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های ای قابارزیابی تاثیر صلبیت ورق اتصال مهاربند در رفتار لرزهیادداشت پژوهشی: 

 مهاربندی ویژه

 2*، امین محب خواه1علی اثنی عشری  

 سازه، گروه مهندسی عمران، واحد ملایر، دانشگاه آزاد اسلامی، ملایر، ایران ارشد مهندسی کارشناس -1
 دانشگاه ملایر، ملایر، ایران ،استادیار -2

 چکیده

از سیستم مهاربندی همگرای ویژه استفاده ومت در برابر بارهای جانبی عموما های واقع در شهرهای کوچک به منظور مقادر طراحی سازه
شود. های بزرگی میسیستم مهاربندی از طریق رفتار غیرالاستیک در مهاربند )کمانش و تسلیم کششی( متحمل تغییرشکلگردد. این می

سازی های رایج، معمولا اثر ورق اتصال مهاربند در تامین صلبیت اتصالات تیر به ستون و در نتیجه بهبود عملکرد سیستم مهاربندی در مدل
سازی ورق اتصال، به بررسی اثر شود. در این مقاله با استفاده از روش پیشنهادی رودر در مدلظر گرفته نمیدر رفتار پس کمانشی آن در ن

طبقه یک بار  12و  9، 6، 3ای سیستم مهاربندی همگرا پرداخته شده است. برای این منظور، چهار قاب صلبیت ورق اتصال در رفتار لرزه
های تحت تحلیل OpenSeesسازی شده و سپس توسط نرم افزارفاده از روش پیشنهادی رودر مدلبه صورت رایج )مفصلی( و یک بار با است

سازی شده به روش رودر ظرفیت های مدلدهد که در قاباند. نتایج نشان میغیر خطی استاتیکی و دینامیکی تاریخچه زمانی قرار گرفته
ها ضریب رفتار و ضریب داری بیشتر است. همچنین مشاهده شد در این قابای کمتر و پایهای کلی و میان طبقهباربری بیشتر، دریفت
 باشد.ها بیشتر میاضافه مقاومت ستون
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 مقدمه -1

روند. در ناشی از زلزله شناخته شده و بکار میوهای جانبی های متعددی برای تحمل و انتقال نیردر علم مهندسی سازه سیستم

ها توجه به این نکته ضروری است که هر سیستم باید تحت نیروی زلزله بصورت یک واحد منسجم و یکپارچه رفتار کند ی این سیستمکلیه

ی مقاوم جانبی رایج و موثر در برابر هاو این سیستم یکپارچه بار جانبی ناشی از زلزله را بطور مطمئن به زمین منتقل کند. یکی از سیستم

های مهم از ویژگی گردد.های مهاربندی شده به اوایل قرن بیستم میلادی برمیهای مهاربندی هستند. سابقه استفاده از قابزلزله ، قاب

های بندی موسوم به قابهای خمشی است. دو نوع سیستم قاب مهار، سختی مناسب و قابل توجه آنها درمقایسه با قابهای مهاربندیقاب

های مهاربندی همگرا، اتلاف انرژی نیروهای القایی باشد. در قابهای فولادی میمهاربندی همگرا و واگرا مورد توجه محققان و طراحان سازه

ی مهاربندی به گردد. به بیان دیگر، اعضاشدگی و کمانش اعضای مهاربندی در اثر نیروهای رفت و برگشتی تامین میزلزله توسط تسلیم

های از آنجا که قاب مهاربندی همگرا از جمله سیستم شوند.ای این نوع سیستم باربر جانبی تلقی میپذیر یا فیوزهای سازهعنوان اعضای شکل

به منظور  ر است.ای برخوردااز اهمیت ویژه ها دارد، فهم دقیق عملکرد آنرود و کاربرد وسیعی در انواع سازهای مهم به شمار میمقاوم لرزه

بطور کامل درک گردد. در اغلب کارهای تحقیقاتی انجام شده  آنها ی عملکرد اتصالاتهای مهاربندی همگرا باید نحوهبررسی رفتار واقعی قاب

تیر به ستون صلب بودن اتصالات "هایی مانند مفصلی بودن یا کاملاها، فرضیهسازی رفتار این قبیل قابسازی های رایج، برای شبیهو مدل

از وجود ورق اتصال تاثیر  ناشیرسد، صلبیت اتصالات مهاربندی استفاده شده است که چندان با رفتار واقعی مسئله تطبیق ندارند. به نظر می

 صلب جهتهای مهاربندی همگرا و همچنین تامین یک قاب خمشی پسماند نیمهپذیری قابکمانشی و به تبع آن شکلبسزایی در رفتار پس

