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  هاي بررسي تاثير صلبيت اتصال در جذب انرژي قاب
  هاي فولاديهاي دوگانه سازهسيستمدر مهاربندي شده 

 2، حسين صادقي قادي1مرتضي نقي پور

  )1/11/91، پذيرش 28/2/88دريافت (
 چكيده

هاي سازه اي فولادي هاي اخير محققان بسياري در سراسر جهان به بررسي تاثير اتصالات نيمه صلب بر رفتار سيستمدر دهه
هاي مهاربندي همگرا و ي شامل قابهاي دوگانهدر اين مقاله اثر توام اتصالات نيمه صلب و صلب در سيستم. اندپرداخته

هاي تير، ستون و اتصالات نيمه صلب بصورت هريك از المان. حليل ديناميكي غير خطي مطالعه شده استواگرا با استفاده از ت
هاي هاي مورد بررسي شامل جذب انرژي به تفكيك طبقه، بيشترين برش پايه، منحنيپارامتر .اندسه خطي مدلسازي شده

هاي بررسي منحني. باشندانه و ارتفاع بر رفتار سازه ميهاي مختلف و تاثير تعداد دههيسترزيس اتصال نيمه صلب تحت زلزله
هاي دو گانه با خيز و افت ناگهاني اي در سيستمدهد كه ميزان حداكثر انرژي جذب شده بين طبقهجذب انرژي نشان مي

هاي منحني. باشد، كه انرژي زيادي را جذب كرده استاي ميي آسيب پذيري سازه از طبقه همراه است كه نشان دهنده
هاي صلب در سيستم قاب خمشي ويژه، توزيع مناسب انرژي به دهانههيسترزيس نشانگر بيشترين جذب انرژي اتصال نيمه

  .باشدهاي دوگانه ميي مهاربندي سيستمصلب و ممانعت از تمركز انرژي در دهانهي اتصال نيمهمجاور گره

  كلمات كليدي
 دوگانه و واگرا، جذب انرژي، سيستماتصالات نيمه صلب، مهاربند همگرا  

 The Effects of Connection Rigidity on Energy Absorption of Braced 
Frames in Dual Systems of Steel Frames 

M. Naghipour, H. Sadeghi Ghadi 

ABSTRACT 

The effect of semi-rigid connections on the behavior of structural systems always drowns the attention of many 
researchers to itself. In this article, the simultaneous effect of rigid and semi-rigid connections in dual systems 
such as braced frames are examined with nonlinear dynamic analysis. Each of the beam, column and the 
connections has been modeled in a three linear manner. The observed parameters in this research consist of 
energy dissipate of each story, ultimate base shear and hysteretic loops of semi-rigid connections. The 
parameters are observed under different earthquakes, and the effect of height of structure, as well as number of 
bays is considered. It can be seen from the energy dissipate diagram that in dual systems, the maximum observed 
energy between the two stories, occurred  with a sudden and significant fluctuation which shows the viability of 
the structure in stories with the most energy absorption. The hysteretic diagram shows that the maximum energy 
absorption of the connection is occurred in special moment resisting frames. However the distribution of the 
energy between the neighboring bays of the semi rigid connection node is more fluent in dual braced systems, 
which prevents the energy concentration on the braced bay. 
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  مقدمه  -1
هاي فولادي، اتصـالات تيـر بـه     هاي متداول قابدر تحليل

ستون بصورت يكي از دو حالت، صلب كامل و يا مفصـلي  
با اين وجود، اتصالات واقعي بطور . شوند ايده آل فرض مي

كنند و داراي سـختي   متوسط بين دو شرايط حدي رفتار مي
 1994ايـن موضـوع در زلزلـه    . ]7[باشـند   غير خطـي مـي  

اثرات اين زلزله نشـان داد  . ر نمايان شدنورثريج آمريكا بهت
هـاي فـولادي مقـاوم     كه اتصالات جوشي خمشي در قـاب 

هاي شـديد آسـيب پـذير     در اثر زمين لرزه) MRF(خمشي 
لذا پس از اين مـاجرا نـوعي ديگـر از اتصـالات     . باشند مي

-يعني اتصالات پيچي كه اغلب اتصالات نيمه صلب نيز مي

هاي فولادي در منـاطق  قاب باشند براي بهسازي و طراحي
در . ]10[با شدت لرزه خيزي بالا مورد استفاده قرار گرفت 

هـاي فـولادي    واقع بيشتر اتصالات مورد اسـتفاده در قـاب  
توانند بطور ذاتي در  عادت به رفتار نيمه صلب دارند كه مي

  .]8[توزيع تمام نيروهاي اعضاء شركت كنند 
هـاي نيمـه    ابمشخصات پاسـخ دينـاميكي ق ـ  ) 1994(چن 

. صلب با سختي  غير خطي اتصال را مورد تحقيق قـرار داد 
اين مطالعات تحليلي نشان داد كه در اثـر بارگـذاري زلزلـه    

هـا   يابـد و فركـانس طبيعـي قـاب     سختي قاب كـاهش مـي  
ايـن تحقيقـات بطـور مـداوم توسـط      . ]7[يابـد   افزايش مي

 محققان بسياري در سراسـر جهـان بـه منظـور ارائـه روش     
هاي نيمـه صـلب ادامـه     اربردي در تحليل و طراحي قابك

امـروزه نتـايج ايـن تحقيقـات بـه      . ]15[، ]12[، ]2[يافت 
ــر   ــادلات لنگ ــورت مع ــين   –ص ــا تعي ــال و ي دوران اتص

ــدوديت ــد     مح ــايي مانن ــه ه ــين نام ــي در آي ــاي طراح ه
AISC2005  ،FEMA360 ،ATC40  در . تدوين شده اسـت

مهاربندي همگرا بـا اتصـال   ي سيستم  هاي اخير مطالعهدهه
نيمه صلب مهاربندها ، نقش اتصالات نيمه صلب بر رفتـار  

اي، مزايا و معايب آن، توجه محققان را به  هاي سازهسيستم
در مطالعات پيشـين تـأثير ايـن    . ]4[ خود جلب كرده است

نوع اتصال در سيستم قاب خمشي ويژه مورد بررسي قـرار  
  . ]14[، ]13[، ]11[، ]7[، ]3[، ]1[گرفته است 

هاي دوگانه، در اين  با توجه به اهميت و رايج بودن سيستم
هاي  مقاله اثر توام اتصالات نيمه صلب و  صلب در سيستم

