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ABSTRACT: Steel moment frames are among the structural systems for bearing gravity and lateral 
loads, which are more common in high-rise structures due to their lower weight than reinforced concrete 
moment frames. The ductility capacity of steel moment frames depends on the types of their connections, 
hence the moment connections are particularly important. Nowadays, in the American Steel Codes and 
the Iranian National Building Regulations, models have been introduced as Prequalified Connections. 
The ConXL modern moment connection is one of these connections and in this research that is under 
study. This connection is designed to create a cost-effective and resistant moment frame that allows 
quick installation of the frame by eliminating workshop welding. Also, WUF-W, which is known as a 
rigid connection in domestic codes, is a conventional connection in construction and can be a suitable 
reference for comparison with ConXL, which is less known in terms of seismic behavior. To do this 
comparison, fragility curves, which are suitable tools for determining the probability of vulnerability, 
are used. For this purpose, fragility curves are determined for both ConXL and WUF-W connections. 
The criterion of this comparison is the performance levels of IO and CP in the fragility curves of joints 
in a special two-dimensional bending frame. Finally, after comparing the seismic behavior of the two 
mentioned connections and expressing the more favorable performance and ease of implementation, 
it can be concluded that the modern ConXL Connection is a more suitable option for special moment 
frames.
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1- Introduction
It is very difficult and even impossible to completely 

prevent damage caused by severe earthquakes to structures, 
however, increasing knowledge and using tools to assess the 
risk of building vulnerability will largely lead to the selection 
of safer and more reliable systems to reduce losses and 
casualties. One of these tools is the use of fragility curves[1]. 
In the last two decades, the application of the fragility curves 
has been widely developed to evaluate seismic behavior and 
the risk caused by earthquakes. The fragility curve approach 
has the significant advantage of simplifying the method of 
estimating the vulnerability of the structures. Steel frames are 
one of the most common structures in Iran and the world. 
These structures are designed and implemented with various 
kinds of connections. Studying the effect of connections’ 
role on behavior and overall failure of the structure can be 
of prominent help in making main decisions in the design 
procedure of earthquake-resistant structures[2].

Modern ConXL connection is considered as the 
prequalified connection in the AISC358 standard and has 
high operational advantages. Hence, in this article, an attempt 
is made to analyze and compare the seismic behavior of the 

modern ConXL connection with the rampant and renowned 
WUF-W connection by modeling and analyzing the two-
dimensional ten-story special steel moment frame and then 
preparing fragility curves. The connection’s components and 
beam installation are indicated in Figure 1.
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Fig. 1. Connection's Components and Beams Installation 

Procedure. Courtesy of the ConXtech Inc. 

Due to the benefits of this connection, several 
researches have been conducted. In a research in 2013, 
Shahidi et al. modeled the ConXL Connection in 9 
samples with 32 and 16 bolts. The findings showed that 
the most optimal position of the bolts will be a point 
near the middle of the beam flang[3]. In 2016, a 
research was presented by Yang et al. to investigate the 
seismic performance of ConXL connection without 

column-filling concrete. In this research, a sample of 
ConXL connection with infill concrete in the square box 
column which was tested by ConXTech, and FEM 
models were analyzed and compared. After verifying 
the Abaqus results, four different finite element states of 
the connection without column-filling concrete were 
developed and loaded under unidirectional and 
bidirectional cyclic loads. The results showed that in 
different forms of ConXL connections without the 
column infill concrete when the axial load level in the 
column is not very high, plastic hinges occur in the 
beam. Regarding the results that were mentioned in 
previous research, the rigid moment ConXL connection 
has high performance in seismic areas. Thus, in this 
paper, an attempt was made to study the seismic 
behavior and determine the seismic level of 
performance of the ConXL and the WUF-W 
connections with the fragility curves and compare them. 

2. Methodology 
Initially, to validate the accuracy of the FEM results, the 
seismic behavior was obtained from Abaqus and Yang 
et al.[4] was compared. A comparison of two FEM 
hysteresis curves is depicted in Figure 2, illustrating 
their close resemblance.  

 

Fig. 2. Comparing the results of the load-displacement 
curves of the two models 

Subsequently, to assess the seismic response of the 
connections, a nonlinear time history analysis was 
conducted. A ten-story steel special moment frame was 
simulated in ETABS software, and subjected to seven 
earthquakes of varying intensity, all scaled to Sa(T1). 
The time history of shear forces for two connections, 
representing different states for middle and corner 
connections that were located on the second and eighth 
floors was obtained from the software, as detailed in 
Table 1. 

 

 

Fig. 1. Connection’s Components and Beams Installa-
tion Procedure. Courtesy of the ConXtech Inc.



K. Khosravi et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 56(2) (2024) 33-36, DOI: 10.22060/ceej.2024.21789.7825

34

Due to the benefits of this connection, several researches 
have been conducted. In a research in 2013, Shahidi et al. 
modeled the ConXL Connection in 9 samples with 32 and 
16 bolts. The findings showed that the most optimal position 
of the bolts will be a point near the middle of the beam 
flang[3]. In 2016, a research was presented by Yang et al. 
to investigate the seismic performance of ConXL connection 
without column-filling concrete. In this research, a sample 
of ConXL connection with infill concrete in the square box 
column which was tested by ConXTech, and FEM models 
were analyzed and compared. After verifying the Abaqus 
results, four different finite element states of the connection 
without column-filling concrete were developed and loaded 
under unidirectional and bidirectional cyclic loads. The 
results showed that in different forms of ConXL connections 
without the column infill concrete when the axial load level 
in the column is not very high, plastic hinges occur in the 
beam. Regarding the results that were mentioned in previous 
research, the rigid moment ConXL connection has high 
performance in seismic areas. Thus, in this paper, an attempt 
was made to study the seismic behavior and determine the 
seismic level of performance of the ConXL and the WUF-W 
connections with the fragility curves and compare them.

2- Methodology
Initially, to validate the accuracy of the FEM results, the 

seismic behavior was obtained from Abaqus and Yang et al.[4] 
was compared. A comparison of two FEM hysteresis curves 
is depicted in Figure 2, illustrating their close resemblance. 

Subsequently, to assess the seismic response of the 
connections, a nonlinear time history analysis was conducted. 
A ten-story steel special moment frame was simulated in 
ETABS software, and subjected to seven earthquakes of 
varying intensity, all scaled to Sa(T1). The time history of 
shear forces for two connections, representing different states 
for middle and corner connections that were located on the 
second and eighth floors was obtained from the software, as 
detailed in Table 1.

After finite element modeling of two types of connections 

and applying the shear force time-history to each one, 
the Dynamic Implicit analysis was conducted in Abaqus 
software. The time history of the shear force is the input of 
the FEM analysis and the displacement history of the top of 
the column is derived as the output of the software then the 
maximum displacement of the column tip is calculated. For 
each connection, the IDA curve is calculated by using the 
maximum displacement at the column tip and the acceptance 
criteria values of two performance levels of IO and CP which 
are shown in Table 2.

To prepare fragility curves, a log-normal distribution 
is assumed for the seismic response of each earthquake 
intensity. To estimate the probability of exceedance from 
certain limits, the mean and standard deviation for the effects 
of each response of earthquake records are evaluated. In 
this article, the probability function with the log-normal 
standard distribution based on the values of the probability 
function obtained from the output data of the nonlinear 
dynamic analysis of inter-story drift ratio as damage index 
against the earthquake intensity index Sa(T1) is considered. 
For more clarification of the connection performance, the 
fragility curve of the WUF-W Connection is determined and 
compared with the fragility curve of the ConXL Connection. 
Figure 3. Shows this comparison.

Table 1. Selected accelerogram for the analysis
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Table 1. Selected accelerogram for the analysis 

Number Record’s 
Name PGA(g) Duration 

(sec) 
1 Tabas 0.104 39.98 
2 Northridge 0.25 34.98 
3 Kobe 0.225 40.95 
4 Manjil 0.183 60.42 
5 Kokaeli 0.364 17.185 
6 Elcentro 0.1385 39.995 
7 Loma 0.511 39.99 

After finite element modeling of two types of 
connections and applying the shear force time-history to 
each one, the Dynamic Implicit analysis was conducted 
in Abaqus software. The time history of the shear force 
is the input of the FEM analysis and the displacement 
history of the top of the column is derived as the output 
of the software then the maximum displacement of the 
column tip is calculated. For each connection, the IDA 
curve is calculated by using the maximum displacement 
at the column tip and the acceptance criteria values of 
two performance levels of IO and CP which are shown 
in Table 2. 