صلب اتصالات تیر به های همگرا با درنظرگرفتن رفتار نیمهبنابراین، بررسی رفتار قاب های شدید داشته باشد.حفظ پایداری قاب در زلزله

 ای برخوردار است.ستون، از اهمیت ویژه

بر روی توزیع تنش  مطالعاتی ]1[ویتمور  1950در سال انجام شده و تا کنون ادامه دارد.  1950در این زمینه تحقیقاتی از سال    

های ناشی از نیروی مهاربند آزمایشات، ویتمور روشی برای پیش بینی تنشاین بر اساس نتایج بدست آمده از های اتصال انجام داد. در ورق

باشد. کنواخت میتنش بصورت ی ،در ورق اتصال پیشنهاد داد. در این پیشنهاد، در سطحی برابر با ضخامت ورق اتصال در عرض موثر ویتور

درجه از اولین محل اتصالات مهاربند به ورق اتصال امتداد داد تا امتداد خط  30باید دو خط با زاویه برای تعیین عرض موثر ویتمور  می

ستیک فرض توزیع تنش در ناحیه الابر  که مبتنیگذرنده از آخرین محل اتصالات مهاربند به ورق اتصال را قطع کند. این روش پیشنهادی 

 وبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.باشد تطابق خمی

تحقیقاتی بر روی مدل برش قالبی و مقاومت گسیختگی ورق اتصال صورت داده و روشی برای تعیین  ]2[ 1984تورنتون در سال    

بین انتهای مهاربند و اتصال تیر  . تورنتون بر این عقیده بود که نیروی فشاری توسط یک عضو فشاریفشاری ورق اتصال پیشنهاد دادمقاومت 

 گردد.و ستون منتقل  می

تحقیقات  این ها انجام دادند.اهی بر روی رفتار مهاربندها و اتصالات آنگتحقیقات آزمایش 1986در سال  ]3[ آستانه اصل و همکاران

زمانیکه عضو طبق نتایج این تحقیقات، های اتصال از اهمیت بالایی برخوردار است. دلیل ارائه یک رویکرد جدید در روش طراحی ورقبه 

مفصل پلاستیک ایجاد شده در ورق به دلیل  شود وایجاد می گردد در ورق اتصال مفصل پلاستیکمهاربند دچار کمانش خارج از صفحه می

های بارگذاری کم گسیخته چنانچه اجازه دوران داده نشود ورق اتصال در چرخهدر این حالت، . آیددر ورق به وجود می ننیاز به دورا ،اتصال

خواهد شد. بنابراین برای ایجاد آزادی دوران ورق اتصال، حدفاصلی به میزان دو برابر ضخامت ورق اتصال از خط آزاد خمش ) خطی که 

 .]3[ کند( پیشنهاد گردیدتصل به تیر و ستون را به هم متصل میزاد ورق اتصال مآدوانتهای لبه 

ند. فشاری ورق اتصال انجام دادآزمایش با مقیاس کامل برای بررسی مقاومت  13[ در مجموع 4] 2002یام و چنگ در سال    

برای مهاربند و ورق ها با  45و  30یه ، زاوآزمایشاتاین باشد. در ، سایز ورق و زاویه مهاربند میپارامترهای آزمایش شامل ضخامت ورق

 هاضخامت مختلف در نظر گرفته شده است و تنها ورق اتصال با شکل چهارگوش مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج آزمایش
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ات با استفاده از زاویه یابد و همچنین محاسبها افزایش میکه با افزایش ضخامت ورق یا کاهش اندازه ورق، بار نهایی در نمونه مشاهده شد

 ، تطابق بهتری با نتایج آزمایش داشت. یدرجه برای  عضومهاربند 30درجه به جای  45

های مهاربندی، در دانشگاه واشینگتون به منظور درک بهتری از عملکرد ورق اتصال در قاب 2006[ در سال 5رودر و همکاران ]   

مایش از دو مدل حدفاصل در ورق اتصال استفاده شده است. یک مدل حدفاصل خطی به میزان های مورد آزآزمایشاتی انجام دادند. در قاب

نتایج نشان داد که  باشد.اتصال و یک مدل حدفاصل بیضی شکل پیشنهادی که عرض آن هشت برابر ضخامت ورق میدو برابر ضخامت ورق 

شکل پذیری قاب هم بیشتر  نسبتاتصال کوچکتر شده و به همان استفاده گردد، ورق  اگر از حد فاصل بیضی شکل به جای حد فاصل خطی

