘س.  ٣ٔتهُ ٔ ٣وٝ زض وف ؾاظٜ تٝ پ س٥ٜپؽ تٙ

پؽ  ٢ٞا ٚخٛز واتُ ٥ُتٝ زِ ط٤پصط٥تؼٕ ؿت٥ٓؾ ة٥تطت ٤ٗتٝ ا

 ٢ٞا ٣٤تؼس اظ خاتدا ٣ضا حت ٥ٝتطٌكت تٝ حاِت اِٚ ٤ُتٕا سٜ،٥تٙ

 ؿت٥ٓ[ ؾ2] فىاضإ٘ٚ ٞ Christopoulosت. تعضي، ذٛاٞس زاق

 

 

ا٘س. تا تٛخٝ تٝ  پطچٓ قىُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٢ٞا ٔطوع ٌطا تا چطذٝ

ضفتاض پطچ٣ٕ ٔؿتّٟه قسٜ ٚ  ٢ا٘طغ ،٢ا چطذٝ ٣ٔٙحٙ ط٤ظ ٥ٝ٘اح

. زٞس ٣٘كاٖ ٔ ؿت٥ٓؾ ٤ٗضا زض ا ٢ط٤پص تطٌكت ٣ػ٤ٌ، ٚقىُ

Hitaka ٢ا ِطظٜ ٢تطزٖ ا٘طغ ٥ٗاظ ت ٢[ تطا3] ف٘ٚ ٕٞىاضا  ٚ

 ٢ٞا اظ ظِعِٝ، پاُ٘ ٣آؾاٖ پؽ اظ ذؿاضت ٘اق ط٥اظ تؼٕ ٙا٥ٖإَ

ضا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض  ٣ٔماْٚ خا٘ث ؿت٥ٓزض ؾ ٛظ٥تٝ ػٙٛاٖ ف ٣تطق

ا٘س ازغاْ اثط  [ ٔكاٞسٜ وطز4ٜ] فٚ ٕٞىاضا٘ Eatherton. ا٘س زازٜ

ا٢ زض  ٞا٢ پؽ ت٥ٙسٜ ٚ حطوت ٌٟٛاضٜ ف٥ٛظ لاتُ تؼ٤ٛى ٚ واتُ

پاؾد  ه٤ذؿاضت وٙتطَ قسٜ  ؿت٥ٓطؾ٤پصط٥ؾ٥ؿتٓ تؼٕ

 ٢ط٤تطٌكت پص ٣ػ٤ٌقىُ زاضز وٝ ٔكرهٝ ٚ ٣پطچٕ ٢ا چطذٝ

 افتٙس٤[ زض5] فٚ ٕٞىاضا٘ Eathertonاؾت. زض ازأٝ  ؿت٥ٓؾ

زض  ٥ٝاِٚ ٢ط٥ٍٚٞٙاْ تطوٙف ؾتٖٛ، تا ٘ ٣س٥ٌپؽ تٙ ٢ط٥ٚ٘

اتؼاز زٞا٘ٝ لاب تا أىاٖ  طٔٛث ٣ٚ ٚاغٌٛ٘ س٥ٜپؽ تٙ ٢ٞا واتُ

تا  ٢ا ٔرتّف ؾاظٜ ٢ٞا ٔتٙاؾة اؾت. ؾ٥ؿتٓ ،٢ا حطوت ٌٟٛاضٜ

ؾاذتٕاٖ تٝ ذسٔت ضؾا٣٘ اظ  غ٤ؾط ٢ط٤لات٥ّت تطٌكت پص

 ٢تا تازتٙسٞا ٢ا ؾاظٜ ٢ٞا خّٕٝ ٌؿتطـ ٚ اؾتفازٜ اظ ؾ٥ؿتٓ

 ٢ٞاٜ ؾاظ ٞا٢ ؾ٥ؿتٓ ،[6-9قٛ٘سٜ ] ى٤وٕا٘ف تاب تؼٛ

ٚ  FUSEIS1 وٙٙس٠ ّهٔؿتٟ ازٚات ،[10-12ٔطوعٌطا ]

FUSEIS2 [13  ٚ14 ٚ ]ٜؾ٥ؿتٓ لاب تاؾتٖٛ پ٥ٛ٘س قس (LCF )

ٞؿتٙس. زض  ط٤طپص٥تؼٕ ٢ٞا ؾ٥ؿتٓ ٤ٍٝ٘ٛٙاظ ا ٤٣ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ[ 15]

ٞا٢ پؽ  (، وات1ُفٛلاز٢ ُٔاتك قىُ ) ٢اتهالات ٔطوع ٌطا

ا٘س ٚ  وك٥سٜ تا ٔماٚٔت تالا تٝ ٔٛاظات ٔحٛض ت٥ط تؼث٥ٝ قسٜ

وٙٙس. تحت  ٞا٢ ؾتٖٛ فكطزٜ ٣ٔ تاَ تُٞا٢ ت٥ط ضا زض ٔما تاَ

، تاظقس٣ٌ زض ؾُح ا٢ ٌكتاٚض ذٕك٣ ٘اق٣ اظ تاضٌصاض٢ ِطظٜ

ٌطزز. ٍٞٙا٣ٔ وٝ  ٔكتطن تاَ وكك٣ ت٥ط ٚ تاَ ؾتٖٛ ا٤داز ٣ٔ

ٌكتاٚض ذٕك٣ تٝ نفط تطؾس، تاظقس٣ٌ ٥٘ع تٝ نفط ضؾ٥سٜ ٚ 

آ٤س. ٟٕٔتط٤ٗ ٔع٤ت   ٚخٛز ٣ٕ٘ٝ تغ٥٥طقىُ زائ٣ٕ زض ؾاظٜ ت

وك٥سٜ تا ٘ثك٣ فٛلا٣٘ ٚ تحتا٣٘ آٖ اؾت  اتهاَ ت٥ط تٝ ؾتٖٛ پؽ

زض و٥ّٝ ٔطاحُ تاضٌصاض٢ اضتداػ٣ تال٣ ٞا  وٝ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

ٔا٘ٙس، زض حا٥ِىٝ ٘ثك٣ ٞا٢ فٛلا٣٘ ٚ تحتا٣٘ ضفتاض ذ٥ٕط٢  ٣ٔ

 .وٙٙس زاقتٝ ٚ ا٘طغ٢ ضا ٔؿتّٟه ٣ٔ

 ٢ط٤پصط٥ٔٙظٛض وٙتطَ ٥ٔعاٖ ذؿاضت ٚ الٙاع ٞسف تؼٕ تٝ

ا٘س، وٝ ٞط  ٞا٢ تؿ٥اض٢ ضا ٔؼطف٣ ٕ٘ٛزٜ ؾاظٜ، ٔحمم٥ٗ قاذم

ٚاضز تط ؾاظٜ ضا تر٥ٕٗ ٥ٔع٘س. ا٤ٗ  ا٢ ٥ٔعاٖ ذؿاضت ٤ه تٝ ٌٛ٘ٝ

٢ اَٚ  تٛاٖ تٝ ؾٝ زؾتٝ تمؿ٥ٓ ٕ٘ٛز: زؾتٝ ٞا ضا ٣ٔ قاذم

٢ ؾاظٜ ٜ تطاؾاؼ ت٥كتط٤ٗ تغ٥٥طقىُ تدطتٝ قس وٝ ٞا٣٤ قاذم

[ ٚ ت٥كتط٤ٗ 16تاقٙس، ٔا٘ٙس ت٥كتط٤ٗ تغ٥٥طٔىاٖ ٘ؿث٣ َثمات ] ٣ٔ

 ٞا٣٤  ٢ زْٚ قاذم [. زؾت17ٝ٘ؿثت قىُ پص٤ط٢ َثمات ]
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تٛاٖ تٝ  تاقٙس وٝ اظ آٖ ٥ٔاٖ ٣ٔ اؾاؼ ذؿاضت تدٕؼ٣ ٣ٔتط 

س تاق ٝ تط پا٤ٝ تح٥ُّ تاضافعٖٚ ٣ٔو Ghobarahقاذم ذؿاضت 

اؾاؼ ا٘طغ٢  طت فٕٞىاضا٘ ٚ Chai[ ٚ قاذم ذؿاضت 18]

ٞا٣٤ ٞؿتٙس وٝ  ٢ ؾْٛ قاذم [. زؾت19ٝ]ز ٚضٚز٢ اقاضٜ ٕ٘ٛ

وٝ اظ  تاقٙس، تطو٥ث٣ اظ ٔاوع٤ٕٓ تغ٥٥طقىُ ٚ ذؿاضت تدٕؼ٣ ٣ٔ

Park  ٚAng [20 ]تٛاٖ تٝ قاذم ذؿاضت  آٖ ٥ٔاٖ ٣ٔ

ٚBanon ٚVeneziano[21اقاضٜ ٕ٘ٛز. اظ ز٤ٍط قاذ ]ٞا٢  م

تٛاٖ  ٣ٔ ذ٥طٞا٢ ا ذؿاضت ٔؼطف٣ قسٜ تٛؾٍ ٔحمم٥ٗ زض ؾاَ

[ اقاضٜ ٕ٘ٛز وٝ تا اؾتفازٜ 22ٕٞىاضا٘ف ] ٚ Faleiroتٝ تحم٥ك 

قاذه٣ تطا٢  اظ ا٘طغ٢ پلاؾت٥ه زض ٔفانُ پلاؾت٥ه تٝ اضائٝ

ٞا٢ تتٗ ٔؿّح پطزاذتٙس،  اضظ٤ات٣ ٥ٔعاٖ ذؿاضت ٚاضز تط لاب

٢ ٔفهُ  اِثتٝ لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ، زض ا٤ٗ تحم٥ك اظ ا٤سٜ

ٞا٢ تتٗ ٔؿّح  وٝ زض ٔٛضز ؾاظٜ سٜپلاؾت٥ه ٔتٕطوع اؾتفازٜ ق

تٛا٘س ضفتاض ٚالؼ٣ ؾاظٜ ضا  ٢ تطن ذٛضز٣ٌ ٣ٕ٘ تٝ ػّت پس٤سٜ

[ تا 23ٕٞىاضا٘ف ] ٚ Zhangٙس. ؾاظ٢ و تٝ قىُ ُّٔٛب ٔسَ

اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٔما٤ؿٝ ٥٘طٚ ٚ تطو٥ث٣ اظ ا٘طغ٢ ٚ تغ٥٥طٔىاٖ 