Table 2. Acceptance Criteria of Connections 

 ConXL 
connection 

WUF-W 
connection 

 IO 
level 

CP 
level 

IO 
  level 

CP 
level 

2nd story 0.0103 0.0435 0.0103 0.041 

8th story 0.0107 0.0446 0.0103 0.041 

To prepare fragility curves, a log-normal distribution 
is assumed for the seismic response of each earthquake 
intensity. To estimate the probability of exceedance 
from certain limits, the mean and standard deviation for 
the effects of each response of earthquake records are 
evaluated. In this article, the probability function with 
the log-normal standard distribution based on the values 
of the probability function obtained from the output data 
of the nonlinear dynamic analysis of inter-story drift 
ratio as damage index against the earthquake intensity 
index Sa(T1) is considered. For more clarification of the 
connection performance, the fragility curve of the 
WUF-W Connection is determined and compared with 
the fragility curve of the ConXL Connection. Figure 3. 
Shows this comparison. 

3. Discussion and Results 

Comparing both connections on the second floor 
across both IO and CP levels, the ConXL connection 
proves more reliable than WUF-W, with WUF-W 
exhibiting an earlier tendency to exceed the limit state. 

Similarly, on the eighth floor, the same trend observed 
on the second floor persists, albeit with a smaller 
margin. This reduction in the disparity between fragility 
curves is due to decreased shear forces in the upper 
floors of the structure. 

 
Fig. 3. Comparison of fragility curves 

4. Conclusions 

The study compares the seismic performance of 
ConXL and WUF-W connections in a ten-story steel 
moment frame through fragility curves. Both ConXL 
and WUF-W connections were subjected to Incremental 
Dynamic Analysis (IDA) to assess their performance 
levels, including Immediate Occupancy (IO) and 
Collapse Prevention (CP). ConXL exhibited superior 
reliability over WUF-W, with delayed limit state 
exceedance. Despite reduced shear forces on upper 
floors, the disparity between fragility curves lessened. 
ConXL's higher stiffness and ductility allow it to endure 
higher spectral accelerations, making it recommended 
for use in high-risk scenarios requiring greater 
performance levels. 
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3- Discussion and Results
Comparing both connections on the second floor across 

both IO and CP levels, the ConXL connection proves more 
reliable than WUF-W, with WUF-W exhibiting an earlier 
tendency to exceed the limit state. Similarly, on the eighth 
floor, the same trend observed on the second floor persists, 
albeit with a smaller margin. This reduction in the disparity 
between fragility curves is due to decreased shear forces in 
the upper floors of the structure.

4- Conclusions
The study compares the seismic performance of ConXL 

and WUF-W connections in a ten-story steel moment 
frame through fragility curves. Both ConXL and WUF-W 
connections were subjected to Incremental Dynamic 
Analysis (IDA) to assess their performance levels, including 
Immediate Occupancy (IO) and Collapse Prevention (CP). 
ConXL exhibited superior reliability over WUF-W, with 
delayed limit state exceedance. Despite reduced shear forces 
on upper floors, the disparity between fragility curves lessened. 
ConXL’s higher stiffness and ductility allow it to endure higher 
spectral accelerations, making it recommended for use in high-
risk scenarios requiring greater performance levels.
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خلیل خسروی1، میرحمید حسینی1*، پاشا جوادی1

1- دانشکده عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

خلاصه: قاب‌های خمشی فولادی ازجمله سیستم‌های سازه‌ای جهت تحمل بارهای ثقلی و جانبی هستند که به‌خصوص در سازه‌های 
بلندمرتبه با توجه به وزن کمتر نسبت به قاب‌های خمشی بتن آرمه، مرسوم‌تر می‌باشند. میزان شکل پذیری قاب‌های خمشی فولادی 
به نوع اتصالات آن بستگی دارد، از این رو اتصالات خمشی از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند. امروزه در آیین‌نامه فولاد آمریکا و مبحث 
 ConXL دهم مقررات ملی ساختمان ایران الگوهایی به عنوان اتصالات از پیش تایید شده معرفی شده‌اند. اتصال خمشی مدرن
ازجمله این اتصالات بوده که در آیین نامه آمریکا AISC358 به آن پرداخته شده و مورد نظر این تحقیق می‌باشد. این اتصال با هدف 
ایجاد یک قاب خمشی مقاوم و مقرون به صرفه طراحی شده که با حذف جوشکاری کارگاهی، نصب و مونتاژ سریع قاب را تسهیل 
می‌نماید. همچنین اتصال WUF-W نیز که در آیین نامه‌های داخلی به عنوان یک اتصال صلب شناخته می‌شود، اتصالی مرسوم در 
ساخت و ساز بوده و می‌تواند مرجع مناسبی به منظور مقایسه با اتصال نوین ConXL باشد که از لحاظ رفتار لرزه‌ای کمتر شناخته 
شده است. برای این مقایسه از منحنی‌های شکنندگی که ابزاری مناسب جهت برآورد احتمالاتی آسیب پذیری هستند استفاده می‌شود. 
 CP و IO تهییه می‌گردد. معیار مقایسه سطوح عملکرد WUF-W و ConXL بدین منظور منحنی شکنندگی برای هر دو اتصال
در منحنی‌های شکنندگی اتصالات در یک قاب خمشی ویژه دو بعدی می‌باشد. در انتها پس از مقایسه رفتار لرزه‌ای دو اتصال مذکور 
و بیان عملکرد مطلوب‌تر و سهولت در اجرا، می‌توان نتیجه گرفت اتصال مدرن ConXL گزینه مناسب‌تری برای قاب‌های خمشی 

ویژه می‌باشد.
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مقدمه-1 
با توجه به موقعیت کشور ایران از نظر جغرافیایی و با بررسی‌های آماری 
زلزله‌های پیشین و سوابق مخاطرات لرزه‌ای، ایران یکی از پرمخاطره ترین 
هر  متوسط  طور  به  اخیر  سالهای  در  شمار می‌آید]1[.  به  جهان  کشورهای 
پنج سال یک زمین لرزه با صدمات جانی و مالی بسیار بالا در نقطه‌ای از 
کشور رخ داده است و در حال حاضر ایران در بین کشورهایی است که وقوع 
زلزله در آن با تلفات جانی بالا همراه است]2[. هرچند که جلوگیری کامل از 
صدمات ناشی از زلزله‌های شدید به سازه‌‌ها بسیار دشوار و حتی غیرممکن 
ارزیابی  جهت  در  ابزارهایی  از  استفاده  و  دانش  افزایش  وجود  این  با  است 
ریسک آسیب‌پذیری ساختمان‌ها تا حد زیادی منجر به انتخاب سیستم‌های 
ایمن‌تر و قابل اعتمادتری جهت کاهش خسارات و تلفات خواهد شد]2[، یکی 

از این ابزارها استفاده از منحنی های شکنندگی می‌باشد.

در دو دهه اخیر استفاده از منحنی شکنندگی برای ارزیابی رفتار سازه‌ها و 
خطر ناشی از زلزله، به طور گسترده‌ای مورد استفاده قرار گرفته است. روش 
منحنی شکست یک امتیاز مهم دارد و آن امتیاز، سادگی روش در تخمین 
ترین سازه‌ها  از متداول  آسیب پذیری سازه می‌باشد. سازه‌های فلزی یکی 
در ایران و جهان به شمار می‌روند. این سازه‌ها با اتصالات گوناگونی طراحی 
رفتار کلی و شکست کلی سازه  بر  اتصالات  تاثیر  بررسی  اجرا می‌شوند.  و 
برابر  در  مقاوم  سازه‌های  طراحی  در  کلان  گیری‌های  تصمیم‌  به  می‌تواند 

زلزله کمک شایانی نماید]3[.
با توجه به اینکه اتصال مدرن کان‌ایکس‌ال در زمره اتصالات از پیش‌تایید 
شده در استاندارد AISC358 می‌باشد و به دلیل محاسن اجرایی بالایی که 
دارد، شایسته است در استانداردهای ساختمانی ایران نیز بیشتر به آن پرداخته 
شود. از این رو در این مقاله با مدلسازی و تحلیل سازه قاب خمشی فولادی 
دو بعدی با اتصال مدرن کان‌ایکس‌ال ، سعی می‌شود با بررسی رفتار لرزه‌ای 
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و تهیه منحنی شکنندگی و مقایسه نتایج آن با اتصال رایج و شناخته شده 
WUF-W که آن هم در استاندارد  AISC358و مبحث دهم مقررات 

ملی ساختمان ایران از پیش‌تایید شده است در جهت معرفی بیشتر این نوع 
اتصال گام مثبتی در جهت ارتقاء صنعت ساختمان برداشته شود.

