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  43/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  يمقاوم خمش يفولاد يقاب ها يكيناميات ديخصوص

 بار افزون و  يكيل استاتيمه صلب تحت تحليبا اتصالات ن

  شتابنگاشت زلزله يرخطيغ يكيناميد
2دانشجو، فرهاد 1مجتبي فتحي

 

  )17/7/91، پذيرش 11/4/90دريافت (

  چكيده
 گرفته قرار بررسي مورد صلب نيمه اتصال با خمشي قاب سيستم با فولادي ساختمانهاي ديناميكي خصوصيات تحقيق اين در

با  ،چهار قاب دوطبقه دو دهانه، چهار طبقه سه دهانه، شش طبقه سه دهانه و هشت طبقه چهار دهانه منظور اين براي. است
تغيير سختي اتصالات از حالت نيمه صلب تا صلب، در دو حالت تحليل استاتيكي بار افزون و ديناميكي غير خطي تحت 

سپس به بررسي نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب، نحوه انهدام . شتابنگاشت زلزله تحليل و مورد ارزيابي قرار گرفته اند
 شيب، نيروي برجابجايي حداكثر طبقات و قا قاب، تناوب زمان ،ضاء و اتصالاتدر اع صورت ميراييبه  اتلاف انرژيقاب، 

اين تحليل ها نشان دادند كه با افزايش سختي . مقاومت افزون بار طراحي پرداخته شده است ضريب رفتار، ضريب ،پايه
جابجايي نسبي و حداكثر قاب، ضريب اتصالات در قاب ها، نيروي برشي پايه، ضريب مقاومت افزون، افزايش و زمان تناوب، 

  .رفتار قاب كاهش مي يابد

 كليديكلمات 

  ، ضريب رفتارديناميكي، اتصال نيمه صلباستاتيكي و قاب فولادي مقاوم خمشي، تحليل غير خطي  

Determining of Dynamic Characteristics of Steel Frames with Semi-Rigid 
Connections by Push-Over Analysis and Nonlinear Dynamic Analysis 

ABSTRACT: 
Dynamic characteristics of steel structures including flexural frame system with semi-rigid connections are 
investigated in this study. With this regard, four frames have been modeled including two-span two-story, three-
span four-story, three-span six-story and four-span eight-story frames. The frames are analyzed and evaluated for 
variation of the connections stiffness from semi-rigid to rigid and for both cases of push over static analysis and 
nonlinear dynamic analysis under earthquake acceleration. After that, plastic hinge formation in the frame, frame 
failure, energy dissipation in members and connections, maximum displacement of  stories and frame, base shear 
force, behavior coefficient, coefficient of design load increased strength have been investigated. 
The results showed that stiffness increase of connections in the frame, increases the base shear force and 
coefficient of increased strength, and reduces the period, maximum and relative displacement (drift) and 
coefficient of frame behavior. 

Keywords: 
 Steel Flexural Frame, Nonlinear Push Over and Dynamic Analysis, Semi-rigid Connection, Behavior Factor 
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  44
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  مقدمه.1
اتصالات نيمه صلب سبب تعديل لنگرها در انتها و وسـط  
تير شده و در طراحي بهينه اعضاء نقـش ويـژه اي را ايفـا    

آنچه كار را با ساير اتصالات متفاوت كرده، به هم . مي كند
وابسته بودن سختي اتصال و پارامترهاي تحليـل سـازه اي   

يرا با درنظر گرفتن معادلات شيب افـت يـك تيـر    ز. است
بـا دو فنـر   L و طـول   EIو سـختي  تحت بار گسـترده  

  : خواهيم داشت K2 و K1انتهايي به سختي هاي 
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و اينكه  )2(با توجه به معادله 
12

2L     لنگـر گيـرداري تيـر
باشد پس عبارت داخل كروشه، درجـه سـختي    مربوطه مي

دهد كه وابسته به سختي و طول تير نيز  اتصال را نشان مي
  [1].است

پارامترهاي مؤثر در تعيين رفتار سازه در تحليل اسـتاتيكي  
بــار افــزون و تحليــل دينــاميكي تحــت شتابنگاشــت  بــه 

  [2].صورت زير تعريف مي شوند

  پارامترهاي مؤثر در رفتار سازه در تحليل استاتيكي بار افزون و تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت   ).1(جدول