ؾاظٜ )زؾتٝ ؾْٛ( قاذه٣ ضا ٔؼطف٣ ٕ٘ٛز٘س ٚ تٝ ٔما٤ؿٝ ٘تا٤ح 

ا٤ٗ قاذم تا اؾتفازٜ اظ ا٘داْ تح٥ُّ تاض٤رچٝ ظٔا٣٘ ٚ  ُحان

تطو٥ة خصض ٔدٕٛع ٔطتؼات حانُ اظ زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ ٔس 

تطا٢ زٚ ظِعِٝ اِؿٙتطٚ ٚ ٘ٛضثط٤ح پطزاذتٙس. زض  اَٚ ؾاظٜ

ذؿاضت  س٤خس ؿت٥ٓتٝ ؾٕت ؾ ٢از٤تٛخٝ ظ ط٥اذ ٢ٞا ؾاَ

ضفتاض حطوت  ؿت٥ٓؾ ٤ٗوٙتطَ قسٜ ٔؼُٛف قسٜ اؾت. ا

تالا ٚ ٔٛثط  ت٥وٙس ٚ ظطف ٣ٞا ضا وٙتطَ ٔ ؾاذتٕاٖ ٢ا ضٌٜٟٛا

لاتُ  ٢ٞا ازغاْ اؾتفازٜ اظ إِاٖ ٥ّٝضا تٝ ٚؾ ٢ا ِطظٜ ٢خصب ا٘طغ

 داز٤ٞا، ا لاب ؾاذتٕاٖ ٢ا ٚ ضفتاض حطوت ٌٟٛاضٜ ٛظ٥ف ى٤تؼٛ

ذؿاضت  ؿت٥ٓؾ افتٙس٤[ زض24] فٚ ٕٞىاضا٘ Eathertonوٙس.  ٣ٔ

ضا تا  ٢فٛلاز ٢ٟٔاضتٙس بلا ه٤ ٣ٔؼِٕٛ ٢ىطتٙس٥وٙتطَ قسٜ، پ

 ٢ٞا ٚ تٕطوع ذؿاضت، واتُ ٢ا ِطظٜ ٢خٟت خصب ا٘طغ ٛظ٥ف

 ٢زض ؾاظٜ تطا ٢ط٤تطٌكت پص ٣ػ٤ٌٚ داز٤لائٓ خٟت ا س٥ٜپؽ تٙ

ازغاْ  ٢ا ٚ أىاٖ حطوت ٌٟٛاضٜ ٕا٘س٥ٜقىُ تال ط٥٥واٞف تغ

ٔماِٟثا تٛخٝ تٝ  ٤ٗزض ا ٢ط٤پصط٥تؼٕ س٤وٙس. أا قاذم خس ٣ٔ

اظ ذؿاضت وٝ  ٥ٙ٣ٔطوع ٌطا زض حس ٔؼ ٢ٞا ؾاظٜ ّٕىطزوٙتطَ ػ

ٞا  ؾاظٜ ٢ضفتاض ٣قسٜ اؾت تا تٛخٝ تٝ ٔٙحٙ ٥ٙ٣ت ف٥اظ لثُ پ

تٝ  [25] 1399زض ؾاَ  فٕٞىاضا٘ ٚ Bavandiز. قٛ ٣تطآٚضز ٔ

اتهالات  ٢زاضا ٢فٛلاز ٣ذٕك ٢ٞا لاب ٣٤ زضواضا اضظ٤ات٣

 2021زض ؾاَ  [26]ف ٚ ٕٞىاضا٘ Bavandi. پطزاذتٙس ٔطوع ٌطا

وك٥سٜ ضا  تس٤ٚٗ قاذم خس٤س واضا٣٤ اتهالات ٔطوع ٌطا٢ پؽ

 ٣قىٙٙسٌ ٣ات٤اضظتٝ  [27]ف ٚ ٕٞىاضا٘ Maleki. اضائٝ زاز٘س

ٞا تا اتهالات فّٙح ؾٛضاخ قسٜ تا اؾتفازٜ اظ  ٢SMRF ا ِطظٜ

 ٣ات٤[اضظ28]ف ٚ ٕٞىاضا٘ Maleki. ٞا٢ ٔرتّف پطزاذتٙس ظِعِٝ

ٞا تا اتهالات فّٙح ؾٛضاخ قسٜ تحت  ٢SMFا ِطظٜ ٣احتٕاِ

ٚ  Rad. ٞا٢ ٘عز٤ه تٝ ٌؿُ ضا ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض زاز٘س ظِعِٝ

ٞا٢ فٛلاز٢ ٕٞطاٜ  ا٢ لاب تط ض٢ٚ اضظ٤ات٣ ِطظٜ [29]ف ٕٞىاضا٘

ٚ  Shams. ا٘س زاض زض اتهالات آٟ٘ا واضوطزٜ ٞا٢ حافظٝ تا آ٥ِاغ

 تا ٔفْٟٛ تطو٥ث٣ ٔطوع ٌطاؾاذتٕاٖ  ه٤ٛؾؼٝ ت [30]ف ٕٞىاضا٘

 [31]ف ٕٞىاضا٘ ٚ Salehiس. ضا اضائٝ زاز٘ ٢ا ِطظٜ تاب آٚض٢

زض  ٣ث٥ٔدٟع تٝ زؾتٍاٜ تطو ٢ا ِطظٜ وٕا٘ف تاب ٢اظٜ ٟٔاضتٙسؾ

 ضا ٔٛضز ُٔاِؼٝ لطاض زاز٘س. ٤ٝپا
 

 
 اِف(

 
 ب(

آٖ  ٢٘حٜٛ تاضٌصاضب( ٚ  ٣اتهاَ ٔٛضز تطضؾ ه٥قىُ قٕات اِف( -1 شکل

 [34]ٜ كٍا٤زض آظٔا
 

 ٣ث٥قف ٕ٘ٛ٘ٝ اتهاَ نّ ٣ا٤ٗ تحم٥ك يٕٗ اػتثاض ؾٙد زض

Garlock [32 ،]Ricles [33 ]تٝ ؾتٖٛ َثك ٔمالات  ط٥ٔطوع ٌطا ت

 ٚMoradi [34تا تٛخٝ تٝ ٔتسِٚٛغ ،] ٢Garlock  ٕٞىاضا٘ف ٚ

ؾُٛح  ٥ٗٔتٙاؾة تا ؾُٛح ذُط ٚ ٕٞچٙ ٢ٞا [، زٚضا35ٖ]

ُٔاتك  ٌطاَثمٝ تا اتهالات ٔطوع  9ٚ  3ؾاذتٕاٖ  زٚ ٢ػّٕىطز

 ٣حساوثط تاظقسٌ . پاضأتطقسٜ اؾتحاؾثٝ ٔ SAC [36]ٌعاضـ

 FEMA P695 [37]َثك ٣ظٚج ظِعِٝ ا٘ترات 11اتهاَ تحت 

ػّت ا٘تراب ا٤ٗ ٘ٛع ظِعِٝ تطضؾ٣ ضفتاض ا٤ٗ  ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت.

تاقس ٚ زض ازأٝ  ٞا ٣ٔ قاذم زض ٔماتُ ٘ٛع ذان٣ اظ ظ٥ٔٗ ِطظٜ

 ٞا٢  ٞا٢ ٘عز٤ه ٌؿُ ٞٓ تح٥ُّ قٛز تطا٢ ظِعِٝ تحم٥ك ٣ٔ
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 ضٚ ضا ا٘داْ زاز. پ٥ف

 ٣ٔسَ ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ُٔاِؼٝ ؾاذتٕا٘ 12تط اؾاؼ 

زٚضاٖ  عا٥ٖزٚضاٖ آٖ اظ ٔ ،اؾت وٝ تؼس اظ اػٕاَ ظِعِٝ ط٤پصط٥تؼٕ

ؾُح  ٤ٗتداٚظ ٘ىٙس. زض ا ٚلفٝ ٣اؾتفازٜ ت ت٥ٔداظ ؾُح لاتّ

ٞا وٝ ػٙانط  ٣فمٍ ٘ثك ٣Garlock كٍا٤ُٞٔاتك ُٔاِؼات آظٔا

اؾاؼ  ٤ٗ. تط اٙٙس٥ت ٣ٔ ة٥ٞؿتٙس آؾ ٢ٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغ

تٛخٝ  تا OPENSEESض ض ٘طْ افعاز IDAُ ٥تحّ ٣ذطٚخ ٢ٞا زازٜ

ضؾٓ  ٣ف٥قتاب َ-ٞا تطحؿة زٚضاٖ اتهاَ پاؾد ٣تٝ پطاوٙسٌ

 Garlockقسٜ  ٥ٙ٣ت ف٥پ ٢قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ؾُٛح ضفتاض

 DBEح ؾُ ٣تط تاظ قسٌ ٣تاظقسٌ عا٥ٖٞط ؾُح قتاب، ٔ ٢تطا

 ٢ط٤پصط٥قاذم تؼٕ ٣حانُ ٔٙحٙ ٣ذٛاٞس قس. ٔٙحٙ ٥ٓمؿت

تط اظ  اٌط وٛچه عا٥ٖٔ ٤ٗذٛاٞس تٛز وٝ ا ٣ف٥تط حؿة قتاب َ

 ٣تطضؾ ٢ذٛاٞس قس. تطا ٥ٗتأ ٢ط٤پص ط٥تاقس ٞسف تؼٕ ه٤

تا  ٣ٞا ٞٓ قاذم قىؿت ٘ثك ٣٘ثك ا٥٤ا ؾاظٜ ٢ٞا ٛظ٥قىؿت ف

ٚ قست ذؿاضت زض ٞط  ٥٥ٗتؼ ٣قىٙٙسٌ ٣ٔٙحٙ ٥ٓتطؾ

 .قسٜ اؾت ا٥ٖت ٢ا ؾاذتٕاٖ تط حؿة ضاتُٝ

 اعتبار سىجی -2

 قف ٔسَ اتهاَ ن٥ّث٣  ك٥تحم ٤ٗزض ا ٣ٔٛضز تطضؾ ٞا٢ ٔسَ
 

 PC2 ،PC3َ ٞا، ٔس اظ خّٕٝ ا٤ٗ ٔسَتاقس،  ( 2٣ُٔٔاتك قىُ )

 ٚPC4 ،Ricles [33]، 20َ ٔسs-18 ،Garlock [32] َٚ٢ ٞا ٔس

M1  ٚM5 ،Moradi [34] ٞا  تاقس. ا٤ٗ اتهالات قأُ واتُ ٣ٔ

ٞا٢ پط ٔماٚٔت، ٘ثك٣ تالا ٚ ٘ك٥ٕٗ، ٚضق پ٥كا٣٘ ٕٞچ٥ٙٗ  ٚ پ٥چ

ٞا  اظ واتُ ط٥اػًا تٝ غ ٣تٕأتاقٙس.  تم٤ٛت٣ تاَ ت٥ط ٣ٔٞا٢  ٚضق

ٞا اظ  چ٥ا٘س. پ ؾاذتٝ قسٜ 50ضزٜ  ASTM A572ٞا اظ فٛلاز  چ٥ٚ پ

س ٞؿتٙ ASTM A416ٞا اظ فٛلاز  ٚ واتُ ASTM A490فٛلاز 

 ة٥ٞا تٝ تطت ٚ ٘ؿثت پٛاؾٖٛ إِاٖ ت٥ٝؿ٥ٔسَٚ الاؾت[. 34-32]