 2-ConXL معرفی اتصال
برای  که   بوده  ریخته‌گری  اتصال  یک   ConXL خمشی  اتصال 
نخستین بار به وسیله  رابرت جی سیمونز ارائه شد. هدف از ارائه این اتصال 
صنعتی سازی و حذف هرگونه جوشکاری در کارگاه و افزایش ایمنی کار و 
سادگی و سرعت اجرا در سازه‌های بلندمرتبه در ستون های قوطی شکل بود. 
این اتصال براساس تئوری سیمونز ارائه شد و مونتاژ کردن اسکلت سازه را به 
راحتی کشیدن و رها کردن اتصال در محل یقه ها ساده میکند]4[. شکل1 
اجزای اتصال و نحوه نصب و مونتاژ تیرها را بطور شماتیک نشان می‌دهد. 
به طور کلی اجزای اصلی این اتصال عبارتند از کولارهای انتهای بال تیر، 
پیچ‌های  و  تیرها  ستون،  تیر،  جان  امتداد  کولار  ستون،  گوشه  کولارهای 

پرمقاومت.
با توجه به مزایای این اتصال تا کنون تحقیقات متعددی در مورد این 
اتصال انجام شده است. شهیدي و همکاران در پژوهشی در سال 2013 اقدام 
به مدلسازي اتصال کان‌ایکس‌ال در 9 نمونه داراي 32 و 16 عدد پیچ کردند. 
یافته‌ها نشان داد که موقعیت قرارگیري پیچ‌ها هرچه به سمت بیرون بست 

بال نزدیکتر باشد، کرنش محوري پیچ‌ها بیشتر، ولی لغزش آنها کمتر میشود. 
بهینه‌ترین موقعیت پیچ‌ها نقطه‌اي نزدیک به وسط بست بال خواهد بود]4[. 
رضائیان و همکاران در پژوهشی در سال 2014 با حذف بتن از داخل ستون 
و بدون استفاده از صفحات پیوستگی، رفتار لرزه‌اي اتصال کان‌ایکس‌ال را با 
استفاده از نرم افزار آباکوس مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که رفتار 
لرزه‌اي همه نمونه‌ها در این اتصال، براي تیرهاي معمول مناسب است، که 
بیش از 0/04 رادیان دوران دارد. همچنین، ستون بدون هیچگونه کمانش 
یانگ1  باقی ماند]5[. در سال 2016 پژوهشی توسط  موضعی قابل توجهی 
بتن  بدون  کان‌ایکس‌ال  اتصال  لرزه‌اي  عملکرد  بررسی  جهت  همکاران  و 
کان‌ایکس‌ال  اتصال  از  نمونه‌اي  پژوهش،  این  در  ارائه شد.  پرکننده ستون 
با ستون قوطی مربع شکل، پر شده با بتن که توسط شرکت کان‌ایکس‌تک 
مورد آزمایش قرار گرفته بود، در نرم افزار آباکوس مدل‌سازي و نتایج تحلیل 
مدل عددي، چهار  راستی‌آزمایی  از  مقایسه شد. پس  آزمایشگاهی  نتایج  با 
حالت مختلف المان محدود از اتصال بدون بتن پرکننده ستون، شامل یک 
مدل داخلی دوبعدي، داخلی سه‌بعدي، خارجی سه‌بعدي و یک اتصال گوشه 
سه‌بعدي ایجاد شد و تحت بارهاي چرخه‌اي یک جهته و دوجهته بارگذاري 
شدند. رفتار پسماند تحت سطوح مختلف بار محوري در ستون تحلیل شد و با 
نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج نشان دادند که در اتصال‌هاي مختلف 

1 - Chao Yang

 
 .ConeXtech Inc الیکساکان اتصال کننده تولید شرکت سایت از برگرفته. یرهاال و نحوه مونتاژ تاتصال کانکس یاجزا : 1شکل 

Fig. 1. Conxl Connection components and assembly method. Taken from the website of 
ConeXtech Inc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.ConeXtech Inc شکل 1. اجزای اتصال کانکس‌ال و نحوه مونتاژ تیرها. برگرفته از سایت شرکت تولید کننده اتصال کان‌ایکس‌ال

Fig. 1. Conxl Connection components and assembly method. Taken from the website of ConeXtech Inc.
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کان‌ایکس‌ال بدون بتن پرکننده ستون، زمانی که سطح بار محوري در ستون 
چندان بالا نباشد، الگوي گسیختگی‌ بصورت ایجاد مفصل پلاستیک در تیر 
روي میدهد، هرچند که با افزایش سطح بار محوري مد گسیختگی تبدیل 
به سازوکار گسیختگی مرکب مفصلی تیر به ستون یا حتی سازوکار مفصلی 
اتصال  رفتار  پژوهشی  در   )1394( و همکار  کیهانی  علی  میشود]6[.  ستون 
کان‌ایکس‌ال در ترکیب با مقاطع فولادی رایج در ایران را مورد بررسی قرار 
دادند. همچنین، شناسایی هندسه بهینه تیر با مقطع کاهش یافته در اتصال 
صلب خمشی کان‌ایکس‌ال با توجه به میزان استهلاک انرژی نمونه‌ها، دوری 
مفصل پلاستیک از چشمه اتصال و سختی بیشتر نمودار بار-تغییر مکان به 
افزایش  اثر  انتخاب گردید. همچنین  اتصال  بهینه  عنوان معیارهای هندسه 
نیروی پیشتنیدگی پیچ‌ها و حذف بتن پرکننده ستون نیز مورد مطالعه قرار 
 IPB IPE و عریض سبک  نیم پهن  این تحقیق مقاطع  انجام  با  گرفت. 
که مجاز به استفاده در این اتصال در انواع قاب‌های خمشی متوسط و ویژه 

هستند شناسایی شدند]7[.

 3-ConXL طراحی اتصال
ابتدا طراحی اتصال از پیش‌تایید شده کان‌ایکس‌ال در قاب خمشی ویژه 
ذکر  گام‌های  طبق  شکل9  مطابق  مسکونی  دهانه  سه  طبقه  ده  فولادی 
انجام   ANSI/AISC358-CHAPTER-10-8 آیین‌نامه  در  شده 
پذیرفت]8[. بارگذاری مطابق مبحث ششم مقررات ملی برای ساختمان‌های 
برای  متری  شش  یکسان  باربر  چشمه‌های  گرفتن  نظر  در  با  و  مسکونی 
الزامات  هر سه دهانه انجام شد. از جمله موارد مهم طراحی اتصال کنترل 
ضابطه  رعایت  و  اتصال  پانلی  ناحیه  برشی  مقاومت  کنترل  از  اعم  لرزه‌ای 
انجام پذیرفت. همانطور  از مدلسازی  بوده که پیش  تیرضعیف-ستون قوی 
که در بخش 2 عنوان شد در تحقیقات انجام شده روی اتصال کان‌ایکس‌ال 
چشم  موضعی  کمانش  یا  و  مقاومت  افت  ستون‌ها،  پرکننده  بتن  بدون 
گیری ملاحظه نشد. با توجه به رابطه 3 از گام سوم طراحی اتصال که به 
منظور تامین ضابطه تیر ضعیف-ستون قوی می‌باشد، با حذف بتن پرکننده 
ستون‌ها ضخامت ورق فولادی ستون‌ها در جهت جبران اثر حذف مقاومت 
بتن افزایش پیدا کرد]7[. اثر حضور بتن در جهت افزایش ظرفیت محوری 
ستون‌ها و جلوگیری از کمانش‌های موضعی در ستون فولادی بوده و طبق 
می‌باید  اتصال  پانلی  ناحیه  برشی  مقاومت   AISC358 استاندارد  ضوابط 
بدون در نظر گرفتن بتن پرکننده ستون‌ها و تنها به واسطه اضافه مقاومت 
ناشی از سیستم کولارهای اتصال تامین ‌شود]8[.  گام‌های طراحی اتصال به 

