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ي هاقاباضافه مقاومت  بیو ضر رفتار غیرخطیبر  ردارینوع اتصال گ ریتاث یبررس
ژهیو يخمشی فولاد  

 2 يبهرام طاهر ،*1 تیهدا راحمدیام

 amirahmad1356@yahoo.com ران،یواحد کرمان، کرمان، ا یدانشگاه آزاد اسلام ار،یاستاد -1
 btaheri1985@gmail.com، رانیواحد کرمان، کرمان، ا یارشد، دانشگاه آزاد اسلام یکارشناسدانشجوي  -2

 چکیده
ت جدیدي را جهت بهبود رفتار اتصالا نیآمریکا، محقق نورثریج 1994پس از عملکرد ضعیف و شکست ترد اتصالات خمشی در زلزله 

سایر   و 1افتهیبه دو دسته اتصالات با مقطع کاهش توانیرا در کل م افتهیاتصالات بهبود  نیدادند. ا شنهادیپ يفولادي خمشی هاقاب
با هریک از این دو نوع اتصال، مورد  يي خمشی فولادهاقابنمود. در این مقاله رفتار  يبندمیتقس 2اتصالات با مقطع کاهش نیافته

سازي و با مدل 3اپنسیسافزار بررسی و مطالعه قرار گرفته است. جهت انجام این کار چند قاب خمشی با هر دو نوع اتصال مذکور در نرم
دل شده ماده بایلین م اي این اتصالات با استفاده ازمذکور رفتار چرخه ازيساند. در مدلحلیل غیرخطی استاتیکی آنالیز شدهروش ت

دو هر اي استخراج و براي پارامترهاي مطالعات لرزه 4آژانس فدرال مدیریت بحران آمریکا 695شماره  نشریهسپس با استفاده از  ،است
به  غیرخطیرفتار ، افتهیبا مقطع کاهش با اتصالات یخمش يهانشان داد که قاب قیتحق جینوع اتصال، مورد مقایسه قرار گرفته است. نتا

بدست آمده به نظر  جیبا توجه نتا نیدهند. همچنیاز خود نشان م ،انواع اتصالات دیگر با یخمش يهانسبت به قاب يترمراتب مناسب
بدست آمده به  جینبوده و با توجه به نتا یدد مناسبع هر دو نوع اتصال با یخمش يهاقاب يبرا 3اضافه مقاومت  بیکه ضر رسدیم

انواع اتصالات  با یخمش يهاقاب و افتهیبا مقطع کاهشبا اتصالات  یخمش يهابقا يبرا بیضر نیا يبرا 5و  4 يعدد ریمقاد بیترت
 گردد.یم شنهادیپ دیگر

 
، ضریب اضافه اپنسیسافزار نرم ،یکیاستات یرخطیغ لی، تحلبا مقطع کاهش یافته، اتصالات غیرخطیرفتار :کلیدي کلمات

 مقاومت

 تیهدا راحمدیاممسئول:  نویسنده*
 amirahmad1356@yahoo.com  پست الکترونیکی:

  

   00/00/0000تاریخ پذیرش مقاله: ، 00/00/0000تاریخ دریافت مقاله: 

                                                           
1  RBS 
2  Other than RBS 
3  Opensees 
4  FEMAP695 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                »                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت«پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 
 

2 
 

 مقدمه -1

معمول بودند.  اریبس کایآمر زیدر مناطق لرزه خ یبا اتصالات جوش یخمش يفولاد يهاقاب کا،یآمر نورثریجدر  1994قبل از زلزله 
 ند (شکلامعروف نورثریجاتصالات به اتصالات قبل از  نیشد که امروزه ایاستفاده م یو بال جوش یچیجان پ رداریاز اتصالات گ هاقاب نیدر ا

منجر شد که  نورثریجپس از  یاتصالات خمش فی]. عملکرد ضع2, 1داشتند[ يترد يهااتصالات شکست نیا نورثریج له). در زلز1 شماره
حالت  کیها در نمونه شتریب این تحقیقات]. در 3دهند [ رییتغ 5اي تحقیقاتی ها، آنها را تحت برنامهسازه نیدر ا ياکاهش اتفاقات لرزه يبرا

جهت بهبود  نیمنهدم شدند. این موضوع باعث ایجاد چالش جدي در بین  محقق يریپذاصلا بدون شکل ایکم  اریبس يریپذترد با شکل
 یخمش يهاقاب ياعملکرد لرزه توانستیکه م ییاز راهکارها یکی. دیاتصالات و انجام مطالعات جدید روي اتصالات گرد نیعملکرد ا

 لیاصلاحات شامل موارد ذ نیاتصال بود. ا رشکلییبا استفاده از تغ نورثریجاتصالات پس از  حرا بهبود بخشد اصلا دیجد ایموجود  يفولاد
 :شدیم

 7يسر ریو ز يروسر يها]، ورق4[ 6یپوشش يهاالمان به اتصال مانند استفاده از ورق يسر کیاتصال با اضافه کردن  تیتقو .1

  ] و ...11[ 11شده چیپ يهای]، لچک10[ 10یطول يبندها]، پشت9[ 9ستادهیا ي]، پشتبندها8[ 8میمستق ای یمثلث يهاچهی]، ماه5-7[

] 12[ 12افتهیبا مقطع کاهش  ریت میکه به اتصال مستق ریبخش از بال ت کیبا برش  ایبه دو روش،  ریکردن مقطع ت فیضع .2
 ].15-13[ استمعروف  13افتهیبا جان کاهش  ریت میکه به اتصال مستق ریبا کاهش در جان ت ای) و 2(شکل شماره معروف است

 ].17, 16[ يفلز ي. مجهز کردن اتصال به دمپرها3

 معروف 14یفلنج که به اتصال ریت يدر انتها یورق اتصال به صورت فلنج کیبا اضافه کردن  به طور مثالشکل اتصال،  در ریتغ .4
 ]. 19, 18[ است معروف 15یبا ورق جانب انتقال لنگر و برش که به اتصال جهت یجانب يهااستفاده از ورق ایو  است

  
  .اتصال قبل از نورثریج: 1 شکل .)RBS( ریاتصال با کاهش مقطع ت: 2 شکل

                                                           
5  SAC 
6  Cover plates 
7  Flange plates 
8  Triangular/Straight haunches 
9  Up standing ribs 
10  Lengthened ribs 
11  Bolted brackets 
12  Reduced beam section, RBS connection 
13  Reduced beam web, RBW connections 
14  End plate connection 
15  Side plate connections 
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] که ضوابط مربوط به 20[ 16هاي فولادي آمریکاراحی سازهطنامه نییآ ،یاتصالات ذکر شده در پاراگراف قبل یتمام انیحال حاضر از م در
لب را نوع اتصال صدارد، فقط هفت یم انیرا ب زیخدر مناطق لرزه ژهیمتوسط و و یخمش يهاقاب يشده برا تأیید شیاتصالات از پ یطراح

بر مبناي مفاد مبحث دهم  توانیپنج اتصال را که م ردار،یهفت اتصال گ نیا انیدانسته است. از م مجاز زیخجهت استفاده در مناطق لرزه
شده در کارخانه نداشته باشند عبارت  ختهیبه قطعات ر اجیاحت که يکرد به طور ساخت و اجرا رانیدر ا یبه راحتمقررات ملی ساختمان 
و  يرسریز يهابا ورق یچیاتصال پ ،ینجاتصال فل ،ینشده جوش تیتقو میاتصال مستق افته،یبا مقطع کاهش  ریت میهستند از: اتصال مستق