GPa 200  ٚ3/0 .ٔسَ ؾاظ٢ ُٔاتك  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ا٘داْ قسٜ اؾت. زض OpenSEES [37 ]٘طْ افعاض ( زض 3قىُ )

ٞا٢ الاؾت٥ه تطا٢ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ اؾتفازٜ قسٜ  ٔسَ ؾاظ٢ اظ إِاٖ

ح ٞا٢ ٔٛاظ٢ تا ٔهاِ ٚ زض ٔحُ اتهاَ ت٥ط تٝ ؾتٖٛ اظ إِاٖ

Self-centering ٚ Pinching4 [38] ٚ ٖٛاؾتفازٜ ٞا تا  اتهاَ ؾت

 ؼط٤ف قسٜ اؾت،[ ت38  ٚ39] Ibarra-Krawinklerح اظ ٔهاِ

ٌاٜ غّتى٣ ٚ ؾتٖٛ تط تى٥ٝ ٌاٜ ٔفه٣ّ لطاض  تى٥ٝ ت٥طٞا تط ض٢ٚ

ٞا٢  ا٢ تا تٛخٝ تٝ پطٚتىُ اضز. چٟاض ٔسَ اَٚ تا ٕ٘ٛزاض چطذٝز

 Moradiٚ زٚ ٔسَ [33ٚ  32] ٔطاخغ شوط قسٜتاضٌصاض٢ زض 

 ٚ تح٥ُّ اؾتات٥ى٣  تا تٛخٝ تٝ ٔٙح٣ٙ ضفتاض٢ [34]

 ا٘س. غ٥ط ذ٣ُ ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض ٌطفتٝ

 

 OpenSEESض زض ٘طْ افعا ٣اتهالات ٔٛضز تطضؾ ه٥قىُ قٕات -2ل شک
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 PC2 (Ricles)ٔسَ ا٢  ٕ٘ٛزاض چطذٝب(  20s-18 (Garlock)ٔسَ  ا٢ ٕ٘ٛزاض چطذٝاِف( 

  

 PC4 (Ricles)ٔسَ ا٢  ٕ٘ٛزاض چطذٝز(  PC3 (Ricles)َ ٔسٔسَ ا٢ چطذٝ ٕ٘ٛزاضج( 

  

 M5 (Moradi)ٔسَ ٕ٘ٛزاض ضفتاض٢ ٜ(  M1 (Moradi)ٕ٘ٛزاض ضفتاض٢ ٔسَ ٚ( 

 OpenSEES [34-32]نحت ؾٙد٣ قف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز اضظ٤ات٣ تا ٘طْ افعاض  -3ل شک

 

 M1ت نٛضٝ ت ٔٛضزُٔاِؼٝ ٢ٞا ٔسَ ة٥ٚتطت ٢٘أٍصاض

(Model 1 ،)M5 (Model 2)، 20s-18 (Model 3)، PC2 

(Model 4) ،PC3 (Model 5) ،PC4 (Model 6) ٔتاقٙس ٣ .

 ٣اػتثاض ؾٙد ٣ث٥ٕ٘ٛ٘ٝ اتهاَ نّ قف(، 3) ٢ٞا قىُ ُٔاتك

ٔطخغ تا ضً٘ لطٔع ٚ  ٢ٞا اقىاَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٗقسٜ اؾت. زض ا

 ا٥ٜتاض ضً٘ ؾ OpenSEESقسٜ زض  ٢ؾاظ ٔسَ ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  Self-centering( زٚ ٘ٛع ٔهاِح2ا٘س. زض قىُ ) ٔكرم قسٜ

Pinching4  ٔهاِح تا  ٤ٗاظ ا ه٤٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞط

تحُٕ تاض وٝ ٘حٜٛ  قىُ ط٥٥ٚ تغ ط٥ٚ٘ پاضأتط وٝ ػٕٛٔاً ٢تؼساز

ٔهاِح  ف٤تؼط ٢قٛ٘س. تطا ٣ٔ ف٤تؼط ،زٞٙس ٣ضا ٘كاٖ ٔ ٣ٚ ذطات
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Self-centering ٞة ٥تٛز وٝ تٝ تطت ٥ٓتا چٟاض پاضأتط ٔٛاخٝ ذٛا

  ،٤ٝثا٘ٛ ٣ٚ ؾرت قٛ٘سٌ ٥ٝاِٚ ٣كاٖ زٞٙسٜ ؾرت٘   ٚ    

sigAct ُ٘ٝزٞس  ٣ضا ٘كاٖ ٔ ٥ٓاظ تؿّ ٣٘اق ٢ط٥ٚوٝ ٘ ٢ا م ٚ  
ٔحهٛض قسٜ  ٥ٝتاقس وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ٘اح ٣ٔ تؼس ٣ت ٢پاضأتط ٝو

اظ  Pinching4ٔهاِح  ف٤تؼط ٢. تطااؾت ؽ٥ؿتطؾ٥زض حّمٝ ٞ

 ط٤ٔماز ٘كا٘سٞٙسٜ ٝو     تا      ة ٥ٞكت پاضأتط وٝ تٝ تطت

 تٝ ٔطتٌٛ ٝو     تا      ٢ ٞا ٔىاٖ ط٥٥تغ تا ٔتٙاظط ٣٤ط٥ٚ٘

 ٔثثت ترف تا ٣ٔٙف ترف ػٕٛٔاً تاقٙس ٣ٔ ٕ٘ٛزاض ٔثثت ترف

ٕ٘ٛزاض ٞٓ  ٣لؿٕت ٔٙف ٢تطا .قٛ٘س ٣ٔ ٌطفتٝ ٘ظط زض ىؿا٤ٖ

تا      ٢ ٞا ٔىاٖ ط٥٥تغ تا تٙاظطٔ     تا      ٢ ٞا ط٥ٚ٘

( ٚ 1َٚ )ُاتك خسٔ ٔهاِح زٚ ٤ٗازاقت.  ٥ٓذٛاٞ اض     

 ٢ا٘تٟازض  ٔفهُ نٛضتٝ ت ٢ٔٛاظ ٣زٚضا٘ فٙط نٛضتٝ ت( 2)

زض  ٢پاضأتطٞا ط٤ؾا. ا٘س قسٜ ة٥تطو اظ٥٘ ٔٛضز ٢زضنسٞا تا ط٥ت

 .[38]ت اضائٝ قسٜ اؾ OpenSEESزؾتٛضاِؼُٕ 

 یرفتار یپارامتزَا هییتع  -3

ٞا تا اتهالات ٔطوعٌطا٢ پؽ وك٥سٜ  ُٔاِؼات ضفتاض٢ لاب

ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت. ٔتس َطاح٣ ٚ ٔطاحُ تؼ٥٥ٗ  Garlockتٛؾٍ 

( 11)تا  (1ؾُٛح ذُط ٚ ػّٕىطز٢ ا٤ٗ لاتٟا زض لاِة ضٚاتٍ )

( ؾُح لات٥ّت اؾتفازٜ ت٣ ٚلفٝ 4اضائٝ قسٜ اؾت. ُٔاتك ٔٙح٣ٙ )

ٞا قىؿت  ا٢ اظ ضفتاض ؾاظٜ اؾت وٝ تؼس اظ آٖ زض ٘ثك٣ ِحظٝ

ذٛاٞٙس ٞا تٝ حس تؿ٥ّٓ  زٞس ٕٞچ٥ٙٗ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ ضخ ٣ٔ

ضؾ٥س. زض ا٤ٗ ٔتسِٚٛغ٢ اتتسا ٞط ؾاذتٕاٖ تا تٛخٝ تٝ ؾاذتٍاٜ، 

٘ٛع ؾاظٜ ٚ تاضٌصاض٢ آٖ َثك ضٚـ تاضخا٘ث٣ ٔؼازَ آ٥٤ٗ ٘أٝ 

ELFظِعِٝ آٔط٤ىا )
ا٢ ٌطفتٝ اؾت.  ٔٛضز اضظ٤ات٣ ِطظٜ [40]( 1

ؾپؽ تا تٛخٝ تٝ تغ٥٥ط قىُ اؾتات٥ى٣ ذطٚخ٣، قف پاضأتط 

تثس٤ُ تٝ زٚضاٖ زٚ ؾُح ذُط تا  Garlockٔؼطف٣ قسٜ تٛؾٍ 

، (DBEؾاَ ) 50% زض 10احتٕاَ ضذساز ظِعِٝ تا فطاٌصقت 

ٚ ٤ا  (MCEؾاَ ) 50% زض 2احتٕاَ ضذساز ظِعِٝ تا فطاٌصقت 

آؾتا٘ٝ  (،IO) ٚلفٝ ٣اؾتفازٜ ت ت٥لاتّ ٢ػّٕىطزؾُٛح 

( ا٤ٗ 10) تا (1ذٛاٞس قس. ُٔاتك ضٚاتٍ ) (CPـ )ع٤فطٚض

    يط٤ة انلاح تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣،     پاضأتطٞا تٝ تطت٥ة 

ط٤ة انلاح ظٔاٖ تٙاٚب ؾاذتٕاٖ، ي   ط٤ة انلاح ٥ٔطا٣٤، ي

ؾرت٣ الاؾت٥ه ا٥ِٚٝ     اضتفاع و٣ّ لاب ٔٛضز تطضؾ٣،    

 ض، ضفتا ط٤ةي  ، پا٤ٝتطـ  يط٤ة ايافٝ ٔماٚٔت،   لاب، 

𝜉 ٜٔتغ٥٥ط ٔىاٖ  اٖ تٙاٚبظٔ        ٚ       ، ٥طا٣٤ ؾاظ ٚ

ٔٛز اَٚ  ٔاٖ تٙاٚبظ   ٚ  ELFُ اؾتات٥ى٣ حانُ اظ ٔطاح

 تاقس. حانُ تح٥ُّ ٔٛزاَ ٣ٔ

 

(1)                         
 

(2)                             
 

(3)       
            

  
 

 

(4)       
            

  
 

 

(5)              
       

     
 

 

(6)              
       

     
 

 

(7)                  
 

(8)                  
 