شرح زیر انجام می‌شود:
گام اول: محاسبه حداکثر لنگر خمشی محتمل در مفصل پلاستیک
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eZ : اساس مقطع پلاستیک تیر  عبارت 
prC : ضریب در برگیرنده آثار سخت شوندگی و قیدها عبارت 

yR : نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم  عبارت 
پلاستیک  مفصل  محل  در  برشی  نیروی  محاسبه  دوم:  گام 
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گام سوم: کنترل رابطه تیر ضعیف-ستون قوی
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در رابطه لحاظ گردیده است.
N-( مجموع لنگرهای خمشی تیرها در گره اتصال :ΣM*

pb  عبارت
)mm

*ΣM : مجموع لنگرهای خمشی ستون‌های بالا و پایین گره 
pc عبارت

)N-mm( اتصال
*M : به ترتیب لنگر پلاستیک مقاوم اسمی ستون 

pcl و M*
pcu عبارت

)N-mm( بالا و ستون پایین گره اتصال
)N( مقاومت فشاری مورد نیاز ستون : Pu عبارت

)mm3( اساس مقطع پلاستیک ستون : Zc عبارت
)MPa( تنش تسلیم فولاد ستون : Fy عبارت

)mm2(سطح مقطع ستون : As عبارت
گام چهارم: محاسبه لنگر در پیچ‌ها
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)N-mm( لنگر در پیچ‌ها : Mbolts عبارت
)mm( فاصله از مرکز مفصل پلاستیک تا مرکز پیچ‌ها : Sbolts عبارت

عبارت tcollar : فاصله از بر ستون تا بر یقه بال که برابر 181 میلیمتر 
است

گام پنجم: بررسی نیروی بال تیر و کنترل مقاومت کششی پیچ‌ها
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)N( مقاومت مورد نیاز پیچ‌ : rut عبارت
)N( حداقل نیروی پیش تنیدگی پیچ‌ها : Rpt عبارت

گام ششم: محاسبه ماکزیمم برش احتمالی در پیچ‌ها Vbolts که برابر 

است با مجموع برش در مفصل پلاستیک Vh و بارهای ثقلی بین مفصل 
)N(پلاستیک و مرکز کولار بال

گام هفتم: محاسبه ماکزیمم برش احتمالی در بر کولار بال Vcf که 
بین  ثقلی  بارهای  و   Vh پلاستیک  مفصل  در  برش  مجموع  با  است  برابر 

)N( مفصل پلاستیک و قسمت بیرونی کولار بال
گام هشتم: محاسبه حداقل بعد جوش گوشه برای اتصال جان تیر به 

کولار امتداد جان
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tf : حداقل بعد جوش گوشه مورد نیاز برای اتصال هرطرف از 
cex عبارت

)mm( جان تیر به کولار امتداد جان
)mm( طول کل جوش گوشه برای کولار امتداد جان : lw

cwx عبارت
محاسبه  زیر  رابطه  از  که  جوش  طراحی  اسمی  مقاومت   :  Fw عبارت 

)MPa( می‌شود
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fV که برابر  گام نهم: محاسبه ماکزیمم برش احتمالی در بر ستون 
hV و بارهای ثقلی بین مفصل  است با مجموع برش در مفصل پلاستیک 

پلاستیک و بر ستون
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گام دهم: محاسبه مقاومت برشی مورد نیاز چشمه اتصال
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Ru : مقاومت برشی مورد نیاز چشمه اتصال برابر با حاصا جمع 
pz عبارت

مقاطع کاهش  از  غیر  تیرهای  )در  تیر  ارتفاع  با نصف  اتصال  یقه  ضخامت 
)N( )RBS یافته

عبارت Sf : فاصله از مرکز مفصل پلاستیک تا بر ستون برابر با حاصل 
جمع نصف بعد ستون با ضخامت یقه اتصال با نصف ارتفاع تیر )در تیرهای 

)mm( )RBS غیر از مقاطع کاهش یافته
)N( برش ستون : Vcol عبارت

گام یازدهم: محاسبه مقاومت برشی اسمی چشمه اتصال
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) 2mm عبارت Apz : مساحت ناحیه پانلی ستون )
باکس ساخته  یا   HSS مقطع  با  دیواره ستون  : ضخامت   tcol عبارت 

)mm( شده از ورق
پای کولار گوشه‌ای مونتاژ، که معادل 89  : عمق موثر   dleg

cc عبارت 
میلیمتر می‌باشد

tleg : ضخامت موثر پای کولار گوشه‌ای مونتاژ، که معادل 13 
cc عبارت

میلیمتر می‌باشد

صحت سنجی-4 
ابتدا به منظور حصول اطمینان از دقت نتایج تحلیل اجزای محدود که 
انجام ‌شود.  باید صحت سنجی  انجام می‌رسد  به  آباکوس  افزار  نرم  بوسیله 
نهایتا تطابق مناسب منحنی هیسترزیس بار-تغییرمکان مدل اجزاء محدود 
اتصال پژوهش حاضر با نتایج تحقیق انجام شده توسط یانگ و همکاران]6[ 
در شکل4 بررسی می‌شود. در تحقیق انجام شده توسط یانگ]6[ ابتدا یک 
اتصال  توسط شرکت سازندۀ  نمونه تست شده  اجزای محدود، مشابه  مدل 
کان‌ایکس‌ال بهمراه بتن پرکننده ستون‌ها در نرم افزار آباکوس ساخته شد. 
مشخصات مواد، شرایط مرزی، مش بندی قطعات اتصال و الگوی بارگذاری 
مشابه با نمونه اصلی آزمایش شده اختصاص داده شد و آنالیز گردید. نتایج 
داده شد  مطابقت  مقیاس  تمام  نمونه  تست  از  آمده  بدست  نتایج  با  حاصله 
بدون  ستون‌های  با  نمونه‌هایی  آنگاه  نتایج،  صحت  از  اطمینان  از  پس  و 
بتن پرکننده مدلسازی و تحلیل شد]6[. در تحقیق حاضر بدلیل حذف بتن 
پرکننده ستون‌ها از نتایج مقاله یانگ و همکاران جهت صحت سنجی استفاده 
گردید. پروتکل بارگذاری برگرفته از استانداردECCS1  بوده که در شکل3 
و مشخصات ابعادی مدل اجزای محدود اتصال در شکل2 ملاحظه می‌شوند. 
متریال  مشخصات  و  بارگذاری  قیدها، سیکل‌های  تماس‌ها،  مرزی،  شرایط 
به کار رفته در مدل اجزای محدود مطابق موارد مندرج در مقاله ذکر شده 

می‌باشد.