  تحليل ديناميكي  تحليل استاتيكي  پارامترهاي مؤثر در رفتار سازه

 ضريب كاهش دراثر شكل پذيري
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 V1نيروي برش پايه طراحـي قـاب،    Vdدر روابط فوق 
نيروي برشي پايه قاب در حالت تشكيل اولـين مفصـل   

نيـروي برشـي پايـه در سيسـتم      Veپلاستيك در قاب، 
در  yالاستيك معـادل بـا مـاكزيمم تغييـر مكـان بـام      

نيروي برشـي پايـه قـاب در     Vyسيستم غيرالاستيك و 
ضريب شتاب در تشكيل اولـين  1حالت انهدام قاب، 
نهـدام  ضريب شتاب در حالـت ا uمفصل پلاستيك و 

  .قاب مي باشد

  معرفي قاب هاي مورد مطالعه -1
براي ارزيابي رفتار ديناميكي قاب هاي خمشي، با توجه 
به تغييرات سختي در اتصالات آنهـا چهـار نـوع قـاب     

دوطبقه دو دهانه، چهار طبقه سه دهانـه، شـش   خمشي 
مورد استفاده  طبقه سه دهانه و هشت طبقه چهار دهانه

  ).1شكل(قرار گرفته است
و  %90،%85، %75با توجه به تغييرات سختي اتصـال  

بــراي قابهــاي نيمــه صــلب براســاس  mمقــادير 100%
  .تعيين مي شود 2جدول 
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  45/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  
  مدل قاب هاي مورد مطالعه. )1(شكل
 نيمه صلب اتصال هاي سختي. )2(جدول

 تير
 

m=6 (K=%75) m=12 (K=%85) m=18 (K=%90) 

0.5<m<8 
 اتصال نيمه صلب انعطاف پذير

8<m<18 
 اتصال نيمه صلب سخت

m>18 
 اتصال صلب

IPE240 204 1224 2448 3672 
IPE270 313 1878 3756 5634 

IPE300 438 2628 5256 7884 

IPE330 617 3702 7404 11106 

IPE360 854 5124 10248 15372 

تحليل و طراحي لـرزه اي قـاب هـا براسـاس آئـين نامـه       
بارهاي وارده ايران و طراحي مقاطع براساس مقررات ملي 

متـر و   4طول هر دهانـه  . ساختمان ايران انجام شده است
متـر، بـار    4متر، عرض بارگير هـر تيـر   3.2 ارتفاع هر طبقه

، Kg/m2 200 بـار زنـده طبقـات    Kg/m2 700مرده طبقات 
و  IPB400تـا نيمـرخ    IPB140مقاطع ستون ها از نيمـرخ  

ــرخ   ــا از نيمــ ــرخ   IPE240تيرهــ ــا نيمــ  IPE360تــ

  

تحليـل بـه دو   . است IIتغيير نموده، نوع خاك محل تيپ 
بار افـزون و دينـاميكي    استاتيكي غيرخطيصورت تحليل 

غيرخطي تحت شتابنگاشت زلزله با اسـتفاده از نـرم افـزار    
[3]Drain 2DX انجام شده است .  

رخـداده در  براي تحليل ديناميكي تعداد هفت شتابنگاشت 
مشخصـات  . مورد استفاده قرار گرفته اسـت خاك نوع دو 

  [4].آمده است 3شتابنگاشت ها در جدول 

  خصوصيات شتابنگاشت هاي مورد مطالعه. )3(جدول
Earthquake, 

Station/Component 
Magnitude 

(M) 
Distance 

(km) 
PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

Period 
(sec) 

 EPA  
(g) 

scaling 
factor 

scaled 
PGA(g) 

Chi-Chi, Taiwan 1999, 
TCU095 / W 

7.6 43.44 0.378 62 51.75 1.05 0.377 0.928 0.351 

Kern County 1952, Taft 
Lincoln School / TAF021 

7.4 41 0.156 15.3 9.25 0.628 0.152 2.303 0.359 

Kobe 1995,  KJMA / 
KJM000 

6.9 0.6 0.821 81.3 17.68 0.634 0.707 0.495 0.406 

Kocaeli, Turkey 1999, 
Sakarya / SKR090 

7.4 3.1 0.376 79.5 70.52 1.354 0.306 1.144 0.43 

Landers 1992, 22170 
Joshua Tree / JOS090 

7.3 11.6 0.284 43.2 14.51 0.974 0.278 1.259 0.358 

Northridge 1994, 90013 
Beverly Hills / MUL279 

6.7 19.6 0.516 62.8 11.08 0.779 0.558 0.627 0.324 

San Fernando 1971, 128 
Lake Hughes / L12021 

6.6 20.3 0.366 17 1.65 0.297 0.306 1.144 0.419 

)( bb LEI
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  46
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  نتايج تحليل هاي انجام شده -2
  اثر سختي اتصال بر زمان تناوب ارتعاش. 1. 3