(9)      
√    𝜉  

√    𝜉
      𝜉        

 

(10)      
 

     
 

 

(11)      
    

  
 

ٚ  (    ٚ       ) تٛاٖ خاتدا٣٤ ٘ؿث٣ تاْ ُٔاتك ضٚاتٍ تالا ٣ٔ

ضا زض زٚ ؾُح  (      ٚ         )َ تاظقس٣ٌ حساوثط اتها

 آٚضز.ذُط ظِعِٝ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ تسؾت 

 ساسٌ یساس مدل  -4
ٔطوع  ٕ٘ٛ٘ٝ اتهاَ 6ُٔاتك ضٚ٘س لثُ تا تٛخٝ تٝ نحت ؾٙد٣ 

ا٤ٗ اتهالات  ،OpenSEESض زض ٘طْ افعا ٌطا ُٔاتك فهُ ٌصقتٝ

ا٘س.  ٣ زٚ ؾاذتٕاٖ ؾٝ تؼس٢ لطاض زازٜ قسٜطا٥٘ٛٔپ ٢ٞا زض لاب

َثمٝ ٌعاضـ 9ٚ  3ٞا٢ ؾٝ تؼس٢ تا تؼساز َثمات  ؾاذتٕاٖا٤ٗ 

SAC [36]تٙاتطا٤ٗ تطا٢ ٞط زٚ  .، زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ا٢  ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ٘ظط قف اتهاَ تٝ ػٙٛاٖ ػٙانط ٔماْٚ ِطظٜ

ٔسَ  12َٛض و٣ّ ٝ ا٘س ٚ ت ٞا٢ پ٥طا٣٘ٛٔ لطاض زازٜ قسٜ زض لاب

تطا٢ ا٘داْ اضظ٤ات٣ ٚ تح٥ُّ ا٘تراب قسٜ اؾت. ا٤ٗ زٚ ؾاذتٕاٖ 

زض ؾاَ  Garlock( تط َثك فّٛچاضت َطاح٣ 5ُٔاتك قىُ )

وٝ تطا٢ ا٤ٗ ٘ٛع اتهالات اضائٝ وطزٜ اؾت ٘كاٖ زازٜ  [35] 2007

 قسٜ اؾت. ٔماَغ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ زض ٞط زٚ ؾاذتٕاٖ ُٔاتك 
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ض ٞط ز  ( اضائٝ قسٜ اؾت. زض ٔسَ ؾاظ٢ اظ ٔماَغ 6قىُ )

اؾت، ٕٞچ٥ٙٗ زض   ٞا اؾتفازٜ قسٜ َثمٝ تطا٢ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

تؼس٢ ٔؼازَ ٕٞطاٜ ٚ اظ ؾاظٜ ز OpenSEES [38]ؾاظ٢ زض  ٔسَ

ٕ٘ا٤س،  ضا ٔؼازَ ؾاظ٢ ٣ٔ P-Deltaٝ اثط و leaningcolumnتا 

ٞا٢ ٔهاِح  ( ٤ٚػ2٣ٌ) ٚ (1اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ُٔاتك خسَٚ )

تطا٢ قف ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٕاٖ ؾٝ َثمٝ اضائٝ قسٜ اؾت. ؾا٤ط 

Garlock [41 ]ٞا٢  َٛض ٔكاتٝ تا ؾاذتٕاٖٝ ٞا ٞٓ ت ؾاذتٕاٖ

( زض ٞط 6ٌطا ُٔاتك قىُ ) اتهالات ٔطوعا٘س.  ضاؾت٣ آظٔا٣٤ قسٜ

ٞا٢ ٔٛضز تطضؾ٣ ؾاذتٕاٖ  ٔسَ چٟاض لاب ذاضخ٣ لطاض زاض٘س.

ازاض٢ زض قٟط ِؽ آ٘دّؽ تا ذُط ِطظٜ ذ٥ع٢ ظ٤از ٚ زاضا٢ 

نٛضت و٣ّ ٝ تاقٙس. تاضٞا٢ ؾاذتٕاٖ ت ذان ٘ٛع ؾرت ٣ٔ

و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ تطا٢ تاض  14/4ػثاضتٙس اظ زاَ تت٣ٙ تا ٚظٖ 

 1و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ تاض ٔطزٜ تاْ،  62/4ٔطزٜ َثمات، 

ٞا ٕٞچ٥ٙٗ ُٔاتك تاض ازاضٜ آ٥٤ٗ  و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ ٚظٖ ت٥غٝ

و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ  4/2ا٢ آٔط٤ىا، تاض ظ٘سٜ َثمات  ٘أٝ ِطظٜ

 تاقس. و٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ تط ٔتط ٔطتغ ٣ٔ 96/0ٚ تاض ظ٘سٜ تاْ 
 

 

 [32] 2005زض ؾاَ  Garlockٞا٢ ذٕك٣ فٛلاز٢ ٔطوع ٌطا تط اؾاؼ ُٔاِؼات  ٔٙح٣ٙ ضفتاض٢ ؾُٛح ٔرتّف لاب -4ل شک

 

 

 Garlock [35] ٢ٔطوع ٌطا ٢ٞا ؾاظٜ ٣فّٛچاضت َطاح -5 شکل
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DAMAGE STATE 

FOR PT FRAME 

 MCE 

 𝑟𝑜𝑜 ,𝐷𝐵𝐸  

 

𝜽𝒓𝒐𝒐𝒇 

 

 𝑟𝑜𝑜 ,𝑀 𝐸  

 

   𝑠  

 

 𝐷𝐵𝐸  

 

 𝑀 𝐸  

 

angle yield 

decompression 

CP 

FIRST OCCURRENCE: 
beam local buckling; 

 PT strand yield; 
story drift > CP limit 

floor system deformation > 
CP limit 

 
FIRST OCCURENCE: 

angle fracture; 
collector beam yield; 
story drift > IO limit 

beam =2y 

beam bearing yield; 
beam web shear yield; 
column plastic hinge; 

panel zone yield; 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

40
0.

14
00

.3
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
ld

.jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

06
 ]

 

                             7 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1400.1400.31.3.3
https://old.journalisss.ir/article-1-324-fa.html


 

 نشزيه علوي و پژوهشي ساسه و فولاد/ 46

    1400 بهارـ  يکنو  سيی  م ـ شوارهچهارو  سال بیست 

ص
شاخ

اد 
نه

ش
پی

 
عو

ت
زی

 یزيپذ
ب

قا
 

ای
دار

ی 
لاد

فو
ي 

ش
خو

ی 
ها

 
ت

صالا
ات

 
گزا

كش
هز

 ...
 

 

 
 ٔماَغ ؾتٖٛ ٔماَغ ت٥ط  

9 
مٝ

َث
 

 

RF 
 

W18X106 W14X159 

9 W18X106 W14X159 

8 W18X106 W14X159 

7 W21X111 W14X233 

6 W21X122 W14X233 

5 W24X131 W14X233 

4 W27X146 W14X311 

3 W27X161 W14X311 

2 W30X211 W14X426 

3 
مٝ

َث
 

 

RF 
 

W24X146 W14X233 

3 W24X146 W14X233 

2 W24X146 W14X257 
 

 ب( اِف(

 [40ٚ  35] ك٥زض تحم ٣ات٤ٔماَغ ٔٛضز اضظب( ٞٙسؾٝ ٔسَ ٚ  اِف( -6 شکل

 

 ٘ٛع اتهاَ زض ؾاظٜ ؾٝ َثمٝ 6طا٢ ت Self-Centeringؾاظ٢ ٔهاِح  پاضأتطٞا٢ ٔسَ -1جديل 

 قٕاضٜ ٔسَ
Self-centering يطا٤ة ٔهاِح 

    يط٤ة ٔهاِح ٔٛاظ٢
(kN-mm/rad) 

   
(kN-mm/rad) 

sigAct 

(kN-mm)   

M1 80/2 e 12+  10/1 e 08+  10/7 e 04+  60/0  80/0  

M5 60/8 e 12+  00/2 e 08+  50/8 e 04+  82/0  90/0  

20s-18 50/3 e 12+  70/3 e 07+  28/1 e 06+  90/0  98/0  

PC2 00/2 e 12+  00/7 e 07+  30/2 e 06+  85/0  12/0  

PC3 00/4 e 12+  10/7 e 07+  40/2 e 06+  85/0  27/0  

PC4 00/2 e 12+  30/8 e 07+  90/1 e 06+  95/0  52/0  

 

 ٘ٛع اتهاَ زض ؾاظٜ ؾٝ َثمٝ 6تطا٢  Pinching4ؾاظ٢ ٔهاِح  پاضأتطٞا٢ ٔسَ -2جديل 

 قٕاضٜ ٔسَ

Pinching4 يطا٤ة ٔهاِح 
يط٤ة ٔهاِح 

      ٔٛاظ٢
(kN-mm) 

     
(kN-mm) 

     
(kN-mm) 

     
(kN-mm) 

     
(rad) 

     
(rad) 

     
(rad) 

     
(rad) 

M1 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  15/0  

M5 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

20s-18 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

PC2 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

PC3 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  10/0  

PC4 80/6 e 05+  00/9 e 05+  13/1 e 06+  00/1 e 06+  00/1 e 03+  01/0  03/0  3/0  15/0  
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ٔسَ ؾاذتٕاٖ ظٔاٖ تٙاٚب  12ٔٛزاَ  ٥ُتا تٛخٝ تٝ تحّ

 ٚ 94/0 ة٥َٛض ٔتٛؾٍ تٝ تطتٝ تٞا  ؾاظٜ ٤ٗٔٛز اَٚ ا ٣ؼ٥َث

 تاقس. ٣ٔ ٥ٝثا٘ 48/1

 یکیىامید لیدر تحل یا لزسٌ یپارامتزَا  -5
 ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ  FEMA P695 [37]  ،11ـ تط اؾاؼ ٌعاض

 

( ا٤ٗ ضذسازٞا٢ ا٘ترات٣ تا 3ا٘تراب قسٜ اؾت. ُٔاتك خسَٚ )

شوط تعضٌا، ٘اْ، تاض٤د، ٔحُ ٚلٛع ضذساز ٚ حساوثط قتاب 

ٞا٢ زٚض  ( ٥َف ظِع7ِٝآٟ٘ا اضائٝ قسٜ اؾت. زض قىُ )ٔحتُٕ 

ٞا٢ ٔٛضز  ٔتٛؾٍ ؾاذتٕاٖ ظٔاٖ تٙاٚباظ ٌؿُ ٕٞچ٥ٙٗ 

 ظ٤ات٣ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.اض

 

  [36] ضذساز ظِعِٝ، ا٤ؿتٍاٜ، يط٤ة ٔم٥اؼ، تعض٣ٌ ٚ قتاب ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ -3جديل 