 1- European Convention for Construction Steelwork

 

 
 

 سنجی صحت جهت شده مدلسازی اتصال ابعاد و مشخصات: 2شکل 

Fig. 2. Modeled connection specifications and dimensions for verification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مشخصات و ابعاد اتصال مدلسازی شده جهت صحت سنجی

Fig. 2. Modeled connection specifications and dimensions for verification
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 2017 آباکوس  افزار  نرم  در  یانگ]6[  مقاله  مطابق  محدود  اجزا  مدل 
ساخته شد و مشخصات رفتاری فولاد برای هر دو فاز الاستیک و پلاستیک 
به همراه مدل سخت شوندگی کینماتیک به نرم افزار معرفی شد. مشخصات 
فولاد برای تیرها و ستون با تنش تسلیم 400 و تنش نهایی 500 مگاپاسکال 
 1040 نهایی  تنش  و   930 تسلیم  تنش  پیچ‌ها  برای   0/2 نهایی  کرنش  و 

مگاپاسکال و کرنش نهایی 0/004با مدول یانگ 200 گیگا پاسکال استفاده 
شده‌اند. تحلیل اجزای محدود در دو استپ جداگانه تعریف می‌شود. به واسطه 
وجود نیروی پیش تنیدگی 454 کیلو نیوتن در پیچ‌ها ابتدا یک مرحله تحلیل 
بار  برای  دوم  تحلیل  بعد  مرحله  در  و  شده  انجام  جنرال  استاتیک  نوع  از 
چرخه‌ای انجام می‌شود. تماس بین قطعات به صورت تماس سطح به سطح 

 
 

 ECCSبرگرفته از پروتکل  بارگذاری هایسیکل نمودار: 3شکل 

Fig. 3. Diagram of cyclic load derived from ECCS protocol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECCS شکل 3. نمودار سیکل‌های بارگذاری برگرفته از پروتکل

Fig. 3. Diagram of cyclic load derived from ECCS protocol

 
 

 (ی)مشک 2112 یانگمحدود)قرمز( با نمودار مقاله  یمدل اجزا ییرمکانتغ-بار هایمنحنی انطباق: 4شکل 

Fig. 4. Matching the load-displacement curves of the finite element model (red) with the diagram 
of Young's paper 2016 (black) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. انطباق منحنی‌های بار-تغییرمکان مدل اجزای محدود)قرمز( با نمودار مقاله یانگ 2016 )مشکی(

Fig. 4. Matching the load-displacement curves of the finite element model (red) with the dia-
gram of Young's paper 2016 (black)
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و با استفاده از خواص تماسی هارد کانتکت برای رفتار نرمال بین سطوح و 
خاصیت تماسی پنالتی با ضریب 0/35 برای رفتار مماسی همچنین قید تای 
معرفی  افزار  نرم  به  بال  انتهای  به کولارهای  تیرها  مدلسازی جوش  برای 
می‌شود. در دو انتهای ستون شرایط تکیه‌گاهی مفصلی اعمال شده و بارهای 
دو  به  همزمان  بصورت  شده  ذکر  پروتکل  طبق  الجهت  مختلف  چرخه‌ای 
انتهای تیرها وارد شدند. در نهایت منحنی بار-تغییرمکان اتصال رسم و با 
منحنی مقاله یانگ مقایسه گردید. شکل4. در این شکل تطابق مناسبی بین 

منحنی چرخه‌ای بار-تغییرمکان مدل اجزاء محدود پژوهش حاضر با نمودار 
مقاله یانگ با خطایی کمتر از 10 درصد مشاهده می‌شود. 

در تصاویر 5 و 6 کانتور کرنش پلاستیک معادل1 نشان داده شده است. 
پارامتر کرنش پلاستیک معادل مولفه‌ای است اسکالر که مقدار آن همواره 
بزرگ‌تر یا مساوی صفر است که مقدار کرنش‌های پلاستیک تجمیع یافته 
بارگذاری‌های چرخه‌ای معیار خوبی جهت  به ویژه در  را گزارش می‌کند و 
1  PEEQ (Plastic Strain Equivalent)

 
 

 )چپ(الایکسکان اتصال تیر بال در گسیختگی و)راست( محدود اجزای مدل در معادل پلاستیک کرنش کانتور: 5شکل 

Fig. 5. PEEQ contour in the finite element model (right) and rupture in the ConXL connection's 
beam wing (left) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. کانتور کرنش پلاستیک معادل در مدل اجزای محدود)راست( و گسیختگی در بال تیر اتصال کان‌ایکس‌ال)چپ(

Fig. 5. PEEQ contour in the finite element model (right) and rupture in the ConXL connec-
tion's beam wing (left)

 
 

 ستون پانلی ناحیه از دور و تیر در پلاستیک مفصل ایجاد و پلاستیک هایشکرنتمرکز  -معادل  یککرنش پلاست کانتور :2شکل 

Fig. 6. PEEQ contour - concentration of plastic strains and creation of plastic hinge in the beam 
and away from the column panel zone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. کانتور کرنش پلاستیک معادل - تمرکز کرنش‌های پلاستیک و ایجاد مفصل پلاستیک در تیر و دور از ناحیه پانلی ستون

Fig. 6. PEEQ contour - concentration of plastic strains and creation of plastic hinge in the beam 
and away from the column panel zone
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تصاویر  در  که  همانطور  می‌باشد.  پلاستیک  حوزه  به  متریال  ورود  بررسی 
مشاهده  اتصال  تیر  از  مناطقی  در  یک  از  بزرگتر  مقادیر  می‌شود  مشاهده 
در  می‌کند.  گزارش  را  پلاستیک  کرنش  از  رفتن  فراتر  درصد  که  می‌گردد 
شکل7 نیز کانتور تنش فون مایسز در بال تیر اتصال ملاحظه می‌گردد که 
در نقاطی مقادیری بیش از تنش تسلیم قابل مشاهده می‌باشد. در تصاویر 5 
تا 7 به وضوح دیده می‌شود که در اتصال کان‌ایکس‌ال کرنش‌های پلاستیک 
اتصال  تیرهای  در  و  پانلی  ناحیه  از  نواحی خارج  در  تنش‌های پلاستیک  و 

متمرکز شده‌اند که یک رفتار ایده‌آل برای این اتصال می‌باشد.

منحنی  مشاهده  با   ،ConXL اتصال  لرزه‌ای  رفتار  بررسی  منظور  به 
بار-تغییرمکان تحت بارگذاری چرخه‌ای شکل8 که از نرم افزار آباکوس به 

دست آمد می‌توان موارد ذیل را نتیجه گرفت:]9[ و ]10[.
• از 	 مواردی  وجود  عدم  و  اتصال  هیسترزیس  منحنی  کلی  شکل 

جمله لاغرشدگی و یا لقی )پینچینگ1( در نمودار.
• شکل 	 عدم  و  ستون  بال  از  پلاستیک  مفصل  دورکردن  قابلیت 

مفاصل  و شکل‌گیری  اتصال ستون  ناحیه چشمه  در  تنش‌ها  تمرکز  گیری 

1  Pinching

 
 

 ستون پانلی ناحیه از دور و تیر در پلاستیک مفصل ایجاد و تنش تمرکز - مایسز تنش کانتور :7شکل 

Fig. 7. Mises stress contour - stress concentration and creation of plastic hinge in the beam and 
away from the column panel zone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. کانتور تنش مایسز - تمرکز تنش و ایجاد مفصل پلاستیک در تیر و دور از ناحیه پانلی ستون

Fig. 7. Mises stress contour - stress concentration and creation of plastic hinge in the beam and 
away from the column panel zone

 
 

 اتصال ایچرخه بارگذاری نمودار بررسی: 8شکل 

Fig. 8. Study of the cyclic loading diagram of the connection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. بررسی نمودار بارگذاری چرخه‌ای اتصال

Fig. 8. Study of the cyclic loading diagram of the connection
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پلاستیک در نواحی حفاظت شده تیر.
• 	AISC341- برآورده ساختن حدود آیین نامه. طبق آیین نامه

10 ، زوال مقاومت اتصالدر قاب خمشی ویژه تحت بارگذاری چرخه‌ای تا 

دریفت درون طبقه‌ای 0/04 رادیان می‌باید کمتر از 20 درصد باشد، به بیان 
دیگر باید حداقل مقاومت 0.8Mp را تامین نماید. این شرط در دوران 0/02 

رادیان نیز برای قاب خمشی متوسط باید برقرار باشد. 
ConXL فاقد  برآورده شدن شروط سه گانه فوق در اتصال خمشی 
بتن پرکننده داخل ستون نتایج رفتار لرزه‌ای مطلوب و در حد آیین نامه را 

نشان می‌دهد.