 شود. می

 

 .[6] جزییات مدل پیشنهادی رودر و همکاران : 1شکل

های مهاربندی ارائه نمودند. در سازی ورق اتصال در قابیک مدل تحلیلی جدید برای مدل 2012[ در سال 6رودر و همکاران ]   

برای در نظر گرفتن تغییر شکل خارج از صفحه مهاربند و ورق اتصال در  ،قابل مشاهده است 1در شکل  این مدل پیشنهادی که جزییات آن

از یک فنر دورانی خارج از صفحه استفاده شده است. همچنین برای در نظر گرفتن صلبیت ورق اتصال از  ،محل اتصال مهاربند به ورق اتصال

 سه المان صلب استفاده شده است.

شوند. در نمونه اول اتصال سازی شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه میمدل OpenSeesسه نمونه در نرم افزار  در این تحقیق

و  ال مهاربند بصورت گیردار لحاظ شدهباشد. در نمونه دوم اتصمیها، رایج ها بصورت مفصل در نظر گرفته شده است که در طراحیمهاربند

سازی اتصال مهاربندی بر شود. سپس، در قالب یک مطالعه پارامتری به بررسی تاثیر نحوه مدلستفاده میدر نمونه سوم از مدل پیشنهادی ا

 شود. رداخته میپای مهاربندهای همگرا رفتار غیرخطی لرزه

 نتایج آزمایشگاهی و اعتبارسنجی -2

منظور  سنجی شوند. بدیننتایج آزمایشگاهی اعتبار عددی باباید نتایج های عددی برای اطمینان از نتایج نرم افزار میدر پژوهش   

ی مورد نظر مطابق شده است. دو نمونه آزمایشگاه هاستفاد ]7[های آزمایشگاهی پالمر سنجی نتایج عددی از نمونهدر این مقاله برای اعتبار

 اتصال میانی اعضای مهاربندی است. نوع در فقط  آنهاتفاوت  می باشد که 2شکل 

برای  02از مصالح فولادها در مدل عددی نمونهنشان داده شده است.  3ها در شکل گذاری و همچنین مشخصات نمونهبار الگوی   

باشد بدین منظور قوطی به سمت خارج از صفحه میبا مقطع سازی اعضا استفاده شده است. از آنجاییکه کمانش مهاربند در مهاربندهای مدل

در نظر گرفته شود.  p-δباشد، ایجاد شده تا اثرات  نصف طول مهاربند می Lکه  L/200مکان اجباری بعنوان نقص اولیه  به مقدار یک تغییر

  OpenSeesافزاردر نرمهای آزمایشگاهی سازی عددی نمونه. مدلپیشنهاد شده است ]8[و همکاران  لازم به ذکر است این مقدار توسط دنیلو

 اند.( قرار گرفتهی)شبه استاتیک ایها تحت تحلیل چرخهباشد و نمونهمی 4بصورت شکل  ]9[
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 .HSS31و ب( نمونه  HSS30: الف( نمونه ]7[های آزمایشگاهی پالمر نمونه : 2شکل

 

 

 

 

 

 .]7[بارگذاری  الگویها و مشخصات نمونه : 3شکل

 

 .های آزمایشگاهی در نرم افزارسازی نمونهمدل:  4شکل

توان می ،خوبی که بین نتایج استنسبتا باشد. با توجه به تطابق می 5مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی هردو نمونه بصورت شکل 

توان اثرات کمانش موضعی در کاهش سازی ماکرو نمیکه در مدل قابل قبول است. البته شایان ذکر استسازی عددی نتیجه گرفت مدل

های هیسترزیس سازی نمود. لذا، اختلاف موجود در شیب حلقههای هیسترزیس )لقی سیستم( را شبیهسختی و تشدید باریک شدگی حلقه

های عددی های آزمایشگاهی و مدلمقاومت نمونهتوان ناشی از این امر دانست. ولی به رغم این اختلاف، انطباق خوبی بین منحنی پوش را می

های ای بین دو روش مدل سازی رایج و روش پیشنهادی رودر،  فنرها و الماننظیر وجود دارد. در انتهای این بخش به منظور انجام مقایسه

ارائه  6سازی در شکل مدلروش دو ین انتایج  به شکل رایج )مفصلی( نیز انجام گیرد.سازی حذف گردید تا مدلهای مذکور صلب در نمونه

به روش  درصد افزایش ظرفیت باربری در روش پیشنهادی رودر نسبت 10حدود  ،شکل مشخص استاین . همانطور که در ه استشد