هاي مهار بندي شده همگـرا و واگـرا    ي شامل قاب دو گانه
در مقايسه با سيستم قاب خمشي مـورد مطالعـه و بررسـي    

الات تيـر بـه سـتون    براي اين منظور، اتص. قرار گرفته است
هـاي دو گانـه و دهانـه هـاي     دهانه هاي مهاربندي سيسـتم 

مشابه آن در سيستم قاب خمشي، نيمه صلب درنظر گرفتـه  
شده است و در ساير دهانه ها اتصالات تير به ستون صلب 

 4و3و2هـاي  هاي انتخابي شامل قابفرض شده است مدل
مطالعـه  در . باشـد  مـي  15و  5،10دهانه بـا تعـداد طبقـات    

لـرزه   زمـين  سـه  هاياشتگنشتاب هاي موردنظر از سيستم
 زمـين اين . شامل السنترو، ناغان و طبس استفاده شده است

ها داراي حداكثر شتاب و محتواي فركانسـي متفـاوتي    لرزه
مشخصات مهم پاسخ ديناميكي . باشند نسبت به همديگر مي

شـامل   ه اسـت هاي فولادي كه در اين مقاله بحث شـد  قاب
هـاي هيسـترزيس    جذب انرژي به تفكيـك طبقـه، منحنـي   

ي بـام،   اتصال نيمـه صـلب، تاريخچـه تغييـر مكـاني گـره      
پايه، تأثير تعداد دهانـه و ارتفـاع بـر رفتـار     تاريخچه برش 

باشد و به منظور بررسي تأثير صلبيت اتصال نيمـه   سازه مي
صلب بر رفتار سازه از دو نوع اتصـال نيمـه صـلب شـامل     

ل با نبشي بالا و پايين و اتصال با سپري استفاده شـده  اتصا
  . است

بــراي انجــام تحليــل دينــاميكي غيــر خطــي از نــرم افــزار  
Perform-3D استفاده شده است.   

  مدلسازي -2
  مدلسازي اتصال -2-1

عموماً اتصالات تيـر بـه سـتون نقـش مهمـي را در انتقـال       
نيروهاي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي از تير 

اگر بخواهيم تأثيرات اتصالات . ]7[به ستون بر عهده دارند 
در تحليل سازه را درنظـر بگيـريم، لازم اسـت كـه منحنـي      

  . ]8[لنگر، دوران اتصال به دقت مدلسازي شود 
جهـت معرفـي    FEMA 356نظور از آيين نامـه  براي اين م

بر اساس ايـن  . منحني لنگر دوران اتصال استفاده شده است
آيين نامه براي اتصال نيمه صلب بـا نبشـي بـالا و پـايين و     
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اتصال با سپري، چهار حالـت حـدي درنظـر گرفتـه شـده      
در اين حالات حدي به ترتيـب شكسـت برشـي در     .است

پيچ، شكسـت افقـي بـال افقـي نبشـي و يـا جـان سـپري،         
شكست كششي پيچ و شكست خمشي اتصـال بـر اسـاس    

. شـود  كنترل مي FEMA 356روابط ارائه شده در آيين نامه 
ــان     ــت اطمين ــال، در جه ــار اتص ــورد انتظ ــاوم م ــر مق لنگ

ي بيـان شـده،   كوچكترين مقدار حاصل از چهار حالت حد
نتايج تحليـل و طراحـي اتصـالات نيمـه     . گردد انتخاب مي

 ،صلب مورد بحث نشان داد كـه شكسـت خمشـي اتصـال    
اين . باشد تعيين كننده لنگر مقاوم مورد انتظار در اتصال مي

موضوع بيانگر اين است كه سختي محوري و برشي اتصال 
 باشـد  تر از سختي خمشي اتصال مـي  به اندازه كافي سخت

در ) 2003(كه اين موضوع مطابق با فـرض كيشـي و چـن    
آنهـا در مدلسـازي   . باشـد  مدلسازي اتصال نيمه صلب مـي 

اتصال نيمه صلب فرض كردند كه تاثيرات نيروهاي برشـي  
و محوري اعمال شده بـر اتصـال در اثـر پاسـخ دينـاميكي      

بنـابراين فقـط سـختي    . ها قابل صرفنظر كـردن اسـت   قاب
در . ]7[عنـوان متغيـر درنظـر گرفتنـد     خمشي اتصال را به 

 6مدلسازي اتصال نيمه صلب شيب قسمت سخت شـدگي  
درصد شيب قسمت الاستيك فرض شده است منحني لنگر 

  . است نشان داده شده) 1(اتصال در شكل دوران اين 

  
  دوران اتصال نيمه صلب -منحني لنگر .)1(شكل 

  مدلسازي تير و ستون -2-2
ها و تيرها تحت خمش رفتار شـكل پـذيري از خـود    ستون

دهند و در گروه اعضاي كنترل شونده توسط تغيير  نشان مي
بنـابراين بـه منظـور بـالا بـردن دقـت       . گيرند شكل قرار مي

تحليل نياز است كه خاصيت شكل پـذيري ايـن اعضـا در    
 –براي اين منظور منحنـي لنگـر   . تحليل درنظر گرفته شود

 FEMAاعضا بر اساس ضوابط آيين نامه  دوران هر يك از

. ه استها درنظر گرفته شدبراي تحليل ديناميكي قاب 356
هاي سيستم دو گانه مهار بنـدي شـده عـلاوه بـر     در ستون

بايسـت در اثـر نيـروي محـوري      خاصيت شكل پذيري مي
اعمال شده بر آن، ضوابط كنترل شونده نيرويـي نيـز مـورد    

مان تيرو ستون از چنـد قسـمت   هر دو ال. بررسي قرار گيرد
  :اند كه شامل  تشكيل شده

اتصال نيمه صلب در (مفاصل پلاستيك يا + نواحي انتهايي 
مفاصل پلاسـتيك  + قسمت الاستيك تير يا ستون ) +  تيرها

  . ]9[نواحي انتهايي ) + اتصال نيمه صلب در تيرها(يا 
دوران تير و ستون هماننـد شـكل    –مدلسازي منحني لنگر 

با اين تفاوت كه شيب قسمت . درنظر گرفته شده است )1(
درصد شيب قسمت الاستيك اوليه فـرض   3سخت شدگي 

  . شده است
  مدلسازي مهار بندها و تير پيوند -2-3

ي مهار بندي شده با مهاربندهاي همگـرا،  در سيستم دوگانه
هاي مهار مهاربندها همانند اتصالات نقش مهمي را در قاب