 آزمایشاتی. شودیم ادی "اجرااتصالات قابل "اتصالات به عنوان  نیاز ا قیتحق نیپس در ا نی. از ایجانب يهابا ورق رداریو اتصال گ يروسر
-یآزمایش از خود نشان م خلالرا در  اوتیاتصالات، رفتارهاي متف نیاند که اصالات انجام گرفته است نشان دادهات نیکه تاکنون بر روي ا

-یاتصالات م نیا یمحل يتفاوت در رفتارها نیباشد. پرواضح است که اینم کسانیاتصالات  نیدوران ا-ممان یمنحن به طور دقیقو  دهند
 يهاقاب یحکه در طرا يامهم لرزه ياز پارامترها یکیگذار باشد. ریتاث زین يفولاد یقاب خمش یرفتار کل يبر رو به طور مستقیم تواند
 17اضافه مقاومت بیضر دیآیمکان بام) قاب بدست م رییتغ-هیبرش پا ی(منحن یو بر اساس رفتار کل ردیگیمورد استفاده قرار م یخمش

)0Ωاست.  3برابر با  يفولاد ژهیو یخمش يهاقاب هیکل يبرا بیضر نی]، مقدار ا21[ 18کایآمر 2016سال  يارذنامه بارگنیی) است. طبق آ 

توجه به تنوع اتصالات  ) با1آید: طراحان پیش  يدو پرسش ممکن است برا ،یشده در پاراگراف قبل انیبا توجه به مطالب ب حال 
قاب  کیاضافه مقاومت  بیضر ای) آ2اي بهتر گردد؟ تواند منجر به حصول رفتار لرزهاستفاده از کدام نوع از این اتصالات می، قابل اجرا

 یخمش يهاقاب رفتار غیرخطی يبر رو ياگسترده قاتیاستفاده شده در آن است؟. تاکنون تحق یاتصال خمش عمستقل از نو یخمش
 ی] به بررس22ترانگ و همکارانش [-یل 2010صورت گرفته است. در سال  یکینامیو د یکیاستات یخطریغ يهالیبا استفاده از تحل يفولاد

د که عملکرد نشان دا قیتحق نیا جیپرداختند. نتا یخمش يهاقاب يالرزه يتقاضا يساده) بر رو ای قیاتصالات (دق يسازمدلنحوه  ریثأت
 ی] به بررس23و همکارانش [ انیزارع 2010. در سال باشدیاتصالات آن م يسازمدلثر از نحوه أمت یبه طور قابل توجه هاقاب يالرزه

تعداد طبقات متفاوت بر اساس ضوابط مطرح شده در  اب با مقطع کاهش یافتهبا اتصال  یخمش يهاقاب زشیفرور تیو ظرف ياعملکرد لرزه
قاباز  ریبه غ یخمش يهاقابنشان داد که همه  قیتحق نیا جیپرداخت. نتا ]24[ آژانس فدرال مدیریت بحران آمریکا 695نشریه شماره 

از خود نشان دهند و احتمال  یمناسب ايلرزهرفتار شده بودند توانستند  یو طراح زیآنال یفیط لیکه با روش تحل يابلند مرتبه يها
مقدار  قیتحق نیدر ا نیبود. همچن فدرال مدیریت بحران آمریکاآژانس  695شماره  نشریهشده در  فیدر محدوده مجاز تعر نهاآ زشیفرور
] نشان داد 25انش [و همکار گنوسیتوسط ل 2011انجام شده در سال  قاتیبود. تحق ریمتغ 48/5و  19/2 نیب هاقاباضافه مقاومت  بیضر
-ممان یمنحن یوابسته به افت مقاومت اتصال (بخش نزول یبه طور قابل توجه زشیلحظه فرور يهایکیدر نزد هاقاب رفتار غیرخطیکه 

 يالرزه يپارامترها یافزون به بررس-بار زیمتفاوت آنال يها] با استفاده از روش26و همکاران [ ایزدنیا 2012دوران اتصال) است. در سال 
طبقه و  9و  6 ،3 یسه قاب خمش يبر رو هک قیتحق نی) پرداختند. اRرفتار ( بی) و ضر0Ωاضافه مقاومت ( بیهمچون ضر یخمش يهاقاب

 یرفتار اتصالات صورت گرفته بود نشان داد که نوع روش انتخاب حیصر يسازمدلو بدون  ]72[  19سایزمواستراکت افزاربا استفاده از نرم
رفتار و  بیضر يمقدار متوسط برا قیتحق نیگذار باشد. در اریثأرفتار ت بیضر يبر مقدار عدد %16حداکثر  تواندیبار افزون م لیتحل يبرا

 ي] بر رو28[ گنوسیو ل يتوسط الکاد 2014گسترده در سال  قاتیبدست آمده بود. تحق 92/1و  45/5 بیاضافه مقاومت به ترت بیضر
 نیا جیانجام گرفت. نتا یو دال بتن یثقل يهاقابعدم حضور  ایو با حضور و  با مقطع کاهش یافتهبا اتصال  یخمش يهاقاب رفتار غیرخطی

بزرگتر  يریبه طور چشمگ هاقاباز  یاضافه مقاومت در بعض بیضر ،یو دال بتن یثقل يهاقابداد که با در نظر گرفتن اثرات  ننشا قیتحق
تنها با  يولادف یخمش يهاقاب ياضافه مقاومت را برا بیمقدار ضر] 29انجام شده در مرجع [ قاتیاست که تحق یدر حال نی. اباشدیم 3از 

 گزارش کرده است.  67/4تا  55/2 نیرا بسته به تعداد طبقات ب یو بدون در نظر گرفتن اثر دال بتن با مقطع کاهش یافتهاتصالات 

                                                           
16  AISC-358-16 
17  Over strength Factor 
18  ASCE-7-16 
19  SeismoStruct 
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که  سایر اتصالات با مقطع کاهش نیافتهو  با مقطع کاهش یافتهاتصالات  یبه دو دسته کل کایشده آمر تأیید شیاتصالات از پ اگر
که اکثر  شودیمشاهده م یشده در پاراگراف قبل انیبا توجه مطالب ب ،شوند يبنددستهشوند نامیده می "انواع اتصالات دیگر" از این پس

انواع با حضور  هاقاب یبوده است و رفتار کل با مقطع کاهش یافتهدر حالت استفاده از اتصال  هاقاب یرفتار کل يگذشته بر رو قاتیتحق
 یخمش يهاقابرفتار  نیماب میمستق یزوج سهیمقا کیگذشته  قاتیدر تحق نیقرار گرفته است. همچن یابیر مورد ارزکمت ،اتصالات دیگر

رو، در این پژوهش، فارغ از مسائل  نیصورت نگرفته است. از ا انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهدر حالت استفاده از اتصالات 
که در زمره انواع اتصالات دیگر و  با مقطع کاهش یافتهاتصالات  ریتاث ینه و زمان)، به بررسیاتصالات (هز نیا يمربوط به ساخت و اجرا

 نیي مختلفی با اهاقابمنظور  نیپرداخته شده است. به هم یخمش يهاقاب رفتار غیرخطیبر  رندیگیقرار م رانیدر ا اتصالات قابل اجرا
] مدلسازي شده و با 24[ آژانس فدرال مدیریت بحران آمریکا 695نشریه شماره ] و براساس ضوابط 30[ اپنسیسافزار دو نوع اتصال، در نرم

نوع اتصال  ي شامل این دوهاقابا تحلیل این نمودارها، رفتار دست پیدا کرده و ب هاقابآور این زم به نمودارهاي پوشهاي لااعمال بارگذاري
 قرار گرفته است. یابیارز وردم زین هاقاباضافه مقاومت  بیضر ينوع اتصال بر رو ریثأت قیتحق نیر اد نیاند. همچنبا یکدیگر مقایسه شده