 گردد.سازی رایج مشاهده میمدل

دورانی فنر  

 عضو 

 ناحیه صلب
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 های مورد بررسی.قاب مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی : 5شکل

 

 .سازیدو روش مدل به پاسخ یک قابمقایسه  : 6شکل

 مطالعات پارامتری -3

 هامعرفی نمونه -1-3

های مورد نظر در هر چهار باشند. پلان سازهطبقه می 12و  9، 6، 3 ای مورد استفاده در این تحقیق چهار سازه فلزیهای سازهمدل 

سه متر در نظر گرفته شده است. هیچ گونه عدم تقارنی در پلان و ارتفاع بقات نیز باشد. طول هر دهانه سه متر و ارتفاع طسازه یکسان می

های مورد نظر باشد. سازهها وجود ندارد. سیستم باربر ثقلی از نوع سقف کامپوزیت و سیستم باربر جانبی از نوع همگرای ویژه میساختمان

 LRFDها به روش مستقیم و طراحی آنها به روش ی گردیدند. تحلیل سازهطراح ]Etabs ]10بصورت سه بعدی و با استفاده از نرم افزار 

 مدنظر بوده است. ]13[ 2800از مقررات ملی ساختمان و همچنین استاندارد  ]12[و دهم  ]11[ها، مباحث ششم باشد. در طراحی سازهمی

طول  بیبر روش ضر یمرتبه اول اصلاح شده مبتن لیدر نظرگرفتن اثرات مرتبه دوم، از روش تحل یها براقاب لیذکر است که در تحل انیشا

باشد. برای ستون، تیر و مهاربندها به می ST-37فولاد مورد استفاده از نوع ( استفاده شده است.B2و  B1لنگر  دیتشد بیموثر )روش ضرا

هاربند از ورق چهارگوش استفاده شده است. سپس از هر سازه یک قاب انتخاب شده و برای ورق اتصال م HSSو  IPB ،IPEترتیب از مقاطع 

 ارائه شده است. 1گرفته است. بعنوان نمونه شماره مقاطع قاب سه طبقه در جدول قرار  های استاتیکی و دینامیکی غیرخطیو تحت تحلیل

HSS30 HSS31 
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های باشد. از آنجاییکه در تحلیلمی ]14[ افزودن ستون ثقلیسازی شده برای تحلیل دینامیکی، های مدلنکته حائز اهمیت در قاب

چنانچه جرم واقعی برای قاب در  ،سازی در این تحقیق بصورت یک قاب دوبعدی استباشد و مدلاز فاکتورهای مهم می یدینامیکی، جرم یک

محاسبه شده  ها در تراز هر طبقهجرم قابها، می مدلدر تما. به همین دلیل نخواهد بودنظر گرفته نشود نتایج تحلیل از دقت کافی برخوردار 

ح مجموع سطمعادل با  ،. سطح مقطع و ممان اینرسی این ستون ثقلیگردیدو مابقی جرم به ستون ثقلی وارد  یافتهها تخصیص و به گره

المان پیوندی استفاده از یک  با 7مطابق شکل است. ستون ثقلی قاب سه بعدی اولیه های حذف شده میانی مقطع و ممان اینرسی ستون

شده و  یسازبه روش رودر مدل کباریو  جیبه صورت را کباریها قاب یتمام گردد.متصل میهر طبقه به قاب اصلی تراز صلب در  )مفصلی(

  ]15[ بریع فااعضا از مقط یسازمدل یبرا نیاست. همچن یها همچون بخش اعتبار سنجنمونه یسازمدل اتییقرار گرفتند. جز لیتحت تحل

 استفاده شده است. 8مطابق شکل 

 مقاطع قاب سه طبقهمتر( و ابعاد )میلیشماره  : 1جدول

 (IPEتیر ) مهاربند)مقطع توخالی مستطیل شکل( ( IPBستون های میانی کنار مهاربند ) ( IPBستون های کناری ) طبقه

1 100 140 1/7 ×80×80 160 

2 100 140 1/7 ×80×80 160 

3 100 120 1/7 ×80×80 140 

 

 

 

 

 

 

 .مورد نظر برای تحلیل دینامیکی و جزئیات ستون ثقلی دوبعدی قاب : 7شکل

 

 
 مدل عددی.تقسیم مقاطع به نواحی کوچک در  : 8شکل

 هانگاشتو شتابالگوی بارگذاری جانبی استاتیکی  -2-3

الگوی بار جانبی مثلثی استفاده شده است. بار ثقلی با استفاده از های مورد نظر از قاباستاتیکی غیرخطی تحلیل انجام به منظور 