 حساوثط قتاب ٔحتُٕ ٔاِى٥ت ٘اْ ا٤ؿتٍاٜ ٘اْ ؾاَ تعض٣ٌ قٕاضٜ ضذساز

1 7/6  1994 Northridge Beverly Hills-Mulhol USC 516/0  

2 7/6  1994 Northridge Canyon Country-WLC USC 482/0  

3 1/7  1999 Duzce, Turkey Bolu ERD 822/0  

4 1/7  1999 HectorMine Hector SCSN 336/0  

5 5/6  1979 ImperialValley Delta UNAMUCSD 351/0  

6 5/6  1979 ImperialValley ElCentroArray#11 USGS 379/0  

7 9/6  1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE 509/0  

8 9/6  1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE 243/0  

9 5/7  1999 Kocaeli,Turkey Duzce ERD 357/0  

10 5/7  1999 Kocaeli,Turkey Arcelik KOERI 218/0  

11 3/7  1992 Landers Yermo FireStation CDMG 244/0  

 

 

  [39] زٚ ؾاذتٕاٖ ٔٛضز ُٔاِؼٝ ٔتٛؾٍ ظٔاٖ تٙاٚبظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ ٚ  11ٞا٢  ٥َف -7ل شک
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مزكش  یخمش یقابُا یزیپذ زیشاخص تعم هیتدي -6

 دٌیپس كش یگزا

 شاخص تعمیزپذیزی قاب مزكش گزای پس كشیدٌ -1-6
ا٤ٗ اتهالات  اظ اتهالات ٔطوعٌطا ٣تا تٛخٝ تٝ قف ٔسَ ا٘ترات

ا٘س. تا تٛخٝ تٝ  ٞا لطاض زازٜ قسٜ ٞا٢ پ٥طا٣٘ٛٔ ؾاذتٕاٖ زض لاب

ٞا٢ ٔٛضز  ؾاذتٕاٖ [ تا32] Garlockضٚاَ َطاح٣ ا٘داْ قسٜ 

ا٥َٕٙاٖ اظ اضظ٤ات٣ آٖ، ضاؾت٣ آظٔا٣٤ قسٜ اؾت. تؼس اظ 

ط٢ٚ خا٘ث٣ ٞط ؾاذتٕاٖ ٥٘ ELFؾاظ٢، اتتسا تط حؿة ضٚاَ  ٔسَ

ؼ٥٥ٗ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٔماز٤ط تطا٢ ٞط ت ASCE07-16  تطَثك 

ا٘س.  اضائٝ قسٜ (8)ؾاظ٢ قسٜ ُٔاتك قىُ  ؾاذتٕاٖ ٔسَ

ذطٚخ٣ ا٤ٗ تح٥ُّ اؾتات٥ى٣ تطا٢ تسؾت آٚضزٖ ٥ٔعاٖ 

ٔطاحُ تؼس٢ ٞا٢ ؾُٛح ذُط ٚ ػّٕىطز٢ ؾاذتٕاٖ زض  زٚضاٖ

 .ٔٛضز ٥٘اظ ذٛاٞس تٛز

 

 
 َثمٝ ٔطوع ٌطا 9ٚ  ٥٘3طٚٞا٢ اؾتات٥ى٣ ٔؼازَ ٚاضز تط ؾاذتٕاٖ  -8 شکل

 

ٔماز٤ط قتاب ٥َف٣  IDAزض ٔطحّٝ تؼس٢ ُٔاتك ٔٙح٣ٙ 

تطحؿة حساوثط تاظقس٣ٌ اتهاَ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٔماز٤ط 

وٝ زض ٌاْ لثُ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ اضائٝ  CPتا ؾُح ػّٕىطز٢ 

ٞا زض ٌاْ تؼس٢ تطا٢  قسٜ تسؾت آٔسٜ اؾت. اظ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ

ٞا٢  پص٤ط٢ اؾتفازٜ ذٛاٞس قس. ٔٙح٣ٙ تس٤ٚٗ قاذم تؼ٥ٕط

تاقٙس وٝ  تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ ٣ٔ IDA ٔٙح٣ٙ 6ٔصوٛض قأُ 

َٛض و٣ّ تطا٢ زٚ ٝ ا٘س. ت ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ لطاض ٌطفتٝ 11تحت 

ا٘داْ قسٜ  IDAتاض تح٥ُّ  IDA  ٚ132ٔٙح٣ٙ  12ٖ ؾاذتٕا

اؾت. تٝ ػّت تؼساز ظ٤از ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞا فمٍ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٟ٘ا ضا 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.9تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ َثك قىُ )

 تا( 1َثك ضٚاتٍ ) ٢ػّٕىطز ٥ُؾپؽ تا تٛخٝ تٝ ٔطاحُ تحّ

ٔىاٖ  ط٥٥زٚضاٖ تاْ ٚ چطذف اتهاَ تط حؿة تغ عا٥ٖٔ( 11)

ٔحاؾثٝ قسٜ  ٞا٢ لثُ قسٜ زض ترف ٣ٔؼطف ة٤ٚ يطا ٣ى٥اؾتات

 ٤ٗئٝ ذٛاٞس قس. زض اا( اض4)َ ضٚاتٍ تٝ نٛضت خساٚ ٤ٗاؾت. ا

  اَاته ٣قسٜ زٚضاٖ تاْ ٚ تاظقسٌ ٥ٙ٣ت ف٥پ ط٤خساَٚ ٔماز

ؾاذتٕاٖ زض زٚ ؾُح ذُط  ٞط ٢تطا Garlockتط اؾاؼ ٔتس 

 ظِعِٝ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت.
 

 
 اِف(

 
 ب(

 َثمٝ 9ٚ ب(  3زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذتٕاٖ اِف(  IDAٕ٘ٛزاض تح٥ُّ  -9 شکل

 ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ 11ٔطوع ٌطا زض ٔماتُ 
 

ا٢ زض  طظٜتاظقس٣ٌ اتهاَ ٚ زٚضاٖ تاْ زض زٚ ؾُح ِ -4ل جدي

 ٞا٢ ٔطوع ٌطا ؾاذتٕاٖ

  
 (rad) حسؼ پاضأتطٞا٢ تمايا٢ َطاح٣

         

 َثمٝ 3
DBE 032/0  021/0  

MCE 049/0  036/0  

 َثمٝ 9
DBE 024/0  017/0  

MCE 036/0  029/0  

 

 ٣٤خاتدا ٤ُتثس ٢تطا اظ٥ٔٛضز ٘ ة٤( يطا5زض خسَٚ )
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ٔؼازَ اظ خّٕٝ  ٣ى٥اؾتات ٥ُٔؿترطج قسٜ اظ تحّ ٣ى٥اؾتات

 ة٤يط ،٣٤طا٥انلاح ٔ ة٤يط ،تغ٥٥ط ٔىاٖ ٘ؿث٣انلاح  ة٤يط

 ٢تطا ،٣َطاح ٤ٝپا طـاضتفاع ؾاذتٕاٖ ٚ ت ،تٙاٚب انلاح ظٔاٖ

 ا٘س. اضائٝ قسٜ ٢ؾُٛح ػّٕىطز ٢ٞا تٝ زٚضاٖ ٤ُتثس
 

اٖ ػّٕىطز٢ پاضأتطٞا٢ ٔٛضز ٥٘اظ تطا٢ تر٥ٕٗ تغ٥٥ط ٔى -5جديل 

 ٞا٢ ٔطوع ٌطا ؾاذتٕاٖ

 ػّٕىطز٢ٔىاٖ  ط٥٥تغ پاضأتطٞا٢ تر٥ٕٗ 

       (kN)        (mm)           ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

14/1 َثمٝ 3  1 2/11887  77/0  29/2242  
69/1 َثمٝ 9  1 2/40843  1 57/7217  

 

تا تٛخٝ تٝ ٞسف تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ؾاظٜ حس٢ تطا٢ ذؿاضت تا 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ا٤ٗ حس اظ  Garlock ضٚ٘ستٛخٝ تٝ 

تاقس. ا٤ٗ ٘اح٥ٝ ُٔاتك ٘تا٤ح  ٣ٔ       ذؿاضت ٘مُٝ زٚضاٖ 

ٔسَ ؾاذتٕاٖ ٚ  ٞا٢ پاضأتط٤ه چٙس٤ٗ آظٔا٤كٍا٣ٞ ٚ تح٥ُّ

اضظ٤ات٣ ٟ٘ا٣٤ آٖ تا ٔؼ٥اضٞا٣٤ وٝ زض ترف لثُ اقاضٜ قسٜ 

آٖ تٝ ا٤ٗ نٛضت اؾت وٝ ػٙانط  تسؾت آٔسٜ اؾت. تفؿ٥ط

تاقٙس  ٔٙترة ذؿاضت وٝ ٞسف تٕطوع ذؿاضت زض آٟ٘ا ٣ٔ

ٞا تالا٣٤ تٝ  ُٔاتك ا٤ٗ ُٔاِؼٝ زٚضاٖ زض ٘ثك٣ .ٞا ٞؿتٙس ٘ثك٣

وطزٜ ٚ ؾٝ ٔفهُ پلاؾت٥ه  ٘ح٢ٛ اؾت وٝ اتتسا قطٚع تٝ تؿ٥ّٓ

ٞا٢ پا٣ٙ٥٤ فمٍ  افتس ٚ ٘ثك٣ تٝ خٟت تاظقس٣ٌ زض آٟ٘ا اتفاق ٣ٔ

ٞا  ٤ه ٔىا٥٘عْ ضا تدطتٝ ذٛاٞٙس وطز. ٘ٛاح٣ ٔىا٥٘عْ زض ٘ثك٣

 .( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت10ُٔاتك قىُ )

 

 
 ٘حٜٛ ٔىا٥٘عْ قسٜ ػٙانط اؾتٟلان ا٘طغ٢ زض اتهالات  -11 شکل

 [32] تؼس اظ تاضٌصاض٢ٔطوع ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ 

 

ٞا ٚ  قىؿت زض ٘ثك٣ (DBE)٤ا ؾُح  IOتؼس اظ ٘اح٥ٝ 

حساوثط افتس. زض ا٤ٗ تحم٥ك  ٞا اتفاق ٣ٔ تؿ٥ّٓ زض ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

الٙاع  ا٢ وٝ ٞسف تؼ٥ٕطپص٤ط٢ تؼس اظ آٖ تاظقس٣ٌ اتهاَ ٘مُٝ

تطا٢ ٞط زٚ ؾاذتٕاٖ  Garlockا٢  ٔطحّٝ 8قٛز تا ُٔاِؼات  ٣ٕ٘

ٚ زض ٞط ؾاذتٕاٖ تطا٢ قف ٔسَ اتهاَ ن٥ّث٣ ٔطوع ٌطا 

ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ا٤ٙىٝ ؾُح تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زض 