 لیمورد تحل يهاقابمشخصات  -2

هر سمت  يرو یطیسه دهانه مح ژهیو یقاب خمش کیشکل شامل  یلیمستط یپلان ساختمان کی ر،یانجام پژوهش اخ يبرا
طبقه هستند  8و  6، 4، 2مختلف مورد مطالعه  يهاقابنشان داده شده است.  3پلان در شکل شماره  نیپلان، در نظر گرفته شده است. ا

وارده را تحمل نموده و فقط به  يالرزه يبارها یخمش يهاقاب نیآورده شده است. ا 1شماره  ولدر جد هاقاب نیا يهاکه مشخصات المان
 يهاالمان یاز احتمال بروز خطا در طراح يریشگی. جهت پندینمایرا تحمل م یثقل ي، بارها3خورده در شکل شماره سطح هاشور زانیم
 یالمللنیب تویانست 1020-917-8جی سی آر  از گزارش شماره هاقاب نیا یثقل يهايها و بارگذار، مشخصات المانهاقابو ستون  ریت

 مورد استفاده قرار گرفته است. يسازمدل]، برداشت شده و در 29[ ياستاندارد و تکنولوژ

 

 
 ]29[ ژهیو یقاب خمش ستمیس یپلان ساختمان :3 شکل

 

 ]29[ لیمورد تحل یخمش يهاقاب يهامشخصات المان :1 جدول

هاي مقطع ستون اندازه ورق مضاعف جان ستون (اینچ)
 داخلی

هاي مقطع ستون
 خارجی

 مقطع تیر
کد ارتفاعی 

 (اینچ)
 طبقه

 هاي خارجیستون هاي داخلیستون
 طبقه 2قاب 

438/0 4375/0 176x24W 131x24W 148x30W 65/164 1 
0 0 176x24W 131x24W 31x16W 65/320 2 

 طبقه 4قاب 

                                                           
20  GCR 10-917-8 
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625/0 063/0 131x24W 103x24W 103x24W 55/166 1 
438/0 063/0 131x24W 103x24W 103x24W 55/322 2 
5/0 063/0 84x24W 76x24W 76x24W 55/478 3 
5/0 063/0 84x24W 76x24W 76x24W 55/634 4 

 طبقه 6قاب 
563/0 063/0 162x24W 131x24W 108x30W 55/165 1 
375/0 063/0 162x24W 131x24W 116x30W 55/322 2 
688/0 063/0 162x24W 131x24W 116x30W 55/478 3 
375/0 0 162x24W 131x24W 94x27W 55/634 4 
563/0 0 131x24W 131x24W 94x27W 55/790 5 
438/0 0 131x24W 131x24W 84x24W 55/946 6 

 طبقه 8قاب 
563/0 063/0 162x24W 131x24W 108x30W 55/165 1 
375/0 063/0 162x24W 131x24W 116x30W 55/322 2 
688/0 063/0 162x24W 131x24W 116x30W 55/478 3 
375/0 0 162x24W 131x24W 94x27W 55/634 4 
563/0 0 131x24W 131x24W 94x27W 55/790 5 
438/0 0 131x24W 131x24W 84x24W 55/946 6 
563/0 0 94x24W 94x24W 84x24W 55/1102 7 
313/0 0 94x24W 94x24W 68x21W 55/1258 8 

 

 ودیپارامترها شامل پر نیخلاصه شده است. ا لیمورد تحل ژهیو یخمش يهاقاب یطراح يدیکل يپارامترها 2جدول شماره  در
که ( 23یلیتحل ودی) و پر]31[ 22آمریکا 2010بارگذاري سال  نامه آیینموجود در  یبدست آمده با استفاده از روابط تجرب( 21سازه یمحاسبات

-یم 27سطح خطر یفیو شتاب ط 26رفتار بیضر ،25خطر يپهنه بند ،24زلزله هیبرش پا بی)، ضراست همحاسبه شد ژهیو ریمقاد زیاز آنال
 باشند.

 ]29[ یخمش يهاقاب یطراح يدیکل يپارامترها :2 جدول

SMT(T)(g) V/W(g) T1(sec) T(sec) R SDC تعداد طبقات 

5/1  125/0  87/0  56/0  8 Dmax 2 

95/0  079/0  3/1  95/0  8 Dmax 4 

79/0  05/0  94/1  32/1  8 Dmax 6 

55/0  039/0  29/2  64/1  8 Dmax 8 

 

 یخط ریغ لیانجام تحل يبرا هاقاب يسازمدلروش  -3

ي خمشی فولادي هاقاب غیرخطی آنالیز استفاده شده در این تحقیق جهت انجام يسازمدل نحوه شماتیک طور به 4 شماره شکل
 رفتار که متمرکز پلاستیسیته مفهوم از استفاده با غیرخطی هاي انجام شده، رفتار يسازمدل در. دهدمی را نشان ]30[ اپنسیس افزارنرم در

                                                           
21  T 
22  ASCE/SEI7-10 
23  T1 

24  V/W 
25  SDC 

26  R 
27  MCE SMT 
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 متصل الاستیک ستون-تیر هايالمان از استفاده با خمشی يهاقابشده است. از این رو  معرفی افتدمی اتفاق محدود طول یک در پلاستیک
 انجام شده اند. جهت مدل دهند دست به را غیرخطی رفتار تا کنندمی عمل خمشی فنرهاي عنوان به که صفر طول با هايالمان به شده

 و ستون به تیر،پلاستیک مربوط  کلیه مفاصل ،هاقاب آورپوش هايمنحنی به دستیابی و اپنسیس افزارنرم در استاتیکی غیرخطی تحلیل
 .اندشده ستون مدل هاي اتصالچشمه

 

 
 استاتیکی غیرخطی آنالیز انجام جهت فولادي خمشی قاب یک مدل سازي : نحوه4 شکل

 

سازي در اپنسیس آماده گردیده است. دهد که جهت مدلیک قاب خمشی یک دهانه و دو طبقه را نشان می 5شکل شماره 
 عبارتند از: اندسازي شدهمدلهمانگونه که در این شکل مشخص است اجزاي اصلی هندسی قاب که 

 گاههاي سازهتکیه •

 هامفاصل پلاستیک ستون •

 ها هاي الاستیک تیرها و ستونالمان •

 ها)هاي اتصال (پنل زونچشمه •

 مفاصل پلاستیک تیرها •

 ∆-Pهاي دهانه المان خرپایی تیرها و ستون •

 ∆-Pفنرهاي چرخشی اتصالات تیر به ستون دهانه  •

 قابل مشاهده است.  5بندي شده است که در شکل شماره ها و فنرها تقسیمها، الماناي از گرهبدین منظور کل قاب به مجموعه

 

 
 غیرخطی  : مدل مفهومی قاب خمشی یک دهانه و دو طبقه جهت آنالیز5 شکل
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ها و لنگرهاي خمشی موجود در اعضا و هاي جانبی آنها، برشها تأثیر بار محوري در عناصر قائم بر روي تغییرمکاندر کلیه سازه
 5معروف است. همانطور که در شکل P-Delta  دهد. این افزایش به اثر ثانویه و یا اثرهاي جانبی طبقات را افزایش مینیز تغییرمکان

هاي در آنالیز سازه یک دهانه خرپایی به سازه اضافه شده است. این دهانه شامل ستون P-Deltaبه منظور اعمال آثار مشخص است 
Leaning Column گاه مفصلی می باشد. طول این هاي خرپایی به عنوان تیر و همچنین مفاصل با سختی بسیار کوچک و با تکیهو المان

شود. به جهت اینکه این دهانه در سختی جانبی قاب دخالتی ایجاد نکند کل  قاب در نظر گرفته میترین دهانه دهانه به اندازه کوچک
 اتصالات آن بصورت مفصلی در نظر گرفته شده است. 