میزان  ]FEMA356 ]16ه بر قاب اعمال شده است. با توجه به اینکه در آیین نام  2800ترکیب بارگذاری موجود در پیوست دو آیین نامه 

ذکر شده است بر همین  درصد 2( CPآستانه فروریزش ) درصد و برای سطح عملکرد 5/1( LSدریفت برای سطح عملکرد ایمنی جانی )

به  ها حداکثر جاها تمامی قابارتفاع تحت تحلیل پوش اور قرار گرفتند که در این تحلیل درصد 5/1تا جابه جایی اساس تمامی قاب ها ابتدا 
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، تحلیل پوش اور قرار گرفتند. در این مرحله ارتفاع تحت تحلیل درصد 2جایی حداکثر ها با جابهکردند. سپس تمامی قابجایی را تحمل 

ی اعضای مهاربندی و عدم همگرایی حل های خارج از صفحهجابی حداکثر )به دلیل تشدید تغییرمکانها قبل از رسیدن به جابهتمامی قاب

 عددی( متوقف گردید. 

 PEER ت ها از سایتفاده شده است. تمامی رکورددور از گسل اسی زلزلهبه منظور تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی از هفت رکورد 

-ASCE-7 نامه و مطابق با روش آیین هترسیم گردید %5های پاسخ رکوردهای انتخاب شده با میرایی دریافت گردیده است. طیف ]17[

مقیاس بدست آمده است.  مقایسه شده و برای هر قاب بصورت مجزا ضریب   2800، طیف میانگین آنها با طیف طرح آیین نامه [18]2010

 9 باشد. در شکلدوره تناوب سازه می Tانجام شده که  T 5/1تا  T 2/0مقایسه طیف میانگین با طیف طرح در محدوده  ،مطابق با آیین نامه

در جدول به عنوان نمونه برای قاب سه طبقه ارائه شده است.  2800طیف طرح همچنین های پاسخ رکوردها و طیف میانگین پاسخ و طیف

 ها محاسبه شده است.ضرایب مقیاس تک تک رکوردها برای تمامی قاب مشخصات رکوردها و همچنین 2

 مشخصات رکوردها : 2جدول

 زلزله
نام 

 ایستگاه

نوع 

 زمین

نوع 

 گسل
 فاصله بزرگا

(km) 

PGA 
(g) 

ضریب مقیاس قاب 

 طبقه 3

ضریب مقیاس قاب 

 طبقه 6

ضریب مقیاس قاب 

 طبقه 9

قاب ضریب مقیاس 

 طبقه 12

Loma prieta APEEL ΙΙ 
شیب 

 لغز
93/6 85/40 653/0 56/1 78/1 19/1 19/1 

Tabas Dayhook ΙΙ 
شیب 

 لغز
35/7 46 41/0 24/1 1/2 44/1 44/1 

Loma prieta Woodside ΙΙ 
شیب 

 لغز
93/6 87/33 57/0 55/1 855/1 34/1 34/1 

San 

Fernando Upland ΙΙ 
شیب 

 لغز
61/6 7/61 4/0 1/1 63/1 25/1 25/1 

Morgan 

Hill San Justo ΙΙ 
امتداد 

 لغز
19/6 88/31 39/0 06/1 92/1 59/1 59/1 

Morgan 

Hill Dam ΙΙ 
امتداد 

 لغز
19/6 47/45 3/0 23/1 75/1 45/1 45/1 

Kern Taft ΙΙ 
شیب 

 لغز
7 42/38 2/0 65/1 1/2 14/1 14/1 

 

 
 برای قاب سه طبقه. 2800ها با طیف : مقایسه طیف میانگین زلزله 9شکل
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 تحلیل نتایج و بحث -4

های بعدی، در اشکال و جداول بخشاند. عدد نوشته شده گذاری شدههای مورد نظر نامنمونه ها از یکدیگر،برای تفکیک نتایج نمونه

 ستند.سازی رایج و روش پیشنهادی رودر هبه ترتیب نشان دهنده روش مدل Sو Cمبین تعداد طبقات قاب و حروف 

 نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی -1-4

 های ظرفیتمقایسه منحنی -1-1-4

گردد، ظرفیت باربری در مشاهده می 13تا  10 هایو شکل 3های استاتیکی غیرخطی همانطور که در جدول پس از انجام تحلیل

سازی ایی که به روش رایج مدلهدرصد نسبت به قاب 10اند بطور میانگین سازی شدهروش پیشنهادی رودر مدل هایی که با استفاده ازقاب

توان به تاثیر صلبیت ورق اتصال در نظر گرفته شده در مدلسازی پیشنهادی رودر نسبت این افزایش ظرفیت را میباشد. اند، بیشتر میشده

ها عملکردی نیمه صلب از خود نشان د تا قابشوهای صلب، سبب میشبیه سازی صلبیت ورق اتصال مهاربند با استفاده از الماندر واقع، داد. 