 ـ هـاي تحليلـي   مطالعه جهكنند نتي ميبندي شده ايفا  و  گتان
 1991و  1987هاي وئل به ترتيب در سالگوئل، حسن و گ

هـاي مهـار بنـدي نشـان داد كـه مفاصــل       بـر روي سيسـتم  
پلاستيك به طور معمول در دو انتهاي مهاربنـد و در وسـط   

در مدلسازي مهار بنـدها  . ]6[شوند  دهانه مهاربند ايجاد مي
ــي لنگــر   ــط منحن ــوق و رواب ــي ف ــايج تحليل دوران  –از نت

FEMA356   براي مهاربند همگرا استفاده شده است عـلاوه
تيرهاي دهانه مهاربنـدي همگـرا    AISC2005بر اين مطابق 

اي طراحي شده اند كه بتوانند يـك نيـروي نامتعـادل     بگونه
در نقطـه تقـاطع آنهـا    عمودي كه در اثر تسليم مهاربندها و 

نقـش اتصـالات نيمـه صـلب     . شود را تحمل كنند ايجاد مي
باشد كـه در ايـن    تيرها به ستوهاي اين دهانه بسيار مهم مي

در مدلسازي تير پيونـد،   ه استمقاله مورد تحقيق قرار گرفت
و منحنـي لنگـر،    هشرايط تير پيوند برشي درنظر گرفته شـد 

  . دل شده استم FEMA356دوران آن نيز بر اساس 
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  فرضيات تحليل -3
  مباني تحليل -3-1

روند تحليلي در هر سه سيستم دو گانه مهـار بنـدي شـده    
همگرا، مهار بندي شده واگرا و سيستم قاب خمشي بر اين 
اصل استوار است كه ابتدا يك تحليلي تحت اثر بـار ثقلـي   

گيرد و سـپس تحليلـي ديگـري بـر      وارد بر سازه انجام مي
در . پذيرديب بار ثقلي با نيروي زلزله صورت مياساس ترك

شـود   هاي قاب اجازه داده مياين مرحله به هر يك از المان
 –تغيير مكان يـا لنگـر    –در منحني نيرو  DX ي كه تا نقطه

به محـض اينكـه تغييـر    ). 2شكل (دوران تغيير شكل دهند 
آسـتانه فـرو ريـزش بـراي     ( DX ي شكل در الماني از نقطه

بيشتر گردد، ) 2(در منحني نشان داده شده در شكل ) المان
شود و الماني كـه سـبب ناپايـداري     تحليل سازه متوقف مي

موضعي در يك قسمت قاب شده با تقويت توسـط ورق و  
آنگاه تحليل مجـدد قـاب بـا    . گردد يا تغيير مقطع ترميم مي

اين رونـد  . گيرد جام ميتغيير بوجود آمده در سختي سازه ان
شود تا اعضايي طراحي شـوند كـه قابليـت     آنقدر تكرار مي

مقاومت در برابر نيروهاي وارده را دارا باشـند بطـوري كـه    
بتوانند تا اتمام مدت زمـان زلزلـه بـدون ايجـاد ناپايـداري      
. موضعي نيروهاي اعمال شده را جـذب و پراكنـده سـازند   

ها ايجـاد   راي تحليل قابهدف از انجام اين روند تكراري ب
شرايط مناسب براي بررسي رفتار واقعـي سـازه در توزيـع    
انــرژي و ســاير پارامترهــاي مــورد مطالعــه در ايــن مقالــه  

  .  باشد مي

  
تغييرمكان مورد استفاده در تحليل  – منحني نيرو  .) 2( شكل 

  Perform – 3Dافزار با نرم

هر يك از  از مزيت اين روش تحليل اين است كه نيروهاي
ها با تغييرهاي بسيار در ماتريس سختي در هر مرحلـه  المان

هاي هر يـك از  محاسبه و در گام آخر مقادير واقعي تلاش
شود كـه ايـن سـبب افـزايش دقـت       اجزاي سازه تعيين مي

  . گردد تحليل و مقاطع انتخابي براي سازه مي

  دهانه 4و  3و  2طبقه با  15و  10و  5هاي قاب -2- 3
طبقه و سه دهانه مـورد اسـتفاده در ايـن     5قاب ) 3(شكل 

 15و  10و  5هـاي  دهـد در سـاير قـاب    مي مطالعه را نشان
كه بـه دليـل كـاهش     4و  3و  2طبقه با دهانه هاي متفاوت 

ها، آورده نشده اسـت، بارگـذاري هـا، عـرض     حجم شكل
باشـد جـرم    مـي ) 3(دهانه و ارتفاع طبقات هماننـد شـكل   

 )LR , LF( ارهاي وارد بر طبقات و بامبتوزيع شده توسط 
با يك جرم متمركز در مركز جرم هر طبقه جـايگزين شـده   
-است مشخصات مصالح فولادي بكار رفته در تيرها، ستون

  : ها و مهار بندها عبارتند از 
ــدول يانــگ  ، ضــريب پواســون  E=  ١/٢×١٠ Kg/cm2 ۶م

٣/٠ =v  و جرم واحد حجم آنKg/m3 ٧٩۵.  

  
  دهانه 3طبقه،  5نماي كلي از قاب  .)3(شكل 

 هايآرايش اتصالات صلب و نيمه صلب در قاب) 4(شكل 
هاي ها نيز دهانهدر ساير مدل. دهد مورد مطالعه را نشان مي

هاي دو گانه اتصالات تير به ستون نيمـه   مهار بندي سيستم
 يهـاي فاقـد مهـار بنـد    در دهانـه . صلب فرض شده است

 همانطور كه در شكل. باشداتصالات تير به ستون صلب مي
نشان داده شده است آرايش اتصـالات صـلب و نيمـه    ) 4(
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هـاي  صلب در سيستم قاب خمشي ويژه نيز مطابق سيسـتم 
 @در اين شكل اتصال نيمه صلب با نماد . باشد دوگانه مي

نشـان داده  ) 5(همانطور كه در شكل . نشان داده شده است
ها يكبار با اتصال نيمه صلب نبشي بالا و پـايين و  شده مدل

صلب سپري مدلسازي شـده انـد و    بار ديگر با اتصال نيمه
سپس با درنظر گرفتن سختي غير خطي براي اين اتصالات 