 11ٔسَ ؾاذتٕاٖ تحت  12ؾاذتٕاٖ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت ٞط 

لطاض ٌطفتٝ  OPENSEESزض  IDAظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ تا تح٥ُّ 

َ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. اؾت ٚ حساوثط تاظقس٣ٌ اتهاَ زض ٞط ٔس

ا٢  حساوثط زٚضاٖ حس تؼ٥ٕط پص٤ط٢ زض ٚالغ ا٥ِٚٗ ٔحُ ٚ ِحظٝ

 DBEاؾت وٝ وُ ؾاذتٕاٖ تطا٢ آذط٤ٗ تاض ؾُح ذُط پص٤ط٢ 

وٙٙس. زضٚالغ ا٤ٗ ٘اح٥ٝ ٔتٙاؾة تا ضفتاض٢ اؾت وٝ  ضا تدطتٝ ٣ٔ

Garlock  تا ؾُحIO ض ٘ظط ٌطفتٝ اؾت ٚ تؼ٥٥ٗ قاذم ز

زض ٘ظط ٌطفتٝ ذٛاٞس قس. تؼس اظ ا٤ٗ تؼ٥ٕطپص٤ط٢ تا ا٤ٗ ٘مُٝ 

ٞا ضخ ذٛاٞس زاز ٚ ٞسف فطاتط ٘طفتٗ  ٘مُٝ قىؿت زض ٘ثك٣

زٞس.  ٞا ضخ ٣ٔ ٞا اظ حس٢ اؾت وٝ قىؿت زض ٘ثك٣ تغ٥٥ط قىُ

ٞا  چٖٛ فطو َطاح٣ ا٤ٗ اتهالات الاؾت٥ه ٔا٘سٖ ت٥ط ٚ ؾتٖٛ

ٞا٢ پؽ وك٥سٜ  ٞا٢ ٔٙترة واتُ اؾت، تٙاتطا٤ٗ تؼس اظ ظِعِٝ

ا٢ خاتدا٣٤  ٌطزا٘ٙس ٚ تٍٛ٘ٝ ضا تٝ ٔحُ لث٣ّ تط ٣ٔ ؾاذتٕاٖ

ٔا٘سٌاض زض ا٤ٗ اتهالات حصف ذٛاٞس قس. تطا٢ تٟطٜ تطزاض٢ 

ٞا ضا تؼ٤ٛى وطز ٚ ؾاذتٕاٖ ٔدسز تٝ  ٣تٛاٖ فمٍ ٘ثك ٔدسز ٣ٔ

ػّٕىطز ا٥ِٚٝ ذٛز تاظٌطزز. اظ تمؿ٥ٓ حساوثط تاظقس٣ٌ اتهاَ 

٥ٔعاٖ تاظقس٣ٌ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ تط  IDAزض ٞطٌاْ اظ تح٥ُّ 

 ٔؼ٥اض تؼ٥ٕطپص٤ط٢ Garlockاتهاَ پ٥ف ت٣ٙ٥ قسٜ ُٔاتك ضٚاتٍ 

ا٤ٗ  ؼط٤ف ذٛاٞس قس.ت (12ٞا٢ ٔطوع ٌطا ُٔاتك ضاتُٝ ) لاب

 اظ ٥ٔعاٖ (    َ )زٞس اٌط تاظ قس٣ٌ اتها ٔؼ٥اض ٘كاٖ ٣ٔ

٘كاٖ  ،وٕتط اظ ٤ه تاقس (       ) پص٤ط٢تاظ قس٣ٌ حس تؼ٥ٕط

 .تاقس زٞٙسٜ الٙاع ٔؼ٥اض پص٤طـ تؼ٥ٕط پص٤ط٢ ٣ٔ

(12)     
  

      
   

ٞا٢ تاظقس٣ٌ اتهاَ تط حؿة  پاؾد IDAُٔاتك ٔٙح٣ٙ 

تطا٢ ٞط ظِعِٝ تسؾت آٔسٜ اؾت. زض ٌاْ تؼس  (Saقتاب ٥َف٣ )

ذٛا٥ٞٓ  IDAَثمٝ ٤ه ٔٙح٣ٙ  9ٚ  3تطا٢ ٞط ت٥پ ؾاذتٕاٖ 

، 50، 16ن زاقت. ؾپؽ تطا٢ ٞط ت٥پ اظ ٞط ؾاذتٕاٖ ؾٝ نس

 50زضنس ضا ضؾٓ ذٛاٞس قس. تؼس اظ ا٤ٗ ٔطحّٝ نسن  84

 50نسن  6زضنس ضا تطا٢ ٞط ت٥پ اؾترطاج وطزٜ ٚ زض ٘ت٥دٝ 

َٛض ٔثاَ ٝ زضنس تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ ذٛا٥ٞٓ زاقت. زض ازأٝ ت

زضنس  ٥ٔ50ا٘ٝ زضنس،  50نسنِ  6تطا٢ ؾاذتٕاٖ ؾٝ َثمٝ اظ 

ٞا٢ ؾٝ َثمٝ ٤ه ٕ٘ٛزاض  ٌطفتٝ ٚ زض ا٘تٟا تطا٢ وُ ؾاذتٕاٖ

IDA  ِزضنسِ ٕٞٝ ٕ٘ٛزاضٞا 50زضنسِ  50وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ نسن 

ذٛا٥ٞٓ زاقت. ؾپؽ اػساز ٔحٛض افم٣ ٕ٘ٛزاض وٝ ٘كاٖ  ،ؾتا
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زٞٙسٜ تاظقس٣ٌ اتهاَ زض ٞط ٔطحّٝ ٞؿتٙس ضا تمؿ٥ٓ تط 

ذٛا٥ٞٓ وطز.  ،ٝ قسٜ تٛزٔحاؾث وٝ لثلاً DBEتاظقس٣ٌ ؾُح 

وٝ تطا٢ ٘ٛقتٗ ٔؼازِٝ ٟ٘ا٣٤ ٕ٘ٛزاض خس٤س ٕ٘ٛزاض٢ اؾت 

پص٤ط٢ تا٤س خا٢ ٔحٛض افم٣ وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ قاذم تؼ٥ٕط

تاقس تا  ٔحٛض لائٓ تؼ٤ٛى قٛز.  ٣ٔ (         ) تؼ٥ٕطپص٤ط٢

ؾپؽ تا تح٥ُّ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ٕ٘ٛزاض٢ ضاتطا٢ ٘ماٌ ٔٛخٛز حسؼ 

ا٢ اؾت وٝ ٥ٔعاٖ  ذطٚخ٣ ا٤ٗ حسؼ ضاتُٝظزٜ ذٛاٞس قس. 

قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ضا تط حؿة قتاب ٥َف٣ ضا ٘كاٖ ذٛاٞس 

( ٔطاحُ تؼ٥٥ٗ قاذم تؼ٥ٕط پص٤ط٢ ٘كاٖ زازٜ 11زض قىُ) .زاز

 قسٜ اؾت.
 

 

 زاضا٢ اتهالات ٔطوع ٌطالاب ذٕك٣ فٛلاز٢  ٞا٢ ٔطاحُ و٣ّ تس٤ٚٗ قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ؾاذتٕاٖ -11ل شک

 

تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ ضاتُٝ تؼ٥٥ٗ قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ 

(RISCF
( يطا٤ة 6( اضائٝ ذٛاٞس قس. خسَٚ )13َثك ضاتُٝ )( 2

وٙس. ا٤ٗ  ٔطتٌٛ تٝ ٞط ؾاذتٕاٖ ضا اظ ٘ظط تؼساز َثمٝ ت٥اٖ ٣ٔ

ٔسَ  12حسؾ٣ تطا٢ تؼ٥ٕطپص٤ط٢ تٛزٖ ا٤ٗ  غضٚاتٍ زض ٚال

ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ ذٛاٞٙس تٛز. زض ا٤ٗ  11ؾاذتٕاٖ زض تطاتط 

وٝ تط َثك ضٚ٘س   9ٚ  3ٞا تا تؼساز َثمات  ضٚاتٍ ؾاذتٕاٖ

قٛ٘س تٝ اظا٢  َطاح٣ اتهالات ٔطوع ٌطا ٌاضِٛن َطاح٣ ٣ٔ

زض  ٔماز٤ط ٚضٚز٢ قتاب ٥َف٣ ٔٛز اَٚ اضتؼاق٣ ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط

ٔماز٤ط قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ حسؼ ذٛاٞس ظز قس. ا٤ٗ ػسز  آٟ٘ا

ذطٚخ٣ اٌط وٕتط اظ ٤ه تاقس ؾاظٜ تؼ٥ٕط پص٤ط ذٛاٞس تٛز ٚ 

ٞا تؼ٤ٛى ذٛاٞٙس قس ٚ  تؼس اظ ظِعِٝ ٔٛضز ٘ظط فمٍ ٘ثك٣

ؾاذتٕاٖ تٝ ػّٕىطز ؾاتك ذٛز تط ذٛاٞس ٌكت. أا اػساز 

ٞا، قىؿت  ت٥كتط اظ ٤ه ٘كاٖ زٞٙسٜ تؿ٥ّٓ قسٖ ت٥طٞا ٚ ؾتٖٛ

تاقس  ٞا٢ تا ؾُح تالاتط ٣ٔ ٞا زض ظِعِٝ ٘ثك٣ ٚ خاض٢ قسٖ واتُ

حٜٛ ٘ (12)  قىُ وٝ ٞسف تؼ٥ٕطپص٤ط٢ الٙاع ٘رٛاٞس قس.