 دهند.

 های مورد بررسی: ظرفیت قاب 3جدول

 مدل (kNحداکثر نیرو) حداکثر دریفت)%( مدل (kNحداکثر نیرو) حداکثر دریفت)%( افزایش ظرفیت)%(

9 55/1 5/822 S3 6/1 3/755 C3 

12 61/1 1411 S6 65/1 1260 C6 

10 66/1 2/1801 S9 69/1 1635 C9 

9 75/1 5/2004 S12 72/1 25/1828 C12 

 

 

 

 

 

 

 %. 2منحنی ظرفیت قاب شش طبقه تحت  پوش :  11شکل%.             2منحنی ظرفیت قاب سه طبقه تحت  پوش :  10شکل

 

 

 

 

 

 

 %. 2طبقه تحت پوش  12منحنی ظرفیت قاب : 13شکل               %. 2منحنی ظرفیت قاب نه طبقه تحت پوش : 12شکل

6S 

6C 

3S 

3C 

12S 

12C 

9S 

9C 
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 ضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار -2-1-4

( محاسبه  eV( به برش پایه استاتیکی ) uVضریب اضافه مقاومت از تقسیم حداکثر برش پایه حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی )

هال )روابط -روش نیومارکنمایش داده شده است. همچنین ضریب رفتار هر قاب با استفاده از  14و شکل  4شده و مقادیر مربوطه در جدول 

(، ضریب 𝑢∆(، تغییر شکل نهایی)𝑦∆مواردی همچون تغییر شکل تسلیم) این جدولدر  گردد.می ارائه 4( بدست آمده که در جدول 2و1

 ( ارائه گردیده است.R) تار نهایی قاب( و ضریب رف𝑅𝜇(، ضریب رفتار نظیر شکل پذیری)µ) پذیریشکل

(1) 

1.0 0.05 sec

2 1 0.12 0.5 sec

1.0sec

T

R T

T

 






 



 

 

(2) . oR R   

    

 هاضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتارنهایی قاب:  4جدول

 مدل
∆𝑦 
)%( 

∆𝑢 
)%( µ Rμ Ω 𝑅 مدل 

∆𝑦 
)%( 

∆𝑢 
)%( µ Rμ Ω 𝑅 

C3 44/0 6/1 63/3 48/2 17/3 8/7 S3 45/0 55/1 44/3 42/2 44/3 3/8 

C6 55/0 65/1 3 23/2 77/2 17/6 S6 57/0 61/1 82/2 15/2 04/3 53/6 

C9 7/0 69/1 41/2 09/2 53/2 3/5 S9 71/0 66/1 33/2 2 79/2 6/5 

C12 73/0 7/1 32/2 11/2 35/2 5 S12 75/0 68/1 24/2 05/2 6/2 35/5 

 

 .هاضریب اضافه مقاومت قاب:  14شکل

هم مشاهده شده است ضریب رفتار با افزایش ارتفاع، روندی نزولی دارد.  ]20و19[یو در مطالعات قبل رفتمیهمانطور که انتظار 

های مدلسازی شده به روش پیشنهادی رودر به دلیل عملکرد نیمه صلب قاب و سختی بیشتر اتصالات، میزان شکل پذیری کمتر قابدر 

سازی شده با روش د در مجموع دارای ضریب رفتار بیشتری نسبت به قاب مدلنباشمقاومت بیشتری را دارا می باشد اما چون ضریب اضافهمی

در نظر  رسد کهبه نظر میباشد. ها با تغییر ارتفاع میمتفاوت بودن ضریب رفتار در قاب ،باید به آن توجه شودد. نکته دیگر که نباشرایج می

 .شودها میتخمین رفتار قابگردد موجب بروز خطا در ها مشاهده میهای مختلف که در آیین نامهرتفاعگرفتن یک ضریب رفتار ثابت برای ا

باشد. سازی شده با روش رایج بیشتر میهای مدلسازی شده به روش رودر مقدار ضریب اضافه مقاومت نسبت به قابمدل هایدر قاب

 باشد. بیشتر می (2)عدد  نیز از مقدار ذکر شده در آیین نامه گردد(طبقه مشاهده می 12ه در قاب ک) کمترین مقدار این ضریب همچنین،
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 نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی -2-4