هايي كه براي انها منحني لنگر دوران و يا نيرو و ساير المان
تغيير مكان تعيين شـده بـود رفتـار قـاب در نـرم افـزار        –

perform-3D  هـاي   تحت بارگذاري ثقلي و شتاب نگاشـت
  . زلزله مورد تحليل و بررسي قرار گرفت

 

 صلبقاب خمشي با اتصالات نيمه) الف

 
 صلبگرا با اتصالات نيمهاقاب و) ب

 
  صلب قاب همگرا با اتصالات نيمه) پ

  هاآرايش اتصالات صلب و نيمه صلب در قاب .)4(شكل

          

  هندسه اتصالات نيمه صلب .)5(شكل

  هانگاشتشتاب -3-3
هاي نيمه صـلب و  اي قاب به منظور تحقيق در ظرفيت لرزه

اي مورد مطالعه از سه شـتاب نگاشـت بـه     هاي لرزهسيستم
  شرح زير استفاده شده است 

   g 85/0 = PGA مولفه طولي زلزله طبس با –الف 
  مولفه شمالي جنوب زلزله السنترو با -ب

 g 32/0 = PGA   
   g 72/0 = PGA مولفه طولي زلزله ناغان با -ج 

 نگاشت مورد استفاده در ايـن مقالـه  سه شتاب) 5(در شكل 
ها به حداكثر شتاب نگاشتاين شتاب. نشان داده شده است

  .مقياس شده اند) g(زمين 

  

  

  
 gهاي مقياس شده به نگاشتشتاب .)6(شكل 
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  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  32
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  و بررسي پارامترهاي مورد مطالعه نتايج تحليل - 4
  پريود طبيعي -4-1

از آنجايي كه پريود طبيعي يك قـاب براسـاس اكثـر آيـين     
هاي طراحي سـازه بـه ارتفـاع قـاب بسـتگي دارد، لـذا        نامه
توان پريود طبيعي قاب را به عنوان يك پارامتر تاثيرگذار  مي

هاي متفاوت  در دهانه بقهطتعداد در رفتار سازه، به تفكيك 
 مود اول 5بدين منظور پريود طبيعي . مورد بررسي قرار داد

هاي دوگانه مهار بندي شده و سيستم قاب خمشـي  سيستم
در اثــر صــلبيت متفــاوت دو نــوع اتصــال نيمــه صــلب در 

نشان داده شده است از اين جـداول  ) 2(و ) 1(هاي جدول
ل نيمـه صـلب بـر    توان تاثير تعداد دهانه و صلبيت اتصا مي

  .پريود سازه را مورد مطالعه قرار داد
  اتصال با سپري .)1(جدول 

 زمان تناوب قاب خمشي بر حسب ثانيه
 قاب 1مود 2مود  3مود   4مود  5مود

 دهانه2طبقه و5 6,604 1,31  1,217  0,502 0,431
 دهانه3طبقه و5 6,55 1,37  1,175  0,522 0,43
 دهانه4طبقه و5 6,44 1,33  1,22  0,52 0,45

 دهانه2طبقه و10 8,45 1,78  1,72  0,734 0,643
 دهانه3طبقه و10 9,71 1,95  1,66  0,789 0,615
 دهانه4طبقه و10 9,997 2,01  1,75  0,814 0,653
 دهانه2طبقه و15 17,21 3,794  2,34  1,54 0,844
 دهانه3طبقه و15 17,57 3,958  2,253  1,594 0,884

 بر حسب ثانيه همگرازمان تناوب قاب 
 قاب 1مود 2مود  3مود   4مود  5مود

 دهانه2طبقه و5 11,05 2,171  0,811  0,425 0,332
 دهانه3طبقه و5 10,78 2,186  0,822  0,429 0,392
 دهانه4طبقه و5 13,49 2,41  0,926  0,483 0,389
 دهانه2طبقه و10 26,86 6,417  2,6  1,282 0,942
 دهانه3طبقه و10 23,17 5,787  2,223  1,195 1,019
 دهانه4طبقه و10 22,99 5,612  2,304  1,184 0,939
 دهانه2طبقه و15 35,79 8,573  3,45  1,896 1,597
 دهانه3طبقه و15 27,26 6,821  2,912  1,588 1,544

 بر حسب ثانيه واگرازمان تناوب قاب 
 قاب 1مود 2مود  3مود   4مود  5مود

 دهانه2طبقه و5 12,79 2,231  0,841  0,503 0,437
 دهانه3طبقه و5 13,71 2,379  0,894  0,574 0,464
 دهانه4طبقه و5 16,15 2,672  0,973  0,502 0,501
 دهانه2طبقه و10 27,98 6,579  2,533  1,346 1,13

 دهانه3طبقه و10 23,4 5,424  2,193  1,214 1,127
 دهانه4طبقه و10 24,23 5,942  2,409  1,224 1,115
 دهانه2طبقه و15 35,5 8,519  3,527  1,879 1,726

  ايينپ نبشي بالا واتصال با  .)2(جدول 

  
   

  زمان تناوب قاب خمشي بر حسب ثانيه
  قاب  1مود   2مود   3مود   4مود  5مود

  دهانه 2طبقه و  5  6,605  1,31  1,287  0,502 0,448
  دهانه 3طبقه و  5  6,55  1,37  1,206  0,522 0,436
  دهانه 4طبقه و  5  6,44  1,33  1,27  0,518 0,459
  دهانه 2طبقه و  10  8,448  1,865  1,783  0,734 0,679
  دهانه 3طبقه و  10  9,71  1,949  1,735  0,789 0,637
  دهانه 4طبقه و  10  9,997  2,008  1,922  0,814 0,710
  دهانه 2طبقه و  15  17,21  3,794  2,635  1,536 0,923
  دهانه 3طبقه و  15  17,57  3,958  2,416  1,594 0,884

  بر حسب ثانيه همگرازمان تناوب قاب 
  قاب  1مود   2مود   3مود   4مود  5مود

  دهانه 2طبقه و  5  11,05  2,171  0,811  0,425 0,332
  دهانه 3طبقه و  5  10,78  2,186  0,822  0,429 0,392
  دهانه 4طبقه و  5  13,49  2,41  0,926  0,483 0,389
  دهانه 2طبقه و  10  26,86  6,417  2,6  1,282 0,942
  دهانه 3طبقه و  10  23,17  5,787  2,223  1,195 1,019
  دهانه 4طبقه و  10  22,99  5,612  2,304  1,184 0,939
  دهانه 2طبقه و  15  35,79  8,573  3,45  1,896 1,597
  دهانه 3طبقه و  15  27,26  6,821  2,912  1,588 1,544