مدلسازی و تحلیل قاب فولادی ده طبقه-5 
نرم افزار استفاده شده در این مرحله CSI ETABS V16.2.0 ورژن 
ویژه  بر یک قاب خمشی  بررسی مشتمل  2016 می‌باشد. مدل سازه مورد 

فولادی دو بعدی دارای 10 طبقه با ارتفاع طبقات 3.5 متر و سه دهانه با 
ابعاد 6 متر، 5.5 متر و 6 متر که در منطقه‌ای با خطر نسبی خیلی زیاد بر 
روی خاک نوع 3 با بار زنده 1500 و بار مرده 4000 کیلوگرم بر متر طول ، 
مطابق استاندارد 2800 ایران و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان طراحی 
این  در  می‌باشد.  ثانیه  سازه 1.88  اول  مد  تحلیلی  تناوب  زمان  است.  شده 
اتصال  دو  کان‌ایکس‌ال  اتصال  لرزه‌ای  رفتار  بیشتر  بررسی  برای  پژوهش 
برای  انتخاب شدند که در تصویر 9 ملاحظه می‌شوند.  با جانمایی مختلف 
رسم منحنی IDA و سپس منحنی شکنندگی یک اتصال میانی در طبقه 
دوم و یک اتصال کناری در طبقه هشتم مورد بررسی قرار گرفته‌اند. تیرهای 
باکس مربعی  I شکل و ستون‌ها بصورت  با مقاطع  تیر-ورق  قاب بصورت 
نهایی  تنش  و  مگاپاسکال  تسلیم 240  تنش  با   ST37 با مصالح فولادی 
در  اتصالات  پذیری  بررسی شکل  شده‌اند. جهت  استفاده  مگاپاسکال   370
با  زلزله‌های مختلف  برای  زمانی  تاریخچه  تحلیل  انجام  از  مرحله پس  هر 

 
 

 بررسی مورد مقاطع ابعاد و افزار نرم در سازه مدل: 9شکل 

Fig. 9. The structural model in software and dimensions of the examined sections 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مدل سازه در نرم افزار و ابعاد مقاطع مورد بررسی

Fig. 9. The structural model in software and dimensions of the examined sections
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برشی وسط ستون‌های  نیروی  تاریخچه   ،0.1g فزاینده  با شدت  گام‌هایی 
در  شد.  استخراج  آباکوس  افزار  نرم  به  انتقال  منظور  به  اتصال  هر  فوقانی 
شکل9 قاب فولادی 10 طبقه به همراه مقاطع به کار رفته در طبقات مورد 

بررسی نشان داده شده‌اند.

انتخاب و مقیاس کردن شتاب نگاشت‌ها-5 -1 
انجام  برای  قدم  اولین  عنوان  به  میتواند  نگاشت‌ها  شتاب  انتخاب 
تهیه  باشد.  شکنندگی  منحنی‌های  ترسیم  منظور  به  دینامیکی  تحلیل‌های 
مجموعه‌ای از شتابنگاشت‌های زلزله، به گونه‌ای است که بیانگر لرزه‌خیزی 
انتخاب رکوردهای زلزله برای تحلیل‌های دینامیکی  ناحیه مورد نظر باشد. 
از نظر بزرگا، مکانیزم گسلش، فاصله گسل تا محل ثبت به لحاظ  می‌باید 

حوزه دور یا نزدیک بودن زلزله، مدت زمان جنبش شدید زمین با مشخصات 
سایت مورد نظر محل احداث سازه مطابقت داشته باشد]11[. پاسخ‌های سازه 
شده‌اند  شدت  هم  سازی  مقیاس  روش‌های  بوسیله  که  رکوردهایی  تحت 
دارای پراکندگی کمتری نسبت به رکوردهای مقیاس نشده بوده و همچنین 
در روش مقیاس سازی بر اساس شتاب طیفی مود اول سازه Sa(T1( با 
و  به چشم می‌خورد  پاسخ‌ها  میانگین  از  معیار کمتری  انحراف  میرایی %5 
از  یکی  وجود  دلیل  به  روش  این  پاسخ‌های  در  و  بوده  کمتر  پراکندگی‌ها 
پارامترهای مهم دینامیکی سازه بنام زمان تناوب مود اول یا فرکانس غالب 

سازه، دقت بالاتری نسبت به سایر روش‌ها وجود دارد]12[.
در شکل10 و جدول1 بترتیب طیف شتاب نگاشت‌های مقیاس شده در 

Sa(T1)=1g و جدول زلزله های انتخاب شده مشاهده می‌شوند.

 
 شده یاسمق یزلزله ها یها یف: ط11شکل 

Fig. 10. Spectrums of scaled earthquakes 
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شکل 10. طیف های زلزله های مقیاس شده

Fig. 10. Spectrums of scaled earthquakes

جدول 1. زلزله های انتخاب شده
Table 1. Selected earthquakes

 زلزله های انتخاب شده :1جدول 
Table 1. Selected earthquakes 

 

شماره  نام رکورد ردیف
ماکزیمم  سال وقوع بزرگا نام ایستگاه رکورد

 شتاب
مدت 
 )ثانیه(

فاصله گام 
 تعداد نقاط زمانی )ثانیه(

 2339 005/0 33/93 51119/0 1393 39/6 کاپیتولا 257 لوماپریتا 1
 2125 07/0 39/93 10495/0 1329 95/2 فردوس 140 طبس 7
 4049 01/0 49/40 79994/0 1335 3/6 اوزاکا -شین  1116 کوبه 9
 5496 005/0 19/72 96419/0 1333 51/2 دوزچه 1159 کوکائیلی 4
 6077 01/0 77/60 19932/0 1330 92/2 قزوین 1696 منجیل 5
 2930 005/0 35/93 112357/0 1323 59/6 ولیایمپریال 126 السنترو 6

 -هالیوود  329 نورثریج 2
 9439 01/0 39/94 75025/0 1334 33/6 ویلوبای
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تحلیل دینامیکی فزاینده و روش محاسبه نیروها-5 -2 
دینامیکی  تحلیل  روش  تحلیلی،  روشهای  انواع  جدیدترین  از  یکی 
رکوردهای  کـردن  مقیـاس  مزیت  از  آن  در  که  IDA می‌باشد  یا  فزاینده 
حرکت زمین و توسعه آن به یک روش تحلیل کارآمد که بتوان به دقت کل 
محدوده رفتاری سازه را از الاستیک تا ویرانی پوشـش داد، استفاده می‌شود. 
نرم  در  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  برای  مدلسازی  مراحل  مهم‌ترین  از 
افزارهای تحلیلی، تعریف مشخصات غیرخطی متریال و همچنین تعریف و 
اختصاص مفاصل پلاستیک به المان‌های تیرها و ستون‌ها می‌باشد. همچنین 
نمی‌باشد،  برقرار  قوا  آثار  جمع  قانون  غیرخطی  تحلیل‌های  در  که  آنجا  از 
ادامه  ثقلی  بارهای  اثر  از تحلیل  زمانی پس  تاریخچه  دینامیکی  لذا تحلیل 
می‌یابد. در این پژوهش پس از هم شدت شدن رکوردها در زمان تناوب مود 
اول سازه)SaT1( ، تحلیل دینامیکی افزاینده با انجام تحلیل‌های تاریخچه 
زمانی متعدد در شدت‌های مختلف تحریک زمین )از 0.1g تا 1g( ، پاسخ 
نیروی برشی سازه را برای هر اتصال از ستون فوقانی گره اتصال فراخوانی 
نموده و به منظور بررسی رفتار و اثرات حوزه فرا ارتجاعی این نیروها بعنوان 
ورودی تحلیل اجزا محدود به نرم افزار آباکوس انتقال داده می‌شوند. متعاقبا 

به ازای هر تاریخچه نیروی برشی یک تاریخچه جابه‌جایی بعنوان خروجی 
تحلیل اجزا محدود بدست آمده که مقدار بیشینه جابه‌جایی مذکور به ازای هر 
سطح از شدت برای ادامه مطالعات و رسم نمودارهای IDA مورد استفاده 

قرار می‌گیرند.
در شکل11 سازه تغییر شکل یافته پس از اعمال زلزله کوبه با ضریب 
گام فزاینده 1g و شکل گیری مفاصل پلاستیک روی سازه و همچنین گذر 
از حدود بازه‌های معیار پذیرش و کنترل ضابطه تیر ضعیف – ستون قوی با 

توجه به رنگ مفاصل ملاحظه می‌شود.