 هااضافه مقاومت ستون -1-2-4

کی بر نیروی محوری ستون در تحلیل ها از طریق تقسیم نیروی محوری ستون حاصل از تحلیل دینامیضرایب اضافه مقاومت ستون 

های ارائه شده است. همانطور که در جداول و شکل 18تا  15و اشکال   8تا   5برای هر قاب در جداول مربوطه خطی محاسبه شده و مقادیر 

سازی با روش مدلدر سازی به روش رایج و هم های مدلمقدار ضریب اضافه مقاومت در تمامی طبقات، هم در نمونه ،ادامه مشخص است

باشد. لازم به ذکر است که ضریب اضافه بیشتر می  2800های بارگذاری امریکا و آیین نامه پیشنهادی رودر از مقدار ذکر شده در آیین نامه

های قاب سازی شده به روش رودر دارای ضریب اضافه مقاومت بیشتری نسبت بههای مدلباشد. قابهای مذکور دو میمقاومت در آیین نامه

، نیروی بیشتری به اتصال ی وجود ورق اتصال و عملکرد نیمه صلببه واسطه که سازی شده با روش رایج هستند و این بدان معناستمدل

، 3های بر روی قاب 2009های دینامیکی تاریخچه زمانی در سال نیز با انجام تحلیل ]21[یابد. شایان ذکر است که ریچارد ها انتقال میستون

شود برای بسیاری ها استفاده میشکل بدین نتیجه رسید که ضریب اضافه مقاومتی که در طراحی xمهاربندی دو طبقه های قابطبقه  18 و 9

مقادیر متوسط  ،باشند. در مطالعه ریچارداز موارد مناسب نیستند و ضرایب بدست آمده از محاسبات بیشتر از مقدار پیشنهادی آیین نامه می

 71/2و  84/2بوده ولی در تحقیق حاضر مقدار این ضریب به ترتیب  9/2و  /26های سه و نه طبقه به ترتیب اضافه مقاومت برای قابضریب 

باید برای نیروی شکل می xهای قاب مهاربندی دو طبقه توان نتیجه گرفت که ستونباشد. بنابراین با مقایسه نتایج این دو تحقیق میمی

  های قاب مهاربندی ضربدری طراحی شوند.ستونبیشتری نسبت به 

 های قاب سه طبقهضرایب اضافه مقاومت ستون : 5لدوج

  

 

 

 

 .      قاب سه طبقه در ارتفاع یهاتغییرات ضریب اضافه مقاومت ستون : 15شکل

 : ضرایب اضافه مقاومت قاب شش طبقه 6جدول 

 درصد اختلاف روش رایج روش پیشنهادی طبقه

1 75/2 5/2 10 

2 85/2 59/2 9 

3 91/2 65/2 9/8 

 3/9 58/2 84/2 میانگین

 درصد اختلاف روش رایج روش پیشنهادی طبقه

1 8/2 5/2 7/10 

2 84/2 6/2 45/8 

3 6/2 45/2 75/5 

4 76/2 58/2 5/6 

5 7/2 55/2 5/5 

6 91/2 65/2 9/8 

 63/7 56/2 77/2 میانگین
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 .قاب شش طبقه در ارتفاع هایتغییرات ضریب اضافه مقاومت ستون : 16شکل 

 های قاب نه طبقه                  ضرایب اضافه مقاومت ستون : 7جدول

 درصد اختلاف روش رایج روش پیشنهادی طبقه

1 56/2 4/2 25/6 

2 74/2 45/2 6/10 

3 6/2 4/2 33/8 

4 76/2 48/2 1/10 

5 52/2 35/2 74/6 

6 91/2 6/2 65/10 

7 89/2 7/2 57/6 

8 65/2 45/2 55/7 

9 7/2 53/2 3/6 

 96/8 48/2 71/2 میانگین

 

 

 

 

 

 

 نه طبقه در ارتفاع. هایتغییرات ضریب اضافه مقاومت ستون:  17شکل
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   طبقه 12های قاب ضرایب اضافه مقاومت ستون : 8جدول

 

 

 

 

 

 

 

 ایطبقههای کلی و میاندریفت -2-2-4

ها حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی ارائه شده و سپس در کلی قاب تغییر مکان نسبی 19در این بخش، ابتدا در شکل 

 گردد.ارائه می هاای قابنمودارهای دریفت میان طبقه 21و  20اشکال 

 

 

 