هـاي مـورد    تغييرات زمان تنـاوب ارتعاشـي قـاب    2 شكل
اتصالات آنهـا نشـان   مطالعه را با توجه به تغييرات سختي 

هـاي مـورد مطالعـه بـا افـزايش سـختي        در قـاب . دهد مي
ايـن  . يابـد  ها كاهش مـي  اتصالات، مقدار زمان تناوب قاب

و در  %10هاي دو و چهـار طبقـه حـدود     كاهش در قاب
هاي هشـت   و در قاب%15 هاي شش طبقه به ترتيب  قاب

تـوان نتيجـه    بـر ايـن اسـاس مـي     .است %20طبقه حدود 
كه ميزان تأثير سـختي اتصـالات بـر زمـان تنـاوب      گرفت 

  .شود قاب، با افزايش ارتفاع قاب، بيشتر مي

  
  تغييرات زمان تناوب ارتعاشي قاب ها با توجه به تغييرات سختي اتصالات .)2( شكل

  

اتلاف انرژي در اعضـاء و   اثر سختي اتصال بر. 2. 3
  اتصالات 

اتـلاف انـرژي بصـورت    بر  اتصال تأثير سختي 3 شكل
. دهـد  ها را نشان مـي  در اعضاء و اتصالات قاب ميرايي

همــانطور كــه از شــكل پيداســت بــا افــزايش ســختي  
در  اتلاف انرژي به صـورت ميرايـي  اتصالات در قاب، 

كـاهش اتـلاف   . شود مي اتصالات كم و در اعضاء زياد
هـاي دو   انرژي به صورت ميرايي در اتصالات در قـاب 

هـاي   ، در قاب%14هاي چهار طبقه  ، در قاب%9طبقه 
  .است %22ت طبقه هاي هش و در قاب %19شش طبقه 

  
  ستون ها و اتصالات-تأثير سختي اتصال بر اتلاف انرژي به صورت ميرايي در تير .)3( شكل

اثـر سـختي اتصــال بـر نحــوه تشـكيل مفاصــل     . 3. 3
  پلاستيك

تـأثير سـختي اتصـال بـر نحـوه تشـكيل مفاصـل         4 شكل
. دهـد  پلاستيك در آناليز استاتيكي بار افزون را نشـان مـي  

مقايسه بين تعداد مفاصـل پلاسـتيك    4همچنين در جدول 
در آناليز اسـتاتيكي بـار افـزون و ميـانگين نتـايج تحليـل       

توان گفـت كـه    براين اساس مي. دهد ديناميكي را نشان مي
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  47/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  

ي در اتصـالات تيـر بـه سـتون در قـاب،      با افزايش سـخت 
مفاصل پلاستيك بيشتري در ستون ها تشـكيل شـده و بـا    

تير ضـعيف   -توجه به اينكه در طراحي، فلسفه ستون قوي
درنظر گرفته شده است اما با اين حال در ستون ها مفاصل 

به طور كلي در قاب هاي نيمه . شده استپلاستيك ايجاد 
ل پلاسـتيك در اعضـاء   صلب شكل و نحوه تشكيل مفاص

  .است بهتريداراي توزيع 

  

  

  
 شكل كلي مفاصل پلاستيك تشكيل شده در قاب ها در حالت مكانيسم تحليل استاتيكي بار افزون .)4( شكل

  تحليل ديناميكيتعداد مفاصل پلاستيك در تحليل استاتيكي بار افزون و ميانگين نتايج مقايسه  .)4(جدول

 تحليل استاتيكي بار افزون ميانگين تحليل ديناميكي شتابنگاشت

  تعداد مفاصل  نوع قاب
 در ستون پلاستيك

تعداد مفاصل 
 پلاستيك در تير

  تعداد مفاصل 
در ستونپلاستيك

تعداد مفاصل 
 پلاستيك در تير

8 2 8 2 m=6 
 دو طبقه

دو دهانه   
8 2 8 2 m=12 
8 2 8 2 m=18 
8 2 8 2 Rigid 
6 20 6 20 m=6 

 چهار طبقه
سه دهانه   

18 7 20 6 m=12 
18 6 20 6 m=18 
19 6 20 6 Rigid 
4 36 4 36 m=6 شش طبقه 

سه دهانه   18 30 14 30 m=12 
21 24 18 26 m=18 
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  48
شمارهسال ـ زمستانـهشتمششم و 1389پائيز