 المان هشت با خمشی هايقاب هايزوندهد. پنلها) را در سازه نشان میزونهاي اتصال (پنلسازي چشمهجزئیات مدل 6شکل 
 .اندشده سازيمدل چرخشی فنرهاي و مفصل با شده متصل صلب

 

 
 هاي قاب خمشی زون: مدل مفهومی پنل6 شکل

 

. این خصوصیات ه استدیسازي هندسی قاب بایستی خصوصیات رفتاري اجزاي مختلف قاب به آنها اطلاق گردپس از مدل
 عبارتند از:

 اختصال وزن طبقات ساختمان •

 اختصاص جرم هر گره سازه •

 مقید کردن گرههاي ابتدا و انتهاي تیرها در هر طبقه  •

 گاهیهاي تکیهاعمال درجات آزادي گره •

 ها شامل سطح مقطع، ممان اینرسی و ... اختصاص خصوصیات هندسی مقاطع و المان •

 هاي تیر و ستوناصلاح سختی المان •

 هاي ستونتعیین نوع المان •

 هاي تیرتعیین نوع المان •

 هاي صلبو لینک ∆-Pهاي تعیین ستون •

 زونهاي پنلتعیین نوع المان •
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درصد از بار زنده طبقه در نظر  25برابر بار مرده کل طبقه بعلاوه  05/1صورت بقه از ساختمان در نیروي زلزله، به وزن مؤثر هر ط
 . شده استها اختصاص داده زون هر طبقه تقسیم شده و به این گرههاي اتصال تیر به پنل. عدد محاسبه شده به تعداد گرهشده استگرفته 

 تعیین شودمی بارگذاري هنگام در سازه واقعی رفتار به مدل رفتار شدن ترنزدیک هرچه سبب که يسازمدل در موضوع مهمترین 
اپنسیس  افزارنرم در اتصالات چرخشی رفتار تعیین جهت که مصالحی آخرین از یکی. باشدمی مدل در پلاستیک ناحیه چرخشی رفتار نوع

 توسعه 2012 سال لیگنوس و کراوینکلر در وسیله به ماده این ايچرخه پاسخ روابط. است 28بایلین ماده است شده داده بسط و معرفی
 جهت نیاز مورد پارامترهاي وبایلین  ماده بوسیله پلاستیک مفصل يسازمدل از حاصل دوران-ممان نمودار 7 شماره شکل. ]32[اند یافته
 عبارت هستند از: مقاومت بایلین ماده بوسیله پلاستیک مفاصل سازيمدل جهت نیاز مورد پارامترهاي. دهدمی نمایش را يسازمدل این

 ؛ ضریب)Pθ( پلاستیک شکل تغییر ؛ ظرفیت)YM/CM( تسلیم ممان به نهایی ؛ نسبت ممان)eK(مؤثر  الاستیک ؛ سختی)yeM(مؤثر تسلیم
 ؛ پارامترهاي)pcθ( ه حداکثر مقاومتپلاستیک بعد از رسیدن ب چرخش ؛ ظرفیت)$b(منفی  یا مثبت بارگذاري براي کرنشی شدگیسخت
 و نرخ )$c( پذیريزوال ؛ نرخ)uƟ( دورانی نهایی ؛ ظرفیت)kappa( باقیمانده به مقاومت تسلیم مقاومت ؛ نسبت)Λ( ايچرخه پذیريزوال
 . (D$)  منفی یا مثبت بارگذاري جهت در چرخه اي پذیريزوال

 

 
 ]32[بایلین  ماده بوسیله پلاستیک مفصل مدل سازي از حاصل دوران-ممان نمودار :7شکل 

 انواع و با مقطع کاهش یافته دسته دو به اتصالات بنديدسته با و بایلین المان تدوین با خود تحقیقاتی رساله در ]32[ لیگنوس
 اطلاعات بر مشتمل داده، جامع پایگاه یک آماري بررسی و با آورده شده است 3که لیست این اتصالات در جدول شماره  دیگر اتصالات

 جهت لازم هايفرمول و ضرایب ،دیگر اتصالات انواعاز  نمونه 105و  با مقطع کاهش یافته اتصالات از نمونه 52مربوط به  آزمایشگاهی
 در. است نموده ارائه را اپنسیس افزارنرم در بایلین ماده از استفاده با پلاستیک مفاصل يسازمدل انجام جهت نیاز مورد پارامترهاي محاسبه

 منظور بدین. است شده استفاده ]32[ لیگنوس توسط شده ارائه روابط از هاقاب پلاستیک مفاصل پارامترهاي يسازمدل تحقیق اخیر جهت
با مقطع کاهش " هايفرمول از لازم ، پارامترهايبا مقطع کاهش یافتهبا اتصال  ستون به تیر اتصالات پلاستیک مفاصل يسازمدل براي
 این "دیگر اتصالات انواع " هايفرمول از ستون به تیر اتصالاتسایر  پلاستیک مفاصل يسازمدل براي و رساله این در شده ارائه "یافته
 به. است شده استفاده "دیگر اتصالات انواع " هايفرمول از هاستون پلاستیک مفاصل يسازمدل جهت همچنین. شده است استفاده رساله
-را نشان می دیگر اتصالات انواعو  با مقطع کاهش یافته یک تیر با اتصال براي  Pθ پارامتر به ترتیب نحوه محاسبه 2و  1روابط  مثال طور

به ترتیب عبارت هستند از عمق جان، ضخامت جان، پهناي بال،  yFو  h ،wt ،fb ،ft ،bL ،yr ،L ،d. در این روابط پارامترهاي ]32[دهند 
و تنش تسلیم مصالح  (mm)صله بین مهارهاي جانبی، شعاع ژیراسیون حول محور ضعیف، طول دهانه تیر، ارتفاع مقطع تیرضخامت بال، فا

با استفاده از  يسازمدل از پس که پلاستیک مفاصل از ظرفیت یکی-اي و منحنی مرزرفتار چرخه نمونه، طور به 8 شماره . شکل(MPa)تیر 
 دهد. می را نشان است شده حاصل ]3[و بر اساس پروتکل بارگذاري مرجع  ]32[روابط ارائه شده در مرجع 

                                                           
28  Bilin 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:ModIKModel.PNG
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𝜃𝜃𝑃𝑃 = 0.19( ℎ
𝑡𝑡𝑤𝑤

)−0.314 × ( 𝑏𝑏𝑓𝑓
2.𝑡𝑡𝑓𝑓

)−0.100 × (𝐿𝐿𝑏𝑏
𝑟𝑟𝑦𝑦

)−0.185 × (𝐿𝐿
𝑑𝑑

)0.113 × ( 𝑑𝑑
533

)−0.760 × ( 𝐹𝐹𝑦𝑦
355

)−0.070   )1                            (  

𝜃𝜃𝑃𝑃 = 0.318( ℎ
𝑡𝑡𝑤𝑤

)−0.550 × ( 𝑏𝑏𝑓𝑓
2.𝑡𝑡𝑓𝑓

)−0.345 × (𝐿𝐿𝑏𝑏
𝑟𝑟𝑦𝑦

)−0.023 × (𝐿𝐿
𝑑𝑑

)0.090 × ( 𝑑𝑑
533

)−0.330 × ( 𝐹𝐹𝑦𝑦
355

)−0.130   )2(                           
 

 
 بایلین ماده بوسیله پلاستیک مفاصل از یکی مدل سازي از حاصل دوران-ممان نمودار :8شکل 

 

 به و قاب با موازي که صفر خمشی سختی ، ستونی با29یک ستون مجازي بوسیله Δ-P آثار غیرخطی هندسی، آنالیز انجام براي
 يسازمدلشود، می متصل اصلی قاب به خرپایی هايالمان بوسیله گیرد ومی قرار قاب دهانه آخرین مجاورت در اضافه دهانه یک عنوان
 LL25/0+ DL05/1بار  ترکیب با و) ساختمان پلان به توجه با( طبقه ثقلی بار نصف میزان به طبقه هر ستون مجازي در. است شده