مدلسازی و تحلیل اجزای محدود-5 -3 
به منظور تحلیل غیرخطی اتصال، مدل اجزا محدود دو اتصال میانی و 
کناری که در شکل9 نشان داده شده در نرم افزار آباکوس ساخته می‌شوند. 
برای مدل سازی قطعات از المان سالید سه بعدی استفاده شد همچنین به 
منظور دقت بیشتر نتایج مدل سخت‌شوندگی کینماتیک برای فولاد در نظر 
گرفته شد. مصالح فولادی ST37 با تنش تسلیم 240 مگاپاسکال و تنش 
نهایی 370 مگاپاسکال برای تیرها و ستون‌ها و برای پیچ‌ها مشابه قسمت 

 
 

 در زلزله کوبه در شدت یکمفاصل پلاست یریگو شکل ایتبس افزار نرم در قاب غیرخطی دینامیکی تحلیل :11شکل 
 Sa(T1)=1g یفیشتاب ط

Fig. 11. Nonlinear dynamic analysis of the frame in ETBS software and formation of 
plastic hinges at the intensity of the spectral acceleration Sa(T1)=1g of the Kobe earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تحلیل دینامیکی غیرخطی قاب در نرم افزار ایتبس و شکل‌گیری مفاصل پلاستیک در زلزله کوبه در شدت شتاب طیفی 
Sa(T1)=1g

Fig. 11. Nonlinear dynamic analysis of the frame in ETBS software and formation of plastic hinges 
at the intensity of the spectral acceleration Sa(T1)=1g of the Kobe earthquake
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از حل‌گر  دینامیکی غیرخطی  تحلیل  برای  رفته‌اند.   کار  به  صحت سنجی 
مکعبی  المان  با  مش‌بندی  شده‌است.  استفاده  ضمنی1  انتگرال‌گیری  روش 
هشت گره‌ای با انتگرال کاهش یافته )C3D8R( انجام شد، همچنین به 
دلیل تمرکز احتمالی تنش در ناحیه حفاظت شده تیر و چشمه اتصال ستون، 
از مش ریزتری استفاده گردید و به منظور جلوگیری از قفل شدگی برشی2 
در لبه‌ ورق‌های اجزای اتصال بیش از یک مش استفاده شد. به منظور مدل 
سازی محل جوش بال‌ها به کولارهای انتهای بال از قید تای3 و در محل 
با  تماسی  خاصیت  از  بال  انتهای  کولارهای  و  ستون  گوشه‌ای  کولارهای 
ضریب پنالتی 0/35 استفاده شده است. سپس نیروی پیش تنیدگی 454 کیلو 

نیوتن در پیچ‌ها اعمال می‌شود. 
درنظرگیری  منظور  به  ایتبس  افزار  نرم  در  اولیه  تحلیل  انجام  از  پس 
دقیق‌تر رفتار غیرخطی اجزای اتصال اعم از تیر، ستون ، چشمه اتصال، پیچها 
و کولارها؛ تاریخچه زمانی نیروی برشی محاسبه شده در شدت‌های مختلف 
زلزله را که به عنوان خروجی تحلیل از نرم افزار ایتبس استخراج شده به نرم 
افزار آباکوس انتقال داده و حداکثر جابه‌جایی نظیر نیروی برشی در هر شدت 
گزارش  الگوی  مطابق  پیشنهادی  بارگذاری  الگوی  می‌شود.  محاسبه  زلزله 
مورد استفاده در پروژه ATC بوده و نیمی از طول ستون طبقه بالای اتصال 
1 Dynamic Implicit
2 Shear Locking
3 Tie Constraint

و نیمی از ستون طبقه پایین اتصال به همراه نیمی از تیر در هر جهت مدل 
شده است ]13[.

شکل‌های12 و13 دیاگرام آزاد اتصال طبقات 2 و 8 و نحوه بارگذاری 
نیروی برشی به بالای ستون در نرم افزار آباکوس را به همراه شرایط مرزی 
اتصال در  اجزای محدود  از تحلیل مدل  و تکیه گاهی نشان می‌دهد. پس 
رسم  جهت  ستون  بالای  در  بار  اعمال  نقطه  جابه‌جایی  بیشینه  آباکوس، 

منحنی‌های IDA استخراج می‌شود. 

منحنی های IDA برای اتصالات مورد بررسی-6 
به سطوح  سازه  پاسخ‌های  بررسی حساسیت  منظور  به  تحقیق  این  در 
تحلیل  از  اتصال  رفتار غیرخطی  و مطالعه  مختلف شدت‌های شتاب طیفی 
شد  ذکر  که  همانگونه  است.  شده  استفاده   IDA فزاینده  دینامیکی 
تاریخچه زمانی غیرخطی  انجام تعدادی تحلیل  از  IDA پس  منحنی‌های 
در شدت‌های متفاوت با گام‌های فزاینده 0.1g و محاسبه شاخص خرابی 
بین طبقه‌ای4 می‌باشد  این تحقیق، نسبت دریفت  در  متناظر هر شدت که 
رسم شده اند. شاخص خرابی نسبت دریفت بین طبقه‌ای از تقسیم حداکثر 

جابه‌جایی نظیر هر شدت بر ارتفاع ستون طبقه محاسبه می‌شود.
در شکل‌های14 تا 17 منحنی‌های IDA برای هر دو اتصال میانی و 

4 Inter-story Drift Ratio

 
 

 2در اتصال طبقه  یگاه یهو تک یمرز یطو شرا یرونحوه اعمال ن :12شکل 
Fig. 12. Application of force and boundary conditions and supports in the connection of the 2nd 

floor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نحوه اعمال نیرو و شرایط مرزی و تکیه گاهی در اتصال طبقه 2

Fig. 12. Application of force and boundary conditions and supports in the connection of the 2nd floor
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کناری با استفاده از اتصال ConXL و اتصال WUF-W به همراه حالات 
حدی عملکردی IO و CP برای هر دو اتصال مشاهده می‌شود. در اینجا 
یادآوری می‌شود که با توجه با اینکه تا زمان انجام تحقیق، حدود پذیرشی 
مانند جدول 5-6 دستورالعمل  معتبری  منابع  در  کان‌ایکس‌ال  اتصال  برای 
FEMA356 و یا در جدول 7.2-9 استاندارد ASCE41-17 و ارائه نشده 

AISC358- است و از سویی بخش اتصالات از پیش‌تایید شده آیین‌نامه
16 استفاده از تیرهای با مقطع کاهش یافته را در اتصال صلب کان‌ایکس‌ال 

مجاز دانسته، لذا بطور محافظه کارانه از معیارهای پذیرش IO و CP اتصال 
صلب RBS که در دسته اتصالات صلب دستورالعمل FEMA356 ارائه 
شده است برای اتصال کان‌ایکس‌ال استفاده می‌گردد. همچنین برای اتصال 
WUF-W  مقادیر ذکر شده در دستورالعمل مذکور به کار می‌رود. با توجه 

 FEMA356 به ابعاد تیرهای اتصال معیارهای پذیرش مطابق دستورالعمل
محاسبه شده و در جدول 2 ملاحظه می‌شوند]11[. 

ترسیم منحنی‌های شکنندگی-7 
خسارت  میزان  از  فراگذشت  یا  و  وقوع  احتمال  شکنندگی،  منحنی 
حالت  در  و  است  زمین  لرزه‌ای  از جنبش‌های  مختلف  در سطوح  مشخص 
کلی منحنی شکنندگی به صورت رابطه 18 ارایه شده توسط بارون-کورورا 

]14[ تعریف می شود:
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 8در اتصال  طبقه  یگاه یهو تک یمرز یطو شرا یرونحوه اعمال ن :13شکل 

Fig. 13. Application of force and boundary conditions and supports in the connection of the 8nd 
floor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نحوه اعمال نیرو و شرایط مرزی و تکیه گاهی در اتصال  طبقه 8

Fig. 13. Application of force and boundary conditions and supports in the connection of the 8nd floor

]11[FEMA 356 جدول 2. معیار پذیرش اتصالات مورد بررسی )بر حسب رادیان( برگرفته از

Table 2. The acceptance criteria of the examined connections (In Radians) based on FEMA 356

 FEMA356 [11]( برگرفته از یان)بر حسب راد یاتصالات مورد بررس یرشپذ یارمع :2 جدول

Table 2. The acceptance criteria of the examined connections (In Radians) based on FEMA 356 