24 23 18 26 Rigid 
15 48 10 48 m=6 

هشت طبقه 
 چهار دهانه

16 48 13 48 m=12 
24 45 16 42 m=18 
28 46 22 42 Rigid 

  
  اثرسختي اتصال بر جابجايي نسبي طبقه اي . 4. 3

مقايسه بين نتايج تحليل اسـتاتيكي بـا    5نمودارهاي شكل 
ــراي    ــاي را ب ــت ه ــايج حاصــل از شتابنگاش ــانگين نت مي
. جابجايي نسبي در قاب ها ي مورد مطالعه نشان مي دهـد 

با افزايش سختي اتصالات، بيشينه جابجايي نسبي طبقه اي 
مقدار اين كاهش در تحليل اسـتاتيكي در  . كاهش مي يابد

، در قاب هاي چهار طبقـه  %20قاب هاي دو طبقه حدود 
، در قاب هـاي شـش و هشـت طبقـه حـدود      %24حدود 

و در تحليل ديناميكي قاب هـا در قـاب هـاي دو و     27%
و  %48، در قاب هاي شش طبقـه  %21چهار طبقه حدود 

با توجـه بـه نتـايج    . است %56در قاب هاي هشت طبقه 
فوق مي توان گفت با افزايش تعداد طبقات، تـأثير سـختي   

اما ايـن  . بر جابجايي نسبي طبقه اي بيشتر مي شود اتصال
تأثير در هر قاب، در طبقـات ميـاني آن بيشـتر از طبقـات     

بـه عبـارت ديگـر مقـدار جابجـايي      . پاييني و بالايي است
نسبي طبقه اي در طبقات مياني بيشتر از ساير طبقات قاب 

همچنين براساس شكل هاي فوق مـي تـوان نتيجـه    . است
ا افزايش ارتفاع قاب، اخـتلاف بـين نتـايج    گيري كرد كه ب

تحليل استاتيكي بار افزون و تحليل ديناميكي به خصوص 
  .در طبقات مياني بيشتر مي شود

                         

                           
  اي جابجايي نسبي طبقه بيشينهمقايسه ميانگين نتايج تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت و استاتيكي بار افزون براي  .)5(شكل 

  نيروي جانبي طبقات اثر سختي اتصال بر. 5. 3
نمودارهاي تغييرات نيروي جانبي طبقات را در  6 شكل

دو حالت تحليل استاتيكي بار افزون  و ديناميكي تحت 
تغييـرات بـار جـانبي در    . شتابنگاشت را نشان مي دهد

ارتفاع قاب در تحليل استاتيكي بار افـزون بـه صـورت    
ليـل  مثلثي افزايشي مي باشد اما اين تغييرات، بـراي تح 

ديناميكي، در كليه قاب ها به صورت منحني بوده و بـا  
افزايش ارتفاع در قاب شـيب منحنـي از حالـت ملايـم     
. خارج شده و با شيب بيشتري افـزايش پيـدا مـي كنـد    

بنابراين مي توان گفت كه در نظـر گـرفتن توزيـع بـار     
جانبي به صورت مثلث وارونـه، بـراي قـاب هـاي بـا      

  .ستدر جهت عدم اطمينان ا ارتفاع بالا داراي تقريب
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  نيروي جانبي طبقاتبيشينه براي  مقايسه ميانگين نتايج تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت و استاتيكي بار افزون .)6( شكل

  اثرسختي اتصال بر نيروي برشي پايه. 6. 3
مقايسه بين نتايج تحليل اسـتاتيكي بـار افـزون بـا      7شكل 

بيشـينه  هـا را بـراي    ميانگين نتايج حاصـل از شتابنگاشـت  
هــاي مــورد مطالعــه در حالــت  نيــروي برشــي پايــه قــاب

همـانطور كـه از شـكل پيداسـت     . دهـد  الاستيك نشان مي
افزايش سختي در اتصالات سبب افزايش در نيروي برشي 

ايـن افـزايش در تحليـل اسـتاتيكي در     . شـود  پايه قاب مي
، در %12هاي چهار طبقـه   ، در قاب%8هاي دو طبقه  قاب