 با مطابق چرخشی فنرهاي و مفصل با شده متصل صلب المان هشت با خمشی يهاقابهاي اتصال همچنین چشمه .است شده بارگذاري
 .اندشده يسازمدل ]33[روش پیشنهادي گوپتا و کراوینکلر 

 

 : لیست انواع اتصالات غیر از اتصالات با مقطع کاهش یافته در پژوهش لیگنوس3جدول 

 علامت اختصاري نوع اتصال اختصاريعلامت  نوع اتصال

Welded unreinforced flanges-Bolted Web WUF-B Bottom Haunch - Welded unreinforced flanges-Bolted Web BH-WUF-B 

Welded unreinforced flanges-Welded Web WUF-W Haunches - Welded unreinforced flanges-Bolted Web H-WUF-B 

Free Flange FF Haunches – Bolted flanges-Bolted Web H-BF-B 

Bolted Flange Plate BFP Haunches – Bolted flanges-Bolted Web, Bottom BH-BF-B 

Bolted Unstiffened End Plate BUEP Cover and Side Plate MNH-SMTF 

Bolted Stiffened End Plate BSEP Japanese Welded unreinforced flanges-Welded Web WUF-W-J 

Welded Flange Plate WFP Japanese Welded – Bolted Web  WUF-B-J 

Welded Flange Plate – Free Flange WFPFF Japanese Welded – Bolted Web – Tapered Flange  WUF – B – T - J 

Double Split Tee DST Korean – T – Stiffener – Welded  TS – W - K 

Slotted Web Connection SSDA Extended tee  T1 

Bolted Bracket connection BB Extended tee with taper  MT1 

Welded Stiffened End Plate WSEP Bolted split – tee with shear tab  MDST-ST 

Welded unreinforced flanges-Bolted Web, Welded Plate WUF-BW Bolted split – tee without shear tab  MDST 

Ribs- Welded unreinforced flanges-Bolted Web R-WUF-B Tee-Bolted  TB 

                                                           
29  Leaning column 
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 يسازمدلروش  یصحت سنج -4

، انتخاب شده و ]29[مرجع  از یافتهه با اتصالات با مقطع کاهش به منظور صحت سنجی، یک قاب خمشی چهار طبقه و سه دهان
خطی استاتیکی قرار گرفته است. مشخصات هندسی و مقاطع تیرها و شده و تحت تحلیل غیر يسازمدل 3ش در بخ به روش بیان شده

شده حیطرا ]35[ آمریکا 10-360 شماره و ]34[ آمریکا 10-341  شماره هاينامهینآی ملزومات اساس هاي این قاب چهار طبقه که برستون
-مدلتغییر مکان نسبی بام، حاصل از -مقایسه بین نمودار برش پایه 9باشد. شکل شماره می 1با مشخصات ذکر شده در جدول  اند مشابه

دهد. همانگونه که از این شکل مشخص است به طور کلی، تطابق قابل قبولی نشان می ]29[در این تحقیق را با نتایج ارائه شده در  يساز
است. اگرچه اندك  يسازمدلوجود دارد که بیانگر صحت روش  ]29[مرجع  بین نمودار بدست آمده در این تحقیق با نمودار ارائه شده در

تواند به دلیل عدم یکسان بودن وزن محاسباتی در دو مدل باشد. محور عمودي این نمودارها اختلافی بین دو نمودار وجود دارد که می
حاصل تقسیم برش پایه ساختمان به وزن سازه است که اختلاف موجود بین وزن مؤثر محاسبه شده در تحقیق حاضر و وزن استفاده شده 

 که مقدار آن داده نشده است این اختلاف را بوجود آورده است.   ]29[رجع در م

 
  طبقه 4 ویژه خمشی قاب آور پوش هايمقایسه منحنی :9 شکل

 

 هاقاب یخطریغ لیحاصل از تحل جینتا -5

در  مطابق با مشخصات بیان شده مختلف طبقات و هادهانه در بعدي دو يهاقاب، ي سازمدلاطمینان از صحت روش  از پس
مکان تغییر-برش پایه اند. پس از انجام تحلیل، نمودارهايهاي غیرخطی استاتیکی قرار گرفتهشده و تحت تحلیل يسازمدل 1 شماره جدول

آمده که در  بدست هاقاببراي همه  انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهحالت استفاده از اتصالات  دو در )roofΔ-baseV(نسبی بام  
و به صورت  11 شماره مطابق با شکل roofΔ-baseV ، نمودارهايهاقاباند. سپس براي مقایسه رفتار لرزه اي نشان داده شده 10 شماره شکل

سازي شده و پارامترهایی چون آلفدراسیون مدیریت بحران آمریکا ایده 695گرافیکی و بر اساس نمودار مرجع موجود در نشریه شماره 
پس از مقاومت  هاقاب)، تغییرشکل پلاستیک pδ)، تغییرشکل پلاستیک قاب قبل از رسیدن به حداکثر مقاومت (eK( سختی الاستیک قاب

 0Ω ، پارامترهايroofΔ-baseV ) محاسبه شده اند. همچنین با استفاده از نمودارهايdiR( هاقاب) و ضریب ناپایداري دینامیکی pcδنهایی (
 شده اند که جزئیات این نتایج در بخشهاي بعدي ارائه شده است.   پذیري) نیز محاسبه(ضریب شکل Tµ (ضریب اضافه مقاومت) و

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                »                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت«پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 
 

11 
 

  

  

 2ي: الف) هاقاببراي  انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهدر دو حالت استفاده از اتصال   ي خمشیهاقابهاي پوش آور مقایسه منحنی :10شکل 

 طبقه 8طبقه، د)  6طبقه، ج)  4طبقه، ب) 

 

  

 ، ب) براي قابآژانس فدرال مدیریت بحران آمریکا 695نشریه شماره  : الف) بر اساسبرش پایه در مقابل جابجایی سقف سازهنمودار  :11شکل 

 با مقطع کاهش یافته ستون به تیر اتصالات با طبقه 6 خمشی

 

 الف
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 هاقاب کیالاست یسخت سهیمقا -1-5

شود. سازه در لحظه تسلیم تعریف می جابجاییسختی الاستیک قاب بصورت نسبت مقاومت تسلیم به میزان  11 شماره در شکل
ي با هاقابرها که معرف سختی قاب است در شیب قسمت خطی نمودا هاقابمشخص است در کلیه  10شکل شماره گونه که در همان

است که در این  3است. رابطه سختی با پریود سازه بصورت رابطه  دیگر اتصالات انواع ي باهاقابکمتر از  با مقطع کاهش یافتهاتصالات 
براساس این رابطه هرچه میزان سختی سازه کاهش یابد پریود سازه  باشند.جرم سازه می mسختی سازه و  kفرکانس سازه،  𝜔𝜔رابطه 

 کند. افزایش پیدا می

𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋
𝜔𝜔

= 2𝜋𝜋

�𝑘𝑘
𝑚𝑚

)3                                                                                              (  

دهد. برداشت شده است را نشان می ]21[ کایآمر 2016سال  يبارگذار نامهنییآطیف پاسخ طرح که از  12شکل شماره 
شتاب طرح ثابت بوده و به ازاي مقادیر  𝑇𝑇𝑠𝑠تا  𝑇𝑇0 به میزان بیشتر از افزایش دوره تناوب سازه  گونه که در این نمودار مشخص است باهمان

هاي مورد دوره تناوب قاباز طرفی با توجه به اینکه گردد. اي کمتري به سازه اعمال میلرزه کاهش یافته و در نتیجه باربالاتر، این شتاب 
مقادیر نسبتاً بزرگی بوده و با توجه به جنس خاك مدنظر براي این قابها مطابق با مرجع  1مطالعه در این تحقیق مطابق با جدول شماره 