  بر حسب ثانيه واگرازمان تناوب قاب 
  قاب  1مود   2مود   3مود   4مود  5مود

  دهانه 2طبقه و  5  12,91  2,248  0,846  0,507 0,439
  دهانه 3طبقه و  5  13,71  2,379  0,894  0,575 0,464
  دهانه 4طبقه و  5  16,15  2,672  0,973  0,502 0,501
  دهانه 2طبقه و  10  27,98  6,579  2,533  1,346 1,131
  دهانه 3طبقه و  10  23,4  5,424  2,193  1,216 1,127
  دهانه 4طبقه و  10  24,23  5,942  2,409  1,224 1,117
  دهانه 2طبقه و  15  35,5  8,519  3,527  1,879 1,728
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  : باشد  شود به شرح زير مي آنچه كه از اين جداول نتيجه مي
ســازه بــين دو مــود اول بــراي  اخــتلاف زمــان تنــاوب -1

هاي مورد بررسي بسيار چشمگير بوده به طوري كه سيستم
. باشـد  برابـر پريـود مـود دوم مـي     5پريود مود اول تقريبـا  

اختلاف بين دو مود اول بيانگر اين است كه تـاثير دو مـود   
عـلاوه بـر   . تواند قابل ملاحظه باشـد  اول در رفتار سازه مي

كه در مودهاي بالاتر از تناوب سازه  دهداين نتايج نشان مي
  . در سه سيستم مورد مطالعه كاسته شده است

دانيم افـزايش پريـود بـه نـوعي سـبب       طور كه ميهمان -2
از .گـردد  اي مـي  نرمتر شدن سـازه در اثـر تحريكـات لـرزه    

هاي دو گانه مهـار بنـدي   مقايسه پريود مود اول بين سيستم
هاي شود كه سيستم شده و سيستم قاب خمشي مشاهده مي

برابر بزرگتـر از سيسـتم قـاب     2دوگانه پريودي در حدود 
باشـد كـه تـاثير اتصـال      خمشي دارند و بيانگر اين نكته مي
هاي دو گانه نسبت بـه  نيمه صلب در افزايش پريود سيستم
هـاي  بنـابراين سيسـتم  . سيستم قاب خمشـي بيشـتر اسـت   

 ـ   ودن پريـود  دوگانه با اتصالات نيمه صلب بـه علـت دارا ب
بزرگتري نسبت به سيستم قاب خمشي بـا اتصـالات نيمـه    

دهند و اين ويژگي در  صلب رفتار نرمتري از خود نشان مي
گـردد كـه در   سازه سبب كاهش نيروهاي وارد بر سازه مـي 

ي زمـاني  هـاي تاريخچـه  هاي بعدي با بررسي منحنيبخش
 .شودبرش پايه اين موضوع اثبات مي

اثــر قابــل   طبقــه 5هــاي پريــود قــاب تعــداد دهانــه در -3
طبقه در دو مد  15و  10هاي اي ندارد ولي در قاب ملاحظه

هـاي  اول، افزايش دهانه در سيستم قاب خمشي و سيسـتم 
دوگانه مهاربندي شده همگرا و واگرا به ترتيـب افـزايش و   
كاهش پريود سازه را به دنبـال دارد كـه ايـن تـاثير نيـز در      

-به عنوان يك نتيجه. باشد بسيار كم رنگ ميمودهاي بالاتر 

توان قانون مشخصـي بـراي اثـر دهانـه بـر      گيري كلي نمي
 .پريود سازه تعيين كرد

صلبيت اتصال نيمه صلب  بر پريـود سـازه تـاثير قابـل      -4
 . اي ندارد ملاحظه

همانطور كه انتظار داشتيم با افزايش ارتفاع، پريود سازه  -5
افزايش در سه سيستم مورد مطالعـه   يابد كه اين افزايش مي

 .باشد به صورت زير مي

  راگقاب وا <را گقاب هم <<قاب خمشي 

  هاي جانبي يير مكانتغ -2- 4
هاي با اتصـالات  ي قاب طبق تحقيقات انجام شده در زمينه

هـاي  نيمه صلب بزرگترين عيب اين اتصـالات در سيسـتم  
ز آنهـا  هاي جانبي يبيش از حد مجاقاب خمشي تغيير مكان

هاي مهـار  از اينرو بررسي اين پارامتر در سيستم. بوده است
بندي شده و مقايسه آن با سيستم قـاب خمشـي بصـورت    

توانـد   خـاص مـي   تاريخچه زماني تغيير مكان در يك گـره 
هايي از تاريخچـه  نمونه 10 الي 7هاي شكل.مفيد واقع شود

نشـان  تغييرمكاني گره انتهايي در گوشه سمت راست بام را 
  .دهندمي

  
 4طبقه و  10قاب  بام در تاريخچه تغييرمكاني گره .)7(شكل

  دهانه با اتصال سپري
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 4طبقه و  10قاب  بام در گره تاريخچه تغييرمكاني .)8(شكل

  دهانه با اتصال نبشي

  
 4طبقه و  5قاب بام در  تاريخچه تغييرمكاني گره .)9(شكل

  نبشيدهانه با اتصال 

  
 4طبقه و  5قاب  بام در تاريخچه تغييرمكاني گره .)10(شكل

  دهانه با اتصال سپري

  : دهند كه  نمودارها نشان مي
هاي گرهي در حالي كه سيستم قاب خمشي تغيير مكان -1

ي تغييـر مكـان    بزرگي را متحمل شده است امـا تاريخچـه  
گرهي در سيستم دوگانه با مهار بنـد همگـرا تحـت زلزلـه     

دهد  هاي كوچكتري را نشان مييير مكانطبس و السنترو تغ
و سازه در اين حالت با وجود اتصالات نيمه صـلب رفتـار   

هاي مورد بررسـي از خـود نشـان    مناسبي را در اغلب مدل
هـاي  روند كاهش تغييرمكان گرهـي در سيسـتم  . داده است

  . باشدمورد بررسي به صورت زير مي
  
  
  

 راگقاب هم <را گقاب وا <<قاب خمشي 

هـا مشـاهده   با بررسـي افـزايش تعـداد دهانـه در قـاب      -2
توان براي بيشينه تغييرمكـان گرهـي قـانون    شود كه نمي مي