. اسـت  %44در قاب هشت طبقـه  و %24قاب شش طبقه 
زايش در هــا ايــن افــ همچنــين در تحليــل دينــاميكي قــاب

هـاي شـش    ، در قاب%8هاي دو و چهار طبقه حدود  قاب
  .است %40هاي هشت طبقه  و در قاب %24طبقه

  
  نيروي برشي پايهبيشينه مقايسه ميانگين نتايج تحليل ديناميكي تحت شتابنگاشت و استاتيكي بار افزون براي  .)7( شكل

جابجـايي  بيشـينه   ايتغييرات نيروي برشي پايه بر. 7. 3
  قاب

نمودار نتايج نيروي برشي نرمـال شـده در مقابـل     8شكل 
تغييرمكان بام نرمال شده در قـاب هـاي مـورد مطالعـه را     

افزايش سختي در قاب هاي مـورد مطالعـه    .نشان مي دهد
جابجـايي قـاب در حالـت تشـكيل     بيشـينه  سبب شده كه 

و در حالت انهدام قـاب   %18اولين مفصل در قاب حدود 

  

در حاليكـه نيـروي برشـي پايـه     . كاهش يابد %20حدود 
جابجايي الاستيك قاب حـدود  بيشينه ايجاد شده متناظر با 

. دهـد  افزايش را نشـان مـي   %12و در حالت انهدام  22%
هاي  نيروي برشي ايجاد شده در قابدهد كه  اين نشان مي

هـاي صـلب داراي مقـدار     نيمه صلب در مقايسه بـا قـاب  
  . كمتري است
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  بام نرمال شدهبيشينه نمودار  تغييرات نيروي برشي پايه نرمال شده بر حسب تغيير مكان  .)8( شكل 

اثر سختي اتصال بـر  ضـريب مقاومـت افـزون و     . 8. 3
  ضريب رفتار قاب 

افزون بار طراحينمودار تغييرات ضرايب مقاومت  9 شكل
d همانطور . در قاب هاي مورد مطالعه را نشان مي دهد

كه پيداست، افزايش سختي اتصالات سبب افزايش ضريب 
اين افزايش در . مقاومت افزون بار طراحي قاب ها مي شود

ــزون حــدود   ــار اف ــل اســتاتيكي ب ــل  %22تحلي و در تحلي
  .است %18ديناميكي تحت شتابنگاشت حدود 

بررسـي شـده    10 در شكل Rمقايسه تغييرات ضريب رفتار 
تغييرات در اين ضريب نسـبت بـه تغييـرات سـختي     . است

نتايج تقريبا يكساني را در تحليـل اسـتاتيكي بـار افـزون و     
بـا افـزايش   . ميانگين نتايج تحليل ديناميكي نشان مي دهـد 

ايـن  .سختي در اتصالات ضريب رفتاركاهش پيدا مـي كنـد  
و در  %18 كاهش در تحليل اسـتاتيكي بـار افـزون حـدود    
.اسـت  %23تحليل دينـاميكي تحـت شتابنگاشـت حـدود     
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)(ضريب مقاومت افزون بار طراحي .)9( شكل d و ميانگين نتايج تحليل ديناميكي غير خطي تحليل استاتيكي بار افزوندر  

 

  
و ميانگين نتايج تحليل ديناميكي غير خط در تحليل استاتيكي بار افزون R)(ضريب كاهش رفتار .)10( شكل

  نتيجه گيري
اي  استفاده از اتصالات نيمه صلب سبب بهبـود رفتـار لـرزه   

هـاي بلنـد مرتبـه     تأثير سختي اتصال در قاب. شود قاب مي
هـا   در اين نـوع قـاب  . بيشتر از قاب هاي كوتاه مرتبه است

نسبي طبقه اي در طبقـات ميـاني قـاب    بيشترين تغييرمكان 
افزايش سـختي در اتصـالات سـبب افـزايش     . رخ مي دهد

نيروي برشي پايه، ضريب مقاومت افـزون و كـاهش زمـان    
. شود تناوب، جابجايي نسبي و ضريب رفتار در قاب ها مي

با افزايش ارتفاع و كاهش سختي اتصال، اختلاف بين نتايج 
حليــل دينــاميكي بيشــتر تحليــل اســتاتيكي بــار افــزون و ت

همچنين تأثير سختي اتصال در اتـلاف انـرژي بـه    . شود مي
  .دشو صورت ميرايي در قاب ها با افزايش ارتفاع بيشتر مي
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