باشد نسبت به قابی که  با مقطع کاهش یافتهقابی که اتصالات آن  توان نتیجه گرفتمی، گیرندقرار می 𝑇𝑇𝑠𝑠 از بالاتر ايدر محدوده ]29[
است داراي سختی کمتري بوده و از این حیث با بالارفتن دوره تناوب قاب در هنگام مواجهه با بارهاي  دیگر اتصالات انواعاتصالات آن 

 تري را از خود نشان خواهد داد. جانبی ناشی از زلزله عملکرد مناسب
 

 
 ]ASCE/SEI 7-16 ]21نامه آیینطیف پاسخ طرح  :12شکل 

 

 قبل از رسیدن به حداکثر مقاومت  هاقابمقایسه تغییرشکل پلاستیک  -2-5

فاصله افقی بین نقطه ماکزیمم نیروي وارده به سازه تا میزان  هاقابمشخص است در کلیه  10شماره  گونه که در شکلمانه
 انواع ي باهاقابکمتر از  با مقطع کاهش یافتهي با اتصالات هاقاب، در است 11 شکل شمارهدر  Pδنیروي تسلیم سازه که معرف پارامتر 

 هاطبقه با اتصالات با مقطع کاهش یافته، میزان تغییرشکل سازه دو، چهار، شش و هشت هايدر قاب بدین ترتیب باشد.می دیگر اتصالات
رادیان می باشد در حالی که اگر اتصالات  0,013و  0,017، 0,015، 0,018به میزان به ترتیب پس از تسلیم تا نقطه ماکزیمم نیروي وارده 

پس از تسلیم  هادر زمانی سریعتر و با تغییر شکلی کمتر، میزان تغییرشکل سازه هاباشند ضمن تسلیم سازه دیگر اتصالات انواعاز  هااین قاب
هاي با قابدهند، نتایج نشان میاین رادیان می باشد.  0,016و  0,022، 0,026، 0,025به میزان به ترتیب تا نقطه ماکزیمم نیروي وارده 

هاي پلاستیک تا زمان رسیدن به ماکزیمم میزان نیروهاي وارده دچار تغییرشکل ه با بارهاي جانبیدر هنگام مواجهدیگر  اتصالات انواع
شوند که این موضوع باعث استفاده سریعتر از ظرفیت پلاستیک سازه، می با مقطع کاهش یافتهي با اتصالات هاقابشدیدتري نسبت به 

 پذیري سازه و در نهایت فروریزش سریعتر سازه شده است. کاهش شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                »                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت«پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 
 

13 
 

 پس از مقاومت نهایی هاقابمقایسه تغییرشکل پلاستیک  -3-5

فاصله افقی بین نقطه ماکزیمم نیروي وارده به سازه تا نقطه محل  هاقابمشخص است در کلیه  10شماره  گونه که در شکلهمان
با مقطع ي با اتصالات هاقاب، در است 11 شکل شمارهدر  PCδمحور تغییرمکان که معرف پارامتر تقاطع شیب نمودار پس از این نقطه با 

طبقه با اتصالات با مقطع  ، شش و هشتچهار هاي دو،در قاب بدین ترتیب باشد.می دیگر اتصالات انواعي با هاقاببیشتر از  کاهش یافته
و  0,04، 0,068، 0,067به میزان به ترتیب پس از اعمال ماکزیمم نیروي وارده تا لحظه نهایی  هاکاهش یافته، میزان تغییرشکل سازه

در زمانی سریعتر و با تغییر  هاباشند ضمن تسلیم سازهدیگر  اتصالات انواعاز  هارادیان می باشد در حالی که اگر اتصالات این قاب  0,014
 0,002و  0,004، 0,02، 0,06به میزان به ترتیب عمال ماکزیمم نیروي وارده تا لحظه نهایی پس از ا هامیزان تغییرشکل سازهشکلی کمتر، 

اي پس از رسیدن به در هنگام مواجهه با بارهاي جانبی لرزهدیگر  اتصالات انواعهاي با این بدین معناست که ساختمانرادیان می باشد. 
با مقطع کاهش ي با اتصالات هاقابا سرعت بسیار بیشتري نسبت به مت شده و بماکزیمم میزان نیروهاي وارده به شدت دچار کاهش مقاو

 روند.   میبه سمت فروریزش یا انهدام پیش  یافته

 

 هاقابرل ناپایداري دینامیکی جانبی کنت -4-5

ي خمشی تحت هاقابخمین پایداري یا عدم پایداري به منظور ت ]36[ 30آژانس فدرال مدیریت بحران آمریکا 440نشریه شماره 
را به عنوان حداقل مقاومت مورد نیاز سازه معرفی نموده  diRهاي غیرخطی استاتیکی پارامتر بارهاي دینامیکی جانبی، با استفاده از تحلیل

 ، شتاب طیف پاسخ طرح وaSگردد که در این رابطه محاسبه می 4براي هر قاب خمشی به شرح رابطه  Rدر این روش ابتدا پارامتر  است.
Vy/W باشد. نسبت حداکثر مقاومت قاب به وزن آن می 

𝑅𝑅 = 𝑆𝑆𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑦𝑦/𝑊𝑊

)4                                                                                                                       (  

𝑅𝑅  گردد. در صورت برقراري رابطهمیمحاسبه  7تا  5هاي به شرح فرمول diR، پارامتر Rپس از محاسبه پارامتر  < 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑،  بدون نیاز
توان اطمینان حاصل خطی استاتیکی میهاي غیربه انجام آنالیزهاي غیرخطی دینامیکی افزایشی و فقط با استفاده از نتایج حاصل از تحلیل

بخشی را ده و در مقابل این بارها عملکرد رضایتقاب مورد مطالعه حداقل مقاومت لازم جهت تحمل بارهاي جانبی دینامیکی را دارا بوکرد 
بیشتر باشد این اطمینان بیشتر خواهد  diRاز  Rشود. لازم به ذکر است هرچه فاصله دهد و دچار ناپایداري دینامیکی نمینمیاز خود نشان 

آل شده به شیب اولیه این منحنی، ایده roofΔ-baseVنسبت شیب قسمت سوم منحنی  γدوره تناوب محاسباتی سازه،  eTشد. در این روابط 
cF  ،مقاومت ماکزیممrF باشند. پارامتر مقاومت باقیمانده سازه میd هاي و در سیستم 4هاي با افت سختی به طور ثابت و برابر براي سیستم

 نشان داده شده اند. 9 ارهشکل شمشود. سایر پارامترهاي این روابط در در نظر گرفته می 5بدون افت سختی به طور ثابت و برابر 

𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = �∆𝑐𝑐
∆𝑦𝑦
�
𝑎𝑎

+ 𝑏𝑏 𝑇𝑇𝑒𝑒
3|𝛾𝛾|

+ 𝐹𝐹𝑟𝑟
𝐹𝐹𝑐𝑐
�∆𝑢𝑢−∆𝑟𝑟

∆𝑦𝑦
� �𝑇𝑇𝑒𝑒
3 )5                 (  

𝑎𝑎 = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝑑𝑑𝑇𝑇𝑒𝑒) )6                 (  

𝑏𝑏 = 1 − (𝐹𝐹𝑟𝑟
𝐹𝐹𝑐𝑐

)2 )7                 (  

𝑅𝑅در این تحقیق جهت کنترل رابطه  < 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 ، پارامترR ) هاقاباسبه گردیده است. دوره تناوب مح) براي هر قاب 4به شرح جدول 
 هاقابو با فرض قرارگیري  ]13[ کایآمر 1020سال  يبارگذار نامهنییآبر اساس روابط  1DSو  DSSاز آنالیز بدست آمده است. پارامترهاي 

نامه استفاده شده است. پارامتر آییناز روابط همین  aSو  0T ،STاند. همچنین جهت محاسبه پارامترهاي محاسبه گردیده Dروي خاك تیپ 

                                                           
30  FEMA-P440 
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diR   محاسبه گردیده است که کلیه اطلاعات لازم از نمودارهاي  5به شرح جدول  هاقاببراي اینroofΔ-baseV آل شده برداشت شده ایده
 است.