 درصد اختلاف روش رایج روش پیشنهادی طبقه

1 4/2 2/2 3/8 

2 42/2 25/2 7 

3 5/2 16/2 33/8 

4 36/2 18/2 1/13 

5 32/2 11/2 05/9 

6 51/2 35/2 37/6 

7 65/2 45/2 57/6 

8 7/2 4/2 54/7 

9 57/2 39/2 7 

10 65/2 35/2 3/11 

11 45/2 15/2 1/12 

12 32/2 21/2 74/4 

 45/8 27/2 49/2 میانگین

 .طبقه در ارتفاع 12های قاب تغییرات ضریب اضافه مقاومت ستون : 18شکل
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 ی مورد بررسی.هادریفت کلی قاب : 19شکل

 

 .ای دینامیکی قاب سه و شش طبقهدریفت میان طبقه:  20شکل

 

 .طبقه 12ای دینامیکی قاب نه و دریفت میان طبقه : 21شکل

میزان دریفت در هر قاب در طبقات ابتدایی بیشترین مقدار خود را دارد. در هیچ  ،گرددهای فوق مشاهده میهمانطور که در شکل

ها دیده نمی شود. البته در برخی طبقات شاهد رشد یکباره دریفت هستیم افزایش دریفتها روند یکنواخت و ثابتی در کاهش یا یک از قاب

سازی شده به روش پیشنهادی رودر نسبت به قاب دریفت در قاب مدلکه نشان دهنده کمانش و نرم شدگی بیشتر در آن طبقه است. مقدار 

باشد. در تمامی و افزایش سختی اتصالات در قاب می مدلسازی شده با روش رایج، کمتر می باشد که پیامد شبیه سازی ورق اتصال مهاربند

حداقل تفاوت بین دریفت طبقات در دو  ،دیگر در نمودارهاباشد. نکته قابل توجه ها دریفت از حد مجاز پیشنهادی در آیین نامه کمتر میقاب

ها مقدار دریفت ارائه شده است. این مسئله از آنجا حائز اهمیت است که اگر در طراحی 9باشد. این مطلب در قالب جدول روش مدلسازی می

د که بتوان از آن چشم پوشی کرده و مجاز دانست. رسمقدار مجاز بیشتر بود، به نظر میموجود به میزان تفاوت ارائه شده در جدول فوق از 

 ای سازه تاثیرگذار هستند.  شود اما در واقع این اتصالات بر روی عملکرد لرزهها نقش ورق اتصال دیده نمیطراحیچون در 
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 ای دینامیکی قاب هاحداقل تفاوت دریفت میان طبقه:  9جدول

 طبقه 12 نه طبقه شش طبقه سه طبقه قاب

 %6 %4 %5 %9 تفاوت دریفتدرصد 

 گیرینتیجه -5

 باشد:اهم نتایج بدست آمده از این مطالعه به شرح ذیل می

 سازی شده به روش رایج در سازی شده با استفاده از روش پیشنهادی رودر نسبت به قاب مدلظرفیت باربری قاب مدل

 باشد.بیشتر می %10ای حدود تحلیل چرخه

 اختلاف در ظرفیت باربری  %10%، حدود  2شده به روش استاتیکی غیرخطی تحت پوش های تحلیل در تمامی قاب

 گردد.مشاهده می

 سازی شده به های مدلسازی شده به روش رودر نسبت به قابهای مدلضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار در قاب

باشند. همچنین، ضریب تفاع متفاوت میباشد. ضریب رفتار و ضریب اضافه مقاومت با تغییر در ارروش رایج بیشتر می

 باشد.نامه بیشتر میاضافه مقاومت محاسباتی از مقدار پیشنهادی در آیین

 سازی شده با روش رایج های مدلسازی شده به روش رودر نسبت به قابهای مدلضریب اضافه مقاومت ستون در قاب

 درصد 45/8و  96/8، 63/7، 3/9طبقه به ترتیب برابر با  12و  9، 6، 3های باشد. میانگین درصد افزایش در قاببیشتر می

سازی بیشتر از مقدار پیشنهادی در آیین نامه است باشد. لازم به ذکر است ضرایب بدست آمده در هر دو روش مدلمی

 یب با افزایش ارتفاع متفاوت است. و همچنین این ضر

 زی شده به روش پیشنهادی رودر بیشتر می باشد. در دریفت های های مدل ساای در قابهای کلی و میان طبقهدریفت

و  4، 5، 9 طبقه به ترتیب برابر با 12و  9، 6، 3های سازی در قابای حداقل تفاوت دریفت بین دو روش مدلمیان طبقه
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