تـوان افـزايش   معيني را تبيين كرد، اما از افزايش ارتفاع مـي 
  .تغييرمكان در سازه را نتيجه گرفت

روند كاهش تغيير مكان 
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توان به اختلاف زيـاد  از نمودارهاي تاريخچه زماني مي -3
بيشينه تغييرمكان رفت نسبت به بيشينه تغييرمكان برگشـت  
در سيستم قاب خمشـي بـا اتصـالات نيمـه صـلب تحـت       

اثر ايـن پديـده در واقـع    . بردهاي طبس و السنترو پي زلزله
ي  ي زماني كوتـاه دو ضـربه   مشابه اين است كه در يك بازه

ازه اعمـال  بزرگي را در دو جهت رفـت و برگشـتي بـه س ـ   
. باشـد  نماييم كه اين امـر بـراي يـك سـازه مطلـوب نمـي      

هاي رفـت و برگشـتي   هاي دوگانه اغلب تغييرمكانسيستم
ي رفتـار  دهندهاند كه نشانتقريبا مشابهي از خود نشان داده

هاي دوگانه نسبت به سيستم قـاب خمشـي   تر سيستممنظم
  . باشدمي
تغيير مكـان رفـت   هاي در برخي نمودارها تعداد سيكل -4

باشد علت اين رفتار نسبت به برگشت و بالعكس بيشتر مي
ــي ــازه م ــي و    در س ــار ثقل ــان ب ــر همزم ــد ناشــي از اث توان

 ي اعمال شده باشـد كـه بـا تـاثير     هاي زلزلهنگاشت شتاب

P هاي تغيير مكـاني در يـك جهـت    بر تعداد سيكل
  .افزايد مي
  برش پايه -4-3

پايـه از جملـه پارامترهـاي مهـم ديگـري اسـت كـه        برش 
نيروهـاي  . هـا باشـد  اي سـازه  تواند مبناي ارزيـابي لـرزه   مي

جانبي زلزله به صورت نيروهاي برشي در طبقات مختلـف  
ها اثر مي نمايـد بـه طـوري كـه بيشـترين مقـدار       ساختمان

اين نيروها توسط . شود نيروي برشي در طبقه پايين وارد مي
هـاي  اي مانند مهار بنـدها و سيسـتم   قاوم لرزههاي مسيستم

هـر چنـد ظرفيـت مقاومـت     . شوند قاب خمشي جذب مي
ها درحد جـاري شـدن بيشـتر از نيروهـاي     برشي ساختمان

آينـد،   هاي زلزله بدست مي جانبي است كه توسط آئين نامه
بزرگ نيروهاي جانبي چنـدين   زمين لرزهاما در هنگام يك 

ها بوده و از حد برش جـاري شـدن،    برابر مقادير آئين نامه
ي زمـاني بـرش    بنابراين بررسي تاريخچه. نمايند تجاوز مي

هـاي مقـاوم   ي اول بـراي سيسـتم   هاي طبقـه در پايه ستون
 الـي  11هـاي  شكل در. باشد اي مورد مطالعه مناسب مي  لرز
هـاي طبقـه اول   تاريخچه زمـاني بـرش در پـاي سـتون     14
دهانه تحت تركيـب بـار ثقلـي و     2طبقه و  10، 5هاي قاب

هاي زلزله به عنوان نمونـه نشـان داده شـده     نگاشتشتاب
  .است

  : گردد، عبارتند از  نتايجي كه از اين نمودارها حاصل مي
دهـد كـه افـزايش    نمودارهاي تاريخچه زماني نشان مي -1

تعداد طبقـه در افـزايش بيشـينه بـرش پايـه سيسـتم قـاب        
امـا بـا    ،باشـد  ي واگـرا مـوثر مـي    و سيستم دوگانهخمشي 

تـوان قـانون معينـي بـراي ميـزان      افزايش تعداد دهانه نمـي 
  . ها تعيين كردتغييرات برش پايه سيستم

هـاي دوگانـه   هاي مورد مطالعه، سيسـتم در تمامي مدل -2
همواره برش كمتري را نسبت به سيستم قـاب خمشـي بـه    

هاي در بين سيستم .كنند مي هاي طبقه اول منتقلپاي ستون
دو گانه نيز اغلب حالت مهار بندي همگرا تحـت هـر سـه    

ي زماني برش  زلزله با محتواي فركانسي متفاوت، تاريخچه
پايه كمتري را در مقايسه با حالـت مهـار بنـدي واگـرا دارا     

  .باشدمي
با بررسي دقيـق نمودارهـاي تاريخچـه زمـاني بـه نظـر        -3

با افزايش ارتفاع همـراه   منه برش پايهافزايش دا رسد كه مي
ــوده كــه ايــن موضــوع ســبب كــاهش فشــردگي تعــداد    ب

اين حالـت در  . هاي رفت و برگشت نيرو شده است سيكل
ي واگـرا   هاي سيستم قاب خمشي و سيسـتم دو گانـه   مدل

اي كـه   اين ويژگي در كاهش تعداد ضربه. تر است محسوس
شـود زيـرا    اقع ميكند مفيد و نيروي برشي به سازه وارد مي

هر چقدر تغيير جهت نيروهاي ايجاد شده در زمان بيشتري 
علاوه بر  .شود صورت گيرد نيروي كمتري به سازه وارد مي

هـاي رفـت و برگشـت نيـرو در     اين كاهش تعـداد سـيكل  
ي خسـتگي در اعضـاي    جلوگيري و يا كاهش تاثير پديـده 

 هــاي تاريخچــه زمــانياز نمــودار. باشــد مــيســازه مفيــد 
تـوان بـه كـاهش فشـردگي نمودارهـا بـا       تغييرمكان نيز مي
  .بردافزايش ارتفاع پي

اتصال با سپري بـه  (افزايش صلبيت اتصال نيمه صلب  - 4
در سيستم قاب خمشي سبب افزايش ) جاي اتصال با نبشي
شود ولي در سيستم هاي دو گانه تـاثير   بيشينه برش پايه مي

تواند ناشي از  ضوع ميعلت اين مو. قابل ملاحظه اي ندارد
نقش مهار بندي هاي سيستم همگرا و تيرهاي پيوند سيستم 

  . اي باشد واگرا در تحمل نيروهاي لرزه
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هاي طبقه اول، تاريخچه زماني برش در پاي ستون .)11(شكل