 ي مورد مطالعههاقاببراي  Rمحاسبه پارامتر  :4 جدول

 eT SDS (g) SD1 (g) T0 (sec) TS (sec) Sa (g) (V/w) max Rدوره تناوب  )sec( اتصال قاب تعداد طبقات 

2 RBS 788/0  96/0  759/0  158/0  79/0  96/0  68/0  41/1  

RBS 713/0غیر از   2  96/0  759/0  158/0  79/0  96/0  816/0  18/1  

4 RBS 8/1  96/0  759/0  158/0  79/0  422/0  229/0  84/1  

RBS 593/1غیر از  4  96/0  759/0  158/0  79/0  476/0  271/0  76/1  

6 RBS 196/2  96/0  759/0  158/0  79/0  346/0  193/0  79/1  

RBS 942/1غیر از  6  96/0  759/0  158/0  79/0  391/0  237/0  65/1  

8 RBS 072/3  96/0  759/0  158/0  79/0  247/0  135/0  83/1  

RBS 691/2غیر از  8  96/0  759/0  158/0  79/0  282/0  168/0  68/1  

 

 ي مورد مطالعههاقاببراي  Rdiمحاسبه پارامتر  :5 جدول

 c (in) ∆y (in) ∆r (in) ∆u (in) Fr (kips) Fc (kips) b Ke (kips/in) 𝛾𝛾 Rdi∆ اتصال قاب تعداد طبقات 

2 RBS 14 5/5  28 32 700 1080 58/0  200 14/0  10/4  

RBS 13 5 29 32 1150 1300 22/0غیر از  2  220 04/0  30/4  

4 RBS 22 10 58 60 380 770 76/0  65 17/0  06/5  

RBS 29 8 35 39 390 900 81/0غیر از  4  85 00/1  31/4  

6 RBS 28 12 56 64 390 950 83/0  5/61  33/0  56/4  

RBS 34 11 36 37 600 1190 75/0غیر از  6  81 64/3  28/3  

8 RBS 33 18 5/40  48 460 890 73/0  41 39/1  68/2  

RBS 34 13 35 38 1050 1100 09/0غیر از  8  52 96/0  01/3  

 

) انجام شده 6به شرح جدول ( هاقابپایداري جانبی دینامیکی براي براي هر قاب، کنترل  diRو  Rبا بدست آمدن پارامترهاي 
 است. 

 

 ي مورد مطالعههاقابپایداري جانبی دینامیکی براي کنترل  :6 جدول

 R Rdi R<Rdi R-Rdi اتصال قاب تعداد طبقات 

2 RBS 41/1  10/4  OK 69/2  

RBS 18/1غیر از  2  30/4  OK 12/3  

4 RBS 84/1  06/5  OK 21/3  

RBS 76/1غیر از  4  31/4  OK 55/2  

4 RBS 79/1  56/4  OK 76/2  

RBS 65/1غیر از  4  28/3  OK 63/1  

4 RBS 83/1  68/2  OK 85/0  

RBS 68/1غیر از  4  01/3  OK 33/1  
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ي مورد مطالعه به طور قابل اطمینانی هاقاببه شرح فوق مشخص گردید کلیه  با انجام کنترل پایداري جانبی دینامیکی سازه

آژانس فدرال مدیریت بحران  440نشریه شماره باشند. طبق توصیه دینامیکی می اري جانبیداراي حداقل مقاومت لازم در مقابل ناپاید
 باشد.نمی هاقابطی دینامیکی نجام آنالیز غیرخبا انجام کنترل فوق دیگر نیازي به ا ]36[ آمریکا

انواع اتصالات ي با هاقابو  با مقطع کاهش یافتهي با اتصالات هاقابدر  diRو  R ضرایباما نکته قابل بررسی در این کنترل تفاوت 
مقطع کاهش  بامشخص است در قاب دو طبقه فاصله دو ضریب مذکور در قاب با اتصالات  5شد. همانگونه که در جدول شماره بامی دیگر
اطمینان بیشتري را  انواع اتصالات دیگرباشد. این بدان معناست که در قاب دو طبقه استفاده از می انواع اتصالات دیگرکمتر از قاب با  یافته

ا قاب از پایداري در مقابل بارهاي جانبی دینامیکی حاصل نموده است و در صورت تشدید بارهاي جانبی دینامیکی این قاب در مقایسه ب
ي هاقابعکس این موضوع رخ داده است و طبقه بر 6و  4ي هاقابدیگر در زمان دیرتري دچار ناپایداري خواهد شد. این در حالیست که در 

ه ي هشت طبقه نیز مانند قاب دو طبقه رفتار نموده است با این تفاوت کهاقاباند. البته ایدارتر ظاهر شدهپ با مقطع کاهش یافتهبا اتصالات 
قاب نادیده  توان این موضوع را در اینو تخریب ناگهانی آن در هنگام آنالیز می دیگر اتصالات انواعقاب هشت طبقه با  همگراییبدلیل عدم 

کننده در پایداري در مقابل بارهاي جانبی دینامیکی راضی با مقطع کاهش یافتهي با اتصالات هاقابتوان گفت رفتار انگاشت. در مجموع می
 ر بوده است.ت

 

 )0Ω( هاقاباضافه مقاومت  ضرایبمقایسه  -5-5

شوند که با افزایش بارهاي زلزله و ورود وضعیت سازه به حالت غیرخطی ابتدا اي طراحی میها به گونهاي، سازهدر طرح لرزه
بینی شده در سازه دچار تسلیم شده و با این تسلیم مقدار زیادي از انرژي زلزله مستهلک شود. پس از تسلیم فیوزها نیروهاي فیوزهاي پیش

اي طراحی شوند ها به گونههاي کلیدي سازه مانند ستونیابند. بدین منظور بایستی المانهاي کلیدي سازه افزایش مینایجاد شده در الما
برابر نیروهاي طراحی، طراحی  0Ωها بایستی براي که دچار تسلیم نشده و اضافه نیروهاي ناشی از تسلیم فیوزها را تحمل نمایند. این المان

 roofΔ-baseVي مختلف مورد مطالعه با استفاده از نمودارهاي هاقابشود. این ضریب براي نامیده میاضافه مقاومت ضریب ، 0Ωشوند. ضریب 
سال  يبارگذار نامهنییآخلاصه شده است.  6بدست آمده و نتایج آن در جدول  8حاصل از آنالیز استاتیکی غیرخطی و با استفاده از رابطه 

-نشان می 6در نظر گرفته است. همانگونه نتایج ارائه شده در جدول  3ي خمشی ویژه این ضریب را برابر هاقاببراي  ]31[ کایآمر 2010
به ضریب پیشنهادي  با مقطع کاهش یافتهي با اتصالات هاقاببدست آمده براي   0Ωطبقه ضریب  8و  6، 4، 2ي هاقاببراي تمامی دهند 
به  انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهي خمشی با اتصالات هاقابتر است به طوریکه مقدار متوسط این ضریب براي نامه نزدیکآیین

با مقطع ) مشابه با نتایج ارائه شده براي قاب خمشی با اتصالات 1باشد. این نتایج بیانگر دو موضوع هستند: می 1/5و  2/4ترتیب برابر با 
نامه ینر دو نوع قاب به طور چشمگیري بزرگتر از عدد پیشنهادي آی، ضریب اضافه مقاومت بدست آمده براي ه]24[در مرجع  افتهکاهش ی