 

 ConXL اتصال WUF-W اتصال 

 

حد پذیرش 
وقفهرسانی بیخدمت  

آستانه حد پذیرش 
 فروریزش

حد پذیرش 
وقفهرسانی بیخدمت  

حد پذیرش آستانه 
 فروریزش

7طبقه   0109/0 0495/0 0109/0 041/0 

9طبقه   2010/  4920/0  1090/0  041/0  
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 2 طبقه ConXLاتصال  IDAنمودار  :14شکل 

Fig. 14. IDA Diagram of ConXL Connection on the 2nd Floor 
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شکل 14. نمودار IDA اتصال ConXL طبقه 2

Fig. 14. IDA Diagram of ConXL Connection on the 2nd Floor

 
 

 8طبقه  ConXLاتصال  IDAنمودار  :15شکل 

Fig. 15. IDA Diagram of ConXL Connection on the 8th Floor 
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شکل 15. نمودار IDA اتصال ConXL طبقه 8

Fig. 15. IDA Diagram of ConXL Connection on the 8th Floor
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 2در طبقه  WUF-Wاتصال  IDAنمودار  :12شکل 

Fig. 16. IDA Diagram of WUF-W Connection on the 2nd Floor 
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شکل 16. نمودار IDA اتصال WUF-W در طبقه 2

Fig. 16. IDA Diagram of WUF-W Connection on the 2nd Floor

 
 

 8در طبقه  WUF-Wاتصال  IDAنمودار  :17شکل 

Fig. 17. IDA Diagram of WUF-W Connection on the 8th Floor 
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شکل 17. نمودار IDA اتصال WUF-W در طبقه 8

Fig. 17. IDA Diagram of WUF-W Connection on the 8th Floor



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 143 تا 162

158

اول سازه )Sa(T1 فرض می شود، EDP پارامتر تقاضای مهندسی است 
که در این پروژه مقادیر نسبت دریفت‌های بین طبقه‌ای بوده که از خروجی 
تحلیل‌ها در هر سطح از شدت )IM( بدست می آید و AC شرایط قابل قبول 

مربوط به حالت حدی مفروض است.
برای رسم منحنی‌های شکنندگی یک توزیع لوگ نرمال برای هر پارامتر 
تقاضای مهندسی EDP در هر شدت حرکت زمین لرزه IM فرض می‌شود. 
برای برآورد احتمال تجاوز از یک حد مشخص AC، میانگین و انحراف معیار 
هر یک از EDP ها برای اثر مجموع نگاشتهای زلزله ارزیابی می‌شود. در 
این مقاله از تابع احتمال با توزیع تجمعی یا لوگ نرمال که بر اساس پارامتر 

از  و  می‌باشد  شکنندگی(  نمودار  افقی  )محور   Sa(T1( لرزه  زمین  شدت 
حاصل  طبقه‌ای  بین  دریفت  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  خروجی  داده‌های 
می‌شود و در محور عمودی نمودار شکنندگی از مقادیر احتمال استفاده شده 
است. همچنین، محاسبه مقادیر تابع احتمال برای هر اتصال و در هر یک از 
شدت‌های زلزله، به صورت فراگذشت ماکزیمم نسبت دریفت بین طبقه‌ای 
سازه از آستانه‌های تعریف شده )سطوح عملکرد IO وCP ( انجام می‌شود.

ConXL و  اتصال  تا 21 منحنی‌های شکنندگی هر دو  شکل‌های18 
 CP و IO را برای طبقات دوم و هشتم در دو سطح عملکرد WUF-W

نشان می‌دهند.

 
 2اتصال طبقه  یبرا IOسطح عملکرد  یشکنندگ یمنحن :18شکل 

Fig. 18. Fragility curve of IO performance level for the 2nd floor connection 
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شکل 18. منحنی شکنندگی سطح عملکرد IO برای اتصال طبقه 2

Fig. 18. Fragility curve of IO performance level for the 2nd floor connection

 
 2اتصال طبقه  یبرا CPسطح عملکرد  یشکنندگ یمنحن :19شکل 

Fig. 19. Fragility curve of CP performance level for the 2nd floor connection 
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شکل 19. منحنی شکنندگی سطح عملکرد CP برای اتصال طبقه 2

Fig. 19. Fragility curve of CP performance level for the 2nd floor connection
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نتیجه گیری-8 
اتصال  با  مقایسه  در   ConXL اتصال  لرزه‌ای  رفتار  مطالعه  این  در 
WUF-W با ترسیم منحنی شکنندگی مطالعه گردیده است. به این منظور 

یک قاب خمشی فولادی ده طبقه، سه دهانه به صورت قاب خمشی ویژه 
  ConXL صورت  به  هشتم  و  دوم  طبقات  در  اتصال  دو  و  شده  طراحی 
آنالیز  برای هفت شتابنگاشت   WUF-W اتصال و همراه  گردیده  طراحی 
 CP و   IO خطر  سطح  دو  برای  شکنندگی  منحنی‌های  و  گردیده   IDA

ترسیم گردیده است.

مطابق تصاویر 18 و 19 با مقایسه هر دو اتصال در طبقه دوم در هر دو 
سطح عملکرد IO و CP قابلیت اطمینان اتصال ConXL به طور قابل 
توجهی از اتصال WUF-W بیشتر بوده و احتمال فراگذشت از حالت حدی 
مورد بررسی در اتصال WUF-W زودتر از اتصال ConXL رخ داده است. 
بر اساس شکل‌های 20 و 21 در مقایسه هر دو اتصال در طبقه هشتم باز 
هم همان نتایج طبقه دوم تکرار گردیده با این تفاوت که میزان اختلاف کمتر 
شده است. به عبارتی علیرغم کاهش نیروی برشی در طبقات بالاتر سازه، 
اختلاف بین منحنی‌های شکنندگی کاهش یافته است.  برای مثال احتمال 

 
 8اتصال طبقه  یبرا IOسطح عملکرد  یشکنندگ یمنحن :21شکل 

Fig. 20. Fragility curve of IO performance level for the 8th floor connectionFragility curve of CP 
performance level for the 2nd floor connection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f E
xc

ee
da

nc
e

Sa(T1), g

ConXL
WUF-W

شکل 20. منحنی شکنندگی سطح عملکرد IO برای اتصال طبقه 8

Fig. 20. Fragility curve of IO performance level for the 8th floor connectionFragility curve of CP per-
formance level for the 2nd floor connection

 
 8اتصال طبقه  یبرا CPسطح عملکرد  یشکنندگ یمنحن :21شکل 

Fig. 21. Fragility curve of CP performance level for the 8th floor connection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f E
xc

ee
da

nc
e

Sa(T1), g

ConXL
WUF-W

شکل 21. منحنی شکنندگی سطح عملکرد CP برای اتصال طبقه 8

Fig. 21. Fragility curve of CP performance level for the 8th floor connection
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فراگذشت از حالت حدی IO در شدت شتاب طیفی 0.3g  در طبقه هشتم 
برای اتصال ConXL و WUF-W  به ترتیب 60 درصد و ۹۵ درصد می 
برای شتاب   IO از حالت حدی احتمال فراگذشت  باشد درحالی که همین 
طیفی 0.3g در طبقه دوم به ترتیب ۵ درصد و 6۵ درصد می باشد. در حالت 
حدی CP برای شتاب طیفی 0.4g در طبقه هشتم به ترتیب ۷۵ درصد و 
۹۸ درصد می باشد و در طبقه دوم به ترتیب 2۵ درصد و 90 درصد می‌باشد.
 WUF-W نسبت به اتصال ConXL لذا می‌توان نتیجه گرفت که اتصال
قابلیت اطمینان بالاتری داشته و به دلیل صلبیت و شکل پذیری بالاتر، قادر به 
تحمل دوران خمیری بیشتری در میزان شتاب‌های طیفی بالاتری می‌باشد لذا با 
توجه به عملکرد مطلوب‌تر و سهولت در اجرا به منظور استفاده در قاب‌های 
با شکل پذیری زیاد که می‌بایست در سطوح خطر بالاتر،  خمشی فولادی 

سطح عملکرد بالاتری را تامین کند توصیه می‌گردد.
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