ص٤ط٢ تطا٢ ٞط ؾاذتٕاٖ حسؼ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ضٚاتٍ قاذم تؼ٥ٕطپ

ٚ    ، ،  𝐵،   زٞٙس. ُٔاتك ا٤ٗ قىُ يطا٤ة ثاتت  ضا ٘كاٖ ٣ٔ

 قٛ٘س. ( تؼ٥٥ٗ 13٣ٔضاتُٝ )زض   

(13)      𝐹         
 
     

  
   

 

پاضأتطٞا٢ ٔٛضز ٥٘اظ تطا٢ تس٤ٚٗ ضاتُٝ قاذم  -6جديل

 پص٤ط٢ ؾٝ ؾاذتٕاٖ ٔطوع ٌطاتؼ٥ٕط

 َثمٝ 9 َثمٝ 3 ٔتطاپاض

   37/6 e 00+  85/2 e 05-  

𝐵  01/9 e 00+  82/7- e 00-  

   15/3 e 00+  58/2 e 05-  

  1 2 

 

 در قاب مزكش گزای پس كشیدٌشاخص خزابی وبشی   -6-2
زض ٌاْ تؼس٢ تطا٢ تطضؾ٣ و٥ف٣ ذؿاضت زض ؾُح تؼ٥ٕطپص٤ط٢ 

ذطات٣ ٘ثك٣ تطضؾ٣ ذٛاٞس قس. تطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض تا تٛخٝ تٝ 

تاقس ٚ زض  ؾآِ ٣ٔ زض اتتسا٢ تاضٌصاض٢ ٘ثك٣ وألاً (4)قىُ 

ىؿت وأُ زض ٘ثك٣ ضخ ذٛاٞس زاز. تا تٛخٝ تٝ ا٤ٗ ق IOؾُح 

تح٥ُّ قسٜ  IOٞا٢ ٔٛضز تطضؾ٣ تا ؾُح  ؾاظٜ IDAضفتاض ٕ٘ٛزاض 

 اؾت. ٜٚ ؾپؽ ٔٙح٣ٙ قىٙٙس٣ٌ ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞا تسؾت آٔس
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 اِف(

 
 ب(

تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زٚ  حسؼ ضٌطؾ٥ٖٛ ٕ٘ا٣٤ تطا٢ تس٤ٚٗ قاذم -12 شکل

 َثمٝ ٔطوع ٌطا 9ٚ ب( 3ؾاذتٕاٖ اِف( 

 

٥ٔا٘ٝ َثمٝ  3ٔسَ اظ ؾاظٜ  6َٛض ٔثاَ زض ٝ زض ٔطحّٝ تؼس٢ ت

ٔسَ ضؾٓ قس ٚ زض ٘ت٥دٝ ٤ه ٕ٘ٛزاض  6ٕ٘ٛزاض قىٙٙس٣ٌ ٞط 

َثمٝ تسؾت آٔسٜ  9ٚ  3ٞا٢  قىٙٙس٣ٌ تطا٢ ٞط ٤ه اظ ؾاظٜ

ٞا ٥ٔعاٖ ذطات٣ ٘ثك٣ تا  اؾت. تا حسؼ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ

ض تطاتط قتاب ٥َف٣ تؼ٥٥ٗ قسٜ اؾت. ز IO٘مُٝ قىؿت ٤ا ؾُح 

تا زلت  MATLAB ٔؼازلات ذٌُٛ ٘اْ تطزٜ قسٜ زض ٘طْ افعاض

تالا٣٤ حسؼ ظزٜ قس٘س زض ٟ٘ا٤ت ا٤ٗ ٔؼازلات تٝ اظا٢ قتاب 

٥َف٣ ٔٛز اَٚ اضتؼاق٣ ؾاظٜ ٥ٔعاٖ ذطات٣ تا ِحظٝ ؾُح 

( 14زٞٙس. زض ظ٤ط ُٔاتك ضاتُٝ ) قىؿت ٘ثك٣ ضا ٌعاضـ ٣ٔ

AFPSCFٔؼازلات قاذم ذطات٣ ٘ثك٣ لاب ٔطوع ٌطا )
( تٝ 3

( 7خسَٚ )ٚ  ٞا٢ قىٙٙس٣ٌ ( ٔٙح13٣ٕٙٞطاٜ قىُ )

( 14قٛ٘س. زض ضاتُٝ ) پاضأتطٞا٢ قاذم ذطات٣ آٟ٘ا اضائٝ ٣ٔ

٣ ٞؿتٙس وٝ اظ حسؼ يطا٤ة ثاتت   ٘ا    ٚ    تا     يطا٤ة

 ا٘س. ٞا تسؾت آٔسٜ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ٔٙح٣ٙ

(14)  
        

     
         

              

  
         

              

 

 
 

 
 اِف(

 
 ب(

حسؼ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ تطا٢ تس٤ٚٗ قاذم قىؿت ٘ثك٣ زٚ  -13 شکل

 َثمٝ ٔطوع ٌطا 9ب( ٚ 3ؾاذتٕاٖ اِف(
 

تطا٢ تس٤ٚٗ ضاتُٝ قاذم پاضأتطٞا٢ ٔٛضز ٥٘اظ  -7جديل

 تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زٚ ؾاذتٕاٖ ٔطوع ٌطا

 َثمٝ 9 َثمٝ 3 ٔتطاپاض

   48/2 e 00+  89/9 e 01-  

   75/2- e 00+  09/3- e 01-  

   09/8 e 01-  29/2 e 02-  

   17/4- e 02-  79/3- e 05-  

   00/5 e 00+  29/3- e 01-  

   31/1- e 01+  78/5- e 02-  

   43/8 e 00+  05/1 e 01-  

 

 ٣ف٥تا زاقتٗ قتاب َ ٣نٛضت وّٝ تا تٛخٝ تٝ ضٚاتٍ تالا ت

 ٥ٗلاب ٔطوع ٌطا ٕٞچٙ ٢ط٤پصط٥قاذم تؼٕ تٛاٖ ٣ٔ ٔٛز اَٚ

 .ٕ٘ٛز ٥٥ٗتؼ ع٥ضا ٘ ٢ط٤پصط٥ٔتٙاؾة تا آٖ ؾُح تؼٕ ٣٘ثك ٣ذطات

 گیزی وتیجٍ  -7

تا تٛخٝ تٝ اضظ٤ات٣ ٚ تس٤ٚٗ زٚ قاذم ٟٔٓ زض  تحم٥ك زض ا٤ٗ

 ٞا٢ ذٕك٣ فٛلاز٢ زاضا٢ اتهالات ٔطوع ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ  لاب
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 ٘تا٤ح ٚ پ٥كٟٙازات ظ٤ط اضائٝ ذٛاٞس قس:

 ُٞا٢ ا٘داْ قسٜ قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢  تا تٛخٝ تٝ تح٥ّ

ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ ٞا٢ ذٕك٣ تا اتهالات ٔطوع  تطا٢ لاب

ظِعِٝ ٚ  11ٞا تا تٛخٝ تٝ  تس٤ٚٗ قسٜ اؾت. ا٤ٗ قاذم

ا٢ تطا٢ تر٥ٕٗ  َثمٝ ضاتُٝ 9ٚ  3ٔسَ ؾاذتٕاٖ  12

تؼ٥ٕطپص٤ط٢ اضائٝ زازٜ اؾت. اٌط قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ 

 تاقس. وٕتط اظ ٤ه تاقس، ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط تؼ٥ٕطپص٤ط ٣ٔ

 قٛز  تا تٛخٝ تٝ ٚضٚز٢ قتاب ٥َف٣ ٔٛز اَٚ ؾاظٜ، ٣ٔ

ٞا زاقت. تٙاتطا٤ٗ تطا٢  آٚضز ٔٙاؾث٣ اظ ذطات٣ ٘ثك٣تط

حسؼ ٞا٢ ٔكاتٝ  ٞا٢ تا تؼساز َثمات ٚ پلاٖ ؾاذتٕاٖ

 ٞا اضائٝ قسٜ اؾت. ٔٙاؾث٣ تطا٢ زضنس ذطات٣ ٘ثك٣

  َتا تٛخٝ تٝ تغ٥٥طٔىاٖ ٘ؿث٣ تاْ ٚ تاظقس٣ٌ اتها 

پ٥ف ت٣ٙ٥ قسٜ زض زٚ ؾاذتٕاٖ فٛلاز٢ زاضا٢ اتهالات 

، ٔماز٤ط آٟ٘ا Garlockتط َثك ضٚ٘س  ٔطوع ٌطا٢ پؽ وك٥سٜ

 % واٞف ٤افتٝ اؾت.25َثمٝ  9تا  3َٛض و٣ّ اظ ؾاظٜ ٝ ت

  ُٔاتك قاذم تؼ٥ٕطپص٤ط٢ زٚ ؾاذتٕاٖ فٛلاز٢ 

ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ تا قتاب ٥َف٣  11ٔطوع ٌطا زض ٔماتُ 

َثمٝ  9اظٜ ؾ RI-Saثاتت، ٔكاٞسٜ قسٜ اؾت زض ٔٙح٣ٙ 

ٕتط٢ اظ ذٛز ٘كاٖ َثمٝ ػسز تؼ٥ٕطپص٤ط٢ و 3٘ؿثت تٝ 

زٞس. ٤ؼ٣ٙ ز٤طتط ٚاضز حس ٟ٘ا٣٤ تؼ٥ٕطپص٤ط٢ ذٛز  ٣ٔ

 ذٛاٞٙس قس.

  11ُٔاتك ٔٙح٣ٙ قىٙٙس٣ٌ زٚ ؾاذتٕاٖ ٔطوع ٌطا تحت 

ظِعِٝ زٚض اظ ٌؿُ ٔكاٞسٜ قسٜ اؾت ٞط چٝ اظ ؾاذتٕاٖ 

َثمٝ ضفتٝ قٛز، ٔٙح٣ٙ تٝ  9َثمٝ تٝ ؾٕت ؾاذتٕاٖ  3

ٞا تطا٢  ؾٕت چپ حطوت ذٛاٞس وطز. چٖٛ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ

ا٘س، ٘كاٖ زٞٙسٜ زضنس  طؾ٥ٓ قسٜت IOؾُح ػّٕىطز٢ 

َثمٝ ٘ؿثت  9ٞا تٝ تطت٥ة زض ؾاذتٕاٖ  ذطات٣ ت٥كتط ٘ثك٣

تاقٙس. اظ ز٤سٌاٜ  َثمٝ زض ٤ه قتاب ٥َف٣ ثاتت ٣ٔ 3تٝ 

ز٤ٍط ؾاظٜ ؾٝ َثمٝ تٝ ػّت اضتفاع وٕتط زض ٔٙح٣ٙ 

قىٙٙس٣ٌ اظ ز٤سٌاٜ ظطف٥ت٣ قطا٤ٍ تٟتط٢ ٘ؿثت تٝ ؾاظٜ 

 ز٤ٍط زاضز.

  تٝ ػٙٛاٖ پ٥كٟٙاز ُٔاتك تا قاذم خس٤س تؼ٥ٕطپص٤ط٢، اثط

ٞا٢ ٔطوع ٌطا تٝ ٕٞطاٜ ؾا٤ط ٚؾا٤ُ  تطو٥ث٣ ؾاذتٕاٖ

 ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض زاز. تٛاٖ  ٣ٔٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغ٢ ضا 

زض حاِت ؾاظٜ ؾاذتٕاٖ  ٞطٔٙترة زض  ٢ٞا ٔسَ تط َثك

ز تا تس٤ٗ ا٢ ا٘داْ قٛ تطو٥ث٣ ٚ ٔطوع ٌطا٢ تٟٙا، ٔما٤ؿٝ

َط٤ك ٔعا٤ا ٚ ٔؼا٤ة آٖ اظ خٟت افعا٤ف ٚ واٞف 

ٞا٢  ٞا، ٕٞچ٥ٙٗ نطفٝ التهاز٢ آٖ تط حؿة تح٥ُّ پاؾد

 ض٤ؿه ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض ٥ٌطز.