ي خمشی با هاقابدر ) 2باشد، یک مقدار حداقلی براي ضریب اضافه مقاومت می 3است که خود بیانگر این مطلب است که مقدار عددي 
انواع ي خمشی با هاقابهاي کلیدي سازه نیاز به نیروي طراحی نسبتاً کمتري نسبت به طراحی المان براي با مقطع کاهش یافتهاتصالات 

  باشد.می اتصالات دیگر

 

Ω0 =
�𝑉𝑉𝑊𝑊�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�𝑉𝑉𝑊𝑊�𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
)8                                      (  

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                »                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت«پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 
 

16 
 

 )Tµ( هاقابپذیري شکل مقایسه ضریب -5-6

آژانس  695نشریه شماره که از  9حاصل از آنالیز استاتیکی غیرخطی و با استفاده از رابطه  roofΔ-baseVنمودارهاي با استفاده از 
خلاصه  7نتایج آن در جدول بدست آمده و  )Tµ( هاقابپذیري ضریب شکلاستخراج شده است مقادیر  ]24[ فدرال مدیریت بحران آمریکا

ي خمشی هاقاببزرگتر از  با مقطع کاهش یافتهي خمشی با اتصالات هاقاببراي  𝜃𝜃𝑦𝑦,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒و  𝜃𝜃𝑢𝑢به طور کلی مقدار هر دو پارامتر شده است. 
مقدار باشد. هر دو نوع قاب تقریباً یکسان می باشد برايکه نسبت این دو مقدار می Tµهستند به همین دلیل ضریب  انواع اتصالات دیگربا 

 باشد. می 41/3و  25/3ه ترتیب برابر با ب انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهي خمشی با اتصالات هاقاببراي  Tµمتوسط ضریب 

µ𝑇𝑇 = (𝜃𝜃𝑢𝑢)(𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
�𝜃𝜃𝑦𝑦,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

)9                                                    (  

 

 مورد مطالعه  ي خمشیهاقاب مقادیر ضریب اضافه مقاومت و شکل پذیري براي :7 جدول

تعداد طبقات 
 قاب 

 max 𝜃𝜃𝑢𝑢  (rad) 𝜃𝜃𝑦𝑦,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (rad) (V/W) design Ω0 µT (V/W) اتصال

2 RBS 680/0  077/0  0173/0  125/0  439/5  451/4  

RBS 816/0غیر از  2  100/0  0171/0  125/0  530/6  847/5  

4 RBS 229/0  071/0  0171/0  079/0  904/2  152/4  

RBS 271/0غیر از  4  049/0  0158/0  079/0  435/3  101/3  

6 RBS 193/0  039/0  0148/0  039/0  936/4  635/2  

RBS 237/0غیر از  6  036/0  0142/0  039/0  073/6  535/2  

8 RBS 135/0  029/0  0165/0  039/0  459/3  76/1  

RBS 168/0غیر از  8  027/0  0125/0  039/0  300/4  162/2  

 

 گیرينتیجه -6

ي هاقاب، و یافتهبا مقطع کاهش ي خمشی ویژه با اتصالات تیر به ستون هاقاب رفتار غیرخطیمنظور مقایسه  در این پژوهش به
طبقه با هر دو نوع اتصال مذکور با روش تحلیل  8و  6، 4، 2عدد قاب  4اي و تحلیل لرزه يسازمدل، انواع اتصالات دیگرخمشی ویژه با 

از ها ا به ستونمفاصل پلاستیک اتصال تیره يسازمدلام پذیرفت. در این پژوهش جهت انج اپنسیساستاتیکی غیرخطی و در نرم افزار 
مفاصل  يسازمدلمحاسبه پارامترهاي لازم جهت  هاي لازم جهتلر استفاده شد. بدین منظور فرمولمدل افت اصلاح شده کراوینک

برداشت شده و مورد استفاده قرار  انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهدر دو حالت  ]32[پلاستیک، از رساله پژوهشی لیگنوس 
المللی استاندارد و انستیتو بین 10-917-8جی سی آر از گزارش شماره  هاقابهاي المان يسازمدلطلاعات اولیه جهت گرفت. همچنین ا

قابو تحلیل غیرخطی استاتیکی روي  يسازمدلبا انجام رار گرفت. در نهایت مورد استفاده ق يسازمدل، برداشت شده و در ]29[تکنولوژي 
نتایج این تحقیق نشان داد که حاصل گردید.  انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهآور هر قاب در دو حالت اتصال نمودارهاي پوش ها

نتیجه دوره تناوب  داراي سختی الاستیک کمتر و در انواع اتصالات دیگري با هاقابنسبت به  با مقطع کاهش یافتهي با اتصالات هاقاب
شکل پلاستیک بیشتر پس از رسیدن به مقاومت نهایی و در رشکل پلاستیک کمتر قبل از رسیدن به حداکثر مقاومت، تغییبزرگتر، تغییر

تر به عدد پیشنهادي و نزدیکشدن، پایداري بیشتر در مقابل بارهاي جانبی دینامیکی، ضریب اضافه مقاومت کمتر نتیجه دیرتر تخریب
قاب غیرخطی نشان داد که عملکردهمانند نتایج تحقیقات گذشته این تحقیق نیز باشند. ریباً یکسانی میپذیري تقنامه، و ضریب شکلآیین

از  یرفتار غیرخطی مناسبتوانند می یافتههاي با مقطع کاهشو قاب باشدیم هااتصالات آن يسازثر از نحوه مدلأمت یها به طور قابل توجه
 .بودخواهد  آژانس فدرال مدیریت بحران آمریکا 695نشریه شماره شده در  فیدر محدوده مجاز تعر نهاآ زشیو احتمال فرور هداخود نشان د

تر ب مناسباتبه مر با مقطع کاهش یافتهي خمشی با اتصالات هاقاب رفتار غیرخطینماید که ل میبندي موارد فوق این نتیجه را حاصجمع
ز به خیهاي فلزي در مناطق لرزهباشد. بنابراین استفاده از این نوع اتصال در طراحی سازهمی انواع اتصالات دیگري با هاقاب رفتار غیرخطیاز 
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-رفتار غیرخطی قاب ي] بر رو28[ گنوسیو ل يتوسط الکاد 2014گسترده در سال  قاتیتحقگردد. همانند نتایج طراحان سازه توصیه می
نیز بیانگر این موضوع  قیتحق نیا جینتا ی،و دال بتن یثقل يهاعدم حضور قاب ایو با حضور و  با مقطع کاهش یافتهبا اتصال  یخمش يها

ام شده انج قاتیتحقبرخی است که  یدر حال نی. اباشدیم 3بزرگتر از  يریها به طور چشمگقاب ایناضافه مقاومت در  بیکه ضر باشندمی
بسته به تعداد طبقات  با مقطع کاهش یافتهتنها با اتصالات  يفولاد یخمش يهاقاب ياضافه مقاومت را برا بی] مقدار ضر29در مرجع [

ضریب  تحقیق این فرضیات و هامدل محدوده دردهند طور که نتایج این پژوهش نشان میالبته آن .ندگزارش کرده ا 67/4تا  55/2 نیب
نیز  انواع اتصالات دیگرهاي با قاب مناسب نیست بلکه براي با مقطع کاهش یافتهي خمشی با اتصالات هاقاببراي نه تنها  3اضافه مقاومت 

با مقطع کاهش ي خمشی با اتصالات هاقابراي این ضریب براي ب ترتیب به 5و  4مقادیر عددي بر همین اساس  باشد.نمیدد مناسبی ع
  گردد.پیشنهاد می انواع اتصالات دیگري خمشی با هاقابو  یافته
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