  دهانه با اتصال نبشي 2طبقه و  5قاب 

  
 ،هاي طبقه اولتاريخچه زماني برش در پاي ستون .)12(شكل

  دهانه با اتصال سپري 2طبقه و  5قاب 

   
 ،هاي طبقه اولتاريخچه زماني برش در پاي ستون .)13(شكل

  دهانه با اتصال نبشي 2طبقه و  10قاب 

  
  ،هاي طبقه اولتاريخچه زماني برش در پاي ستون .)14(شكل

  دهانه با اتصال سپري 2طبقه و  10قاب 
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  37/ و پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي 
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

سازه به تفكيـك  ه در اعضاي ميزان انرژي جذب شد -4-4
  طبقه

تعيين سهم انرژي جذب شده توسط اعضاي بـاربر جـانبي   
يك سيستم، يكي از پارامترهاي بسيار مهم در بررسي رفتار 

ــرزه  ــر . باشــد اي مــي ســازه تحــت تحريكــات ل ســطح زي
هاي مهم در تعيـين   هاي هيسترزيس يكي از مشخصه منحني

اي ه ـتوسط المـان ) غير الاستيك(ميزان انرژي جذب شده 
در اين تحقيق به منظور تعيين . باشد تشكيل دهنده سازه مي

هاي قاب در جذب انـرژي،  ميزان مشاركت هر يك از المان
هاي خاصي به تفكيك طبقـه بـراي هـر يـك از      گروه بندي

انجـام گرفتـه و نتـايج     Perform-3Dها در نـرم افـزار  المان
صـورت  بـه  Matlab V 6.05حاصـل از آن توسـط برنامـه    

-به عنوان نمونه قـاب . ترسيم گشته است سه بعدي نمودار

ــه و  10، 5هــاي  ــي و   3طبق ــه تحــت بارگــذاري ثقل دهان
) 18( الي) 15(هاي طبس در شكل لرزهزمين نگاشت شتاب

  .نشان داده شده است

  
طبقه و  5ي قاب ميزان انرژي جذب شده در هر طبقه .)16(شكل

  دهانه با اتصال سپري 3

  
 5قاب  يدر هر طبقه ميزان انرژي جذب شده .)15(شكل

  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و 
  

 10ي قاب ميزان انرژي جذب شده در هر طبقه .)17(شكل
  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و 
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 10قاب  يدر هر طبقه ميزان انرژي جذب شده .)18(شكل

  دهانه با اتصال سپري 3طبقه و 
  :توان به نتايج ذيل اشاره نمودبا توجه به نمودارها مي

ي سيستم هـاي دو گانـه، حـداكثر    طبقه 5هاي  در قاب -1
ي اول و دوم طبقـه جذب انرژي ناشي از هر سه زلزلـه در  

طبقه علاوه بر  15 و 10هايدهد ولي در برخي قاب رخ مي
طبقات پايين، طبقات مياني و انتهايي نيز انـرژي زيـادي را   

بيشـترين ميـزان انـرژي جـذب شـده در      . كننـد جذب مـي 
هـا،  سيستم همگرا بـه ترتيـب توسـط مهـار بنـدها، سـتون      

انجـام  تيرهاي با اتصال صلب و سپس اتصالات نيمه صلب 
در سيستم واگرا نيز تيرهاي پيوند بيشترين انـرژي  . گيرد مي

بـه   5در قاب خمشي با افزايش طبقـه از  . كنند را جذب مي
  8الي  6به طبقات  2طبقه حداكثر جذب انرژي از طبقه  10

طبقـه   15هـاي  اما حداكثرجذب انرژي قاب. شود منتقل مي
يعنـي   اين سيستم تحت هر سـه زلزلـه بـه طبقـات پـاييني     

اين موضوع به تغييرات ايجاد . شودمنتقل مي 4و  3طبقات 
شده در سختي سازه به دليل افزايش نيروي برشي زلزله در 
طبقات پايين، افزايش تعداد مفاصل پلاستيك تشكيل شـده  
و در نتيجه افـزايش قـدرت جـذب انـرژي سـازه در ايـن       

بيشترين ميزان انرژي جـذب شـده در   . طبقات بستگي دارد
ين سيستم به ترتيب توسط اتصالات صلب، اتصالات نيمه ا

  . گيرد ها صورت ميصلب و ستون
ميزان حـداكثر انـرژي جـذب شـده بـين طبقـه اي در        -3

هاي دو گانه با خيز و افت ناگهاني همراه اسـت كـه   سيستم
باشـد، كـه   اي ميي آسيب پذيري سازه از طبقه نشان دهنده

رسد كـه  به نظر مي. استحداكثر انرژي در انجا جمع شده 
هاي سيستم مهاربندي واگرا نسبت به سيسـتم همگـرا   مدل

، با افزايش طبقه توزيع انـرژي  طبقه 15و  10هاي در  قاب
. دهنـد ين طبقـات ، از خـود نشـان مـي    بتري را در مناسب

ها در اثر هر سه جذب انرژي اتصالات صلب دراين سيستم
بقه آخر يك رونـد صـعودي   ي اول تا طزلزله، غالبا از طبقه

باشد كه اين روند كند با افزايش طبقه منظم و بسيار كند مي
به عبـارت   .يابدطبقه بهبود مي 15هاي به خصوص در قاب

هـاي دوگانـه بـا ارتفـاع     توان گفت كه در سيسـتم ديگر مي
كوچك و متوسط انتقال انرژي از اعضاي اصلي باربرجانبي 

، بـه سـاير اعضـاي بـاربر در     ) مهاربندها و يا تيـر پيونـد  ( 
پذيرد، ولي ايـن رونـد   طبقات انتهايي به كندي صورت مي

  . يابدهاي بلند افزايش ميدر سازه
  منحني هيسترزيس -4-5

ــا رســم    ــرژي طبقــات، ب ــزان جــذب ان در بخــش قبــل مي
وليكن بررسي شـكل  . نمودارهايي مورد بررسي قرار گرفت

ــراي هــاي هيســترزيس مــيمنحنــي ــار توانــد ب كنتــرل رفت
شـوند،  هايي كه در اثر زلزله وارد منطقه غيرخطي مـي  المان

بدين منظور در ايـن بخـش بـا اسـتفاده از     . مفيد واقع شود
ي دوم ي اتصــال در طبقــههــاي هيســترزيس گــرهمنحنــي

ي تاثير صلبيت اتصال نيمه طبقه به مطالعه 10و  5هاي  قاب
 )19(شـكل  . پـردازيم هاي باربر جانبي ميصلب در سيستم