 مزاجع  -8

[1] Pekcan, G., Mander, J.B. and Chen, S.S. (2000), 
“Experiments on steel MRF building with supplemental 
tendon system”, Journal of structural engineering, Vol. 
126, pp. 437–444. 

[2] Christopoulos, C., Filiatrault, A., Uang, C. M. and Folz, B. 
(2002), “Posttensioned energy dissipating connections for 
moment-resisting steel frames”, Journal of Structural 
Engineering, Vol. 128, pp. 1111–1120. 

[3] Hitaka, T. and Matsui, C. (2003), “Experimental study on 
steel shear wall with slits”, Journal of Structural 
Engineering, Vol. 129, pp. 586–595. 

[4] Eatherton, M.R., Hajjar, J.F., Deierlein, G.G., Krawinkler, H., 
Billington, S. and Ma, X. (2008),”Controlled rocking of 
steel-framed buildings with replaceable energy-
dissipating fuses”, In Proceedings of the 14th world 
conference on earthquake engineering, pp. 12–17. 

[5] Deierlein, G.G., Ma, X., Eatherton, M., Hajjar, J., Krawinkler, 
H. and Takeuchi, T. (2009), “Collaborative research on 
development of innovative steel braced frame systems 
with controlled rocking and replaceable fuses”, In 
Proceedings of 6th International Conference on Urban 
Earthquake Engineering, Tokyo, pp. 413–416. 

[6] Aiken, I.D., Clark, P., Tajirian, F., Kasai, K., Kimura, I. and 
Ko, E. (2000), “Unbonded braces in the United States-
Design studies, large-scale testing, and the first building 
application" In Japan Passive Control Symp. 

[7] Saeki, E., Iwamatu, K. and Wada, A. (1996), “Analytical 
study by finite element method and comparison with 
experiment results concerning buckling-restrained 
unbonded braces”, Journal of Structural and Construction 
Engineering, Vol. 484, pp. 111–120. 

[8] Sabelli, R., Mahin, S. and Chang, C. (2003), “Seismic 
demands on steel braced frame buildings with buckling-
restrained braces”, Engineering Structures, Vol. 25, pp. 
655–666. 

[9] Iwata, M., Kato, T. and Wada, A. (2000), “Buckling-
restrained braces as hysteretic dampers”, Behavior of 
steel structures in seismic areas, pp. 33–38. 

[10] Deierlein, G., Krawinkler, H., Ma, X., Eatherton, M., Hajjar, 
J., Takeuchi, T., Kasai, K. and Midorikawa, M. (2011), 
“Earthquake resilient steel braced frames with controlled 
rocking and energy dissipating fuses”, Steel Construction, 
Vol. 4, pp. 171–175. 

[11] Eatherton, M.R., Hajjar, J.F., Deierlein, G.G., Krawinkler, H., 
Billington, S. and Ma, X. (2008), “Controlled rocking of 
steel-framed buildings with replaceable energy-
dissipating fuses”, In Proceedings of the 14th world 
conference on earthquake engineering, pp. 12–17. 

[12] Pollino, M. (2015), “Seismic design for enhanced building 
performance using rocking steel braced frames”, 
Engineering Structures, Vol. 83, pp. 129–139. 

[13] Dimakogianni, D., Dougka, G. and Vayas, I. (2015), 
“Seismic behavior of frames with innovative energy 
dissipation systems (FUSEIS1-2)”, Engineering 
Structures, Vol. 90, pp. 83–95. 

[14] Vayas, I., Karydakis, P., Dimakogianni, D., Dougka, G., 
Castiglioni, C. A. and Kanyilmaz, A. (2013), “Dissipative 
devices for seismic-resistant steel frames (fuseis)”, 
Research Fund for Coal and Steel, European Commission, 
EU, 25901. 

[15] Dusicka, P. and Iwai, R. (2007), “Development of linked 
column frame system for seismic lateral loads”, In 
Structural engineering research frontiers, pp. 1–13. 

[16] Powell, G.H. and Allahabadi, R. (1988), “Seismic damage  
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

40
0.

14
00

.3
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
ld

.jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

06
 ]

 

                            14 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1400.1400.31.3.3
https://old.journalisss.ir/article-1-324-fa.html


 

 53نشزيه علوي و پژوهشي ساسه و فولاد/

 1400ی سي و يکن ـ بهار  ـ شواره چهارمسال بیست و     

ند
باو

د 
حو

ه
ی، 

دم
هق

قد
زو

 س
ضا

الز
بد

ع
 ،

ور
ص

هن
ضا 

د ر
حو

ه
 و 

ی
ره

آ
 نی

ظ
ع

 يوی
ژاد

ن
 

prediction by deterministic methods: concepts and 
procedures”, Earthquake engineering & structural 
dynamics, Vol. 16, pp. 719–734. 

[17] Sozen, M.A. (1981), “Review of earthquake response of 
reinforced concrete buildings with a view to drift 
control”, State-of-the-art in earthquake engineering, pp. 
383–418. 

[18] Ghobarah, A., Abou‐Elfath, H. and Biddah, A. (1999), 
“Response‐based damage assessment of structures”, 
Earthquake engineering & structural dynamics, Vol. 28, 
pp. 79–104. 

[19] Chai, Y.H., Fajfar, P. and Romstad, K.M. (1998), 
“Formulation of duration-dependent inelastic seismic 
design spectrum”, Journal of Structural Engineering, Vol. 
124, pp. 913–921. 

[20] Park, Y.J. and Ang, A.H.S. (1985), “Mechanistic seismic 
damage model for reinforced concrete”, Journal of 
structural engineering, Vol. 111, pp. 722–739. 

[21] Banon, H. and Veneziano, D. (1982), “Seismic safety of 
reinforced concrete members and structures”, 
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, Vol. 10, 
pp. 179–193. 

[22] Faleiro, J., Oller, S. and Barbat, A.H. (2008), “Plastic-
damage seismic model for reinforced concrete frames”, 
Computers & structures, Vol. 86, pp. 581–597. 

[23] Zhang, X., Wong, K.K. and Wang, Y. (2007), “Performance 
assessment of moment resisting frames during 
earthquakes based on the force analogy method”, 
Engineering Structures, Vol. 29, pp. 2792–2802. 

[24] Eatherton, M., Hajjar, J., Ma, X., Krawinkler, H. and 
Deierlein, G. (2010), “Seismic design and behavior of 
steel frames with controlled rocking-part I: concepts and 
quasi-static subassembly testing”, In Structures 
Congress, pp. 1523–1533. 

[25]Bavandi, M., Sarvghad Moghadam, A., Mansoori, M. and 
Aziminejad, A. (2021), “Development of efficiency index 
for steel moment frames with Self-Centering 
Connections”, Journal of Structural and Construction 
Engineering, Vol. 8, pp. 62–81. 

[26] Bavandi, M., Moghadam, A. S., Mansoori, M. R. and 
Aziminejad, A. (2021), “Introducing a new seismic 
efficiency index of post-tensioned self-centering steel 
moment connections”, In Structures, Vol. 33, pp. 463–
483. 

[27] Maleki, M., Jazany, R.A. and Ghobadi, M.S. (2019), 
“Seismic fragility assessment of SMRFs with drilled 
flange connections using ground motion variability”, 
KSCE Journal of Civil Engineering, Vol. 23, pp. 1733–
1746. 

[28] Maleki, M., Jazany, R. A. and Ghobadi, M. S. (2019), 
“Probabilistic seismic assessment of SMFs with drilled 
flange connections subjected to near-field ground 
motions”, International Journal of Steel Structures, Vol. 
19, pp. 224–240. 

[29] Rad, Z.R., Ghobadi, M.S. and Yakhchalian, M. (2019), 
“Probabilistic seismic collapse and residual drift 
assessment of smart buildings equipped with shape 
memory alloy connections”, Engineering Structures, Vol. 
197, 109375. 

[30] Shams, A.S. and Ghobadi, M.S. (2021), “Development of a 
high-performance hybrid self-centering building for 
seismic resilience”, Engineering Structures, Vol. 226, 

111382. 

[31] Salehi, S. and Ghobadi, M.S. (2020), “Seismic resilient 
bracing structure equipped with hybrid device at base”, 
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 138, 
106256. 

[32] Garlock, M.M., Ricles, J.M. and Sause, R. (2005), 
“Experimental studies of full-scale posttensioned steel 
connections”, Journal of Structural Engineering, Vol. 131, 
pp. 438-448. 

[33] Ricles, J. M., Sause, R., Peng, S. W., & Lu, L. W. (2002). 
Experimental evaluation of earthquake resistant 
posttensioned steel connections. Journal of Structural 
Engineering, 128(7), 850–859. 

[34] Moradi, S. and Alam, M.S. (2017), “Lateral load-drift 
response and limit states of posttensioned steel beam-
column connections: parametric study”, Journal of 
Structural Engineering, Vol. 143, 04017044. 

[35] Garlock, M.M., Sause, R. and Ricles, J.M. (2007), “Behavior 
and design of posttensioned steel frame systems”, 
Journal of Structural Engineering, Vol. 133, pp. 389–399. 

[36] FEMA 355C, (2000), State of the art report on systems 
performance of steel moment frames subject to 
earthquake ground shaking, Federal Emergency 
Management Agency, Washington, D.C. 

[37] Applied Technology Council, (2009), Quantification of 
building seismic performance factors, US Department of 
Homeland Security, FEMA P695. 

[38] Mazzoni, S., McKenna, F., Scott, M.H. and Fenves, G.L. 
(2006), The open system for earthquake engineering 
simulation (OpenSEES) user command-language manual. 

[39] Gupta, A. and Krawinkler, H. (1998), “Seismic demands 
for the performance evaluation of steel moment resisting 

frame structures”, PhD Thesis, Stanford University. 

[40] ASCE 7-16, (2016), Minimum design loads for buildings 
and other structures, Reston, VA. 

[41] Herning, G. (2011), “Reliability-based evaluation of 
seismic design and performance of steel self-centering 
moment-resisting frames”, Doctoral dissertation, 
Princeton University. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وًشتپی 
1 Equivalent lateral force 

2 Repairability index of self-centering frame 

3 The angle failure probability of self-centering frame 
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