در ايـن شـكل اتصـال    . دهـد گره مورد بحث را نشـان مـي  
در سمت چپ گره و اتصال صلب  @صلب با علامت  نيمه

  .ي اتصال نمايان استدر سمت راست گره
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  39/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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  گره اتصال مورد بحث .)19(شكل 

دهانـه تحـت    3طبقـه و   10، 5هـاي  به عنوان نمونـه قـاب  
) 20(هاي شكل نگاشت السنترو درتركيب بار ثقلي و شتاب

  .نشان داده شده است) 23( الي
  : دهد كه ها نشان مينتايج حاصل از اين نمودار

افزايش تعداد دهانه همراه با آرايش مناسب اتصالات نيمـه  
تواند در توزيع انرژي به دهانه هاي مجاور نقـش   صلب مي

شـود كـه   زياد بودن تعداد دهانه سبب مي. مهمي را ايفا كند
هاي اتصال در آن بقه بين تعداد بيشتري از گرهانرژي يك ط

نقـش مهمـي در    طبقه تقسيم شود و از انجايي كه اتصالات
ها دارند در نتيجه با انتقال نيروهاي جانبي تيرها را به ستون

تعيين ميـزان صـلبيت    صلب وكاربرد صحيح اتصالات نيمه
 و يا يك دهانه توان مانع از تجمع انرژي در يك گرهن ميآ

  .  شد
افزايش صلبيت اتصال نيمه صلب، سبب كاهش ميزان 
انرژي جذب شده توسط اتصالات صلب و افزايش جذب 

هاي دوگانه و قاب صلب در سيستمانرژي اتصالات نيمه
رسد كه صلبيت اتصال شود و به نظر مي خمشي مي

صلب در انتقال انرژي به اعضاي ديگر سازه نقش  نيمه
 .كندمهمي را ايفا مي

 
 
 

        
 

  دهانه با اتصال سپري 3طبقه و  10قاب  .)20(شكل

  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  40
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  

  

  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و  10قاب  .)21(شكل

  

  
  دهانه با اتصال سپري 3طبقه و  5قاب  .)22(شكل
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  41/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
شمارهسال ـ تابستانـنهمهفتم و 1390بهار

  

  
  دهانه با اتصال نبشي 3طبقه و  5قاب  .)23(شكل

  گيرينتيجه
هـاي  تاثير صلبيت اتصال در جذب انرژي قابدر اين مقاله 

 هـاي فـولادي  هاي دوگانـه سـازه  مهاربندي شده در سيستم
نتايج تحليل ديناميكي غير خطـي  . مورد بررسي قرار گرفت

هـاي  هاي داراي اتصالات نيمه صلب در قـاب براي سيستم
  :نشان داد كهها مهاربندي و اتصال صلب در ساير قاب

هاي مـورد مطالعـه همـواره    هاي دوگانه در مدلسيستم -1
اي كمتري نسبت به سيستم داراي تغييرمكان نسبي بين طبقه

ي  علاوه بر اين نمودارهاي تاريخچه. باشند خمشي مي قاب
ي  تغييرات كمتر برش ي دامنهزماني برش پايه نشان دهنده

تـر بـودن رفتـار ايـن     هاي دو گانـه و مـنظم  پايه در سيستم
  .باشدسيستم در برش پايه نسبت به سيستم قاب خمشي مي

اتصال با سـپري بـه   (افزايش صلبيت اتصال نيمه صلب  -2
در سيستم قاب خمشي سبب افزايش ) اتصال با نبشي جاي

شود ولي در سيستم هاي دو گانه تـاثير   بيشينه برش پايه مي
تواند ناشي از  علت اين موضوع مي. قابل ملاحظه اي ندارد

نقش مهار بندي هاي سيستم همگرا و تيرهاي پيوند سيستم 
  .واگرا در تحمل نيروهاي لرزه اي باشد

نـرژي جـذب شـده بـين طبقـه اي در      ميزان حـداكثر ا  -3
هاي دو گانه با خيز و افت ناگهاني همراه اسـت كـه    سيستم

باشـد، كـه   اي ميي آسيب پذيري سازه از طبقه نشان دهنده
   .است ب كردهذزيادي را جانرژي 

ميزان انرژي جذب شده توسط اتصالات نيمه صلب در  -4
 هـاي دوگانـه  سيستم قاب خمشي بسـيار بيشـتر از سيسـتم   

هــاي كــاربرد اتصــالات نيمــه صــلب در دهانــه. باشــد  مــي
هـاي شـامل تيـر    ي همگرا و دهانهمهاربندي سيستم دوگانه
ي واگرا سبب كاهش تمركز انـرژي  پيوند در سيستم دوگانه

هـاي  گردد و به اتصـالات صـلب دهانـه   ها ميدر اين دهانه
-دهد تا با تشكيل حلقـه مي مجاور اتصال نيمه صلب اجازه

هيسترزيس و جذب انرژي در يك طبقه، به تيرپيونـد   هاي
سيستم واگرا و مهاربند سيسـتم همگـرا در جـذب انـرژي     

هـاي  صـلب سيسـتم  در واقـع اتصـالات نيمـه   . كمك كننـد 
ي مورد بررسي در مقايسه با سيسـتم قـاب خمشـي    دوگانه

 .نقش متفاوتي را در جذب انرژي برعهده دارند
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صلب رفتار خطي از نيمه هاي ضعيف اتصالاتدر زلزله -5
در . شـود دهند و وارد ناحيه غير خطـي نمـي  خود نشان مي

نتيجــه در جــذب انــرژي ســازه مشــاركتي ندارنــد امــا در  
هـاي  صلب بـا تشـكيل حلقـه   هاي قوي اتصالات نيمه زلزله

  .  كنندهيسترزيس در جذب انرژي زلزله به سازه كمك مي
 صـالات ات هـاي هيسـترزيس در  تشـكيل سـريع حلقـه    -6

به علت كوچك بودن ظرفيت خمشي ايـن نـوع    صلب نيمه
گيري مفاصـل پلاسـتيك   تواند در كاهش شكلاتصالات مي

كـار در واقـع تـامين    ها مفيد واقع شود كه انجام اين ستون
ي طراحـي  اصل تير ضعيف و ستون قوي مطابق بـا فلسـفه  

باشد همچنين اين روند ممكن است سـبب  تير و ستون مي
  .  انداختن مكانيزم در سازه گردد به تاخير
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