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 ه یدچک
-قابت جدیدی را جهت بهبود رفتار  اتصالا  نيآمریكا، محقق  نورثریج  1994پس از عملكرد ضعيف و شكست ترد اتصالات خمشی در زلزله  

سایر اتصالات    و  1افته ی به دو دسته اتصالات با مقطع کاهش  توانیدر کل م   را  افتهی اتصالات بهبود    ن یدادند. ا  شنهاديپ   یی خمشی فولادها
با هریك از این دو نوع اتصال، مورد بررسی و مطالعه   یی خمشی فولادها قابنمود. در این مقاله رفتار    یبندميتقس  2کاهش نيافتهبا مقطع  

نرم در  مذکور  اتصال  نوع  دو  هر  با  خمشی  قاب  چند  کار  این  انجام  جهت  است.  گرفته  تمدل  3اپنسيسافزار  قرار  روش  با  و  حليل سازی 
آنالي استاتيكی  رفتار چرخه  ازی ساند. در مدلز شدهغيرخطی  م مذکور  بایلين  ماده  از  استفاده  با  اتصالات  این  استای  با    ،دل شده  سپس 

از   نوع اتصال، مورد هر  ای استخراج و برای  پارامترهای مطالعات لرزه 4آژانس فدرال مدیریت بحران آمریكا   695شماره    نشریهاستفاده  دو 
 یتربه مراتب مناسب  رفتار غيرخطی،  افتهی با مقطع کاهش  با اتصالات  یخمش  یاه نشان داد که قاب  قيقتح   ج یمقایسه قرار گرفته است. نتا

به قاب اتصالات دیگر  با  یخمش  یهانسبت  نتا  نيدهند. همچنیاز خود نشان م   ،انواع  به نظر م  جیبا توجه   بیکه ضر  رسدیبدست آمده 
و    4  یعدد  ریمقاد  بيبدست آمده به ترت  جینبوده و با توجه به نتا  یدد مناسبع  اتصالهر دو نوع    با  یخمش  یهاقاب  یبرا  3اضافه مقاومت  

 گردد. ی م شنهاديپ   انواع اتصالات دیگر با یخمش یهاقاب  و افتهیبا مقطع کاهش با اتصالات   یخمش  یهابقا یبرا بیضر نیا یبرا 5
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After poor performance and brittle fracture of moment connections 

in the 1994 earthquake in Northridge, researchers proposed new 

connections to improve the behavior of steel moment frames. 

Generally, these modified connections can be classified into two 

main categories: reduced beam section (RBS) and other than RBS 

connections such as bolted flange plate, bolted unstiffened and 

stiffened extended end-plate moment, and welded unreinforced 

flange-welded web moment connections. In this study the behavior 

of special steel moment frames using each of these two types of 

connections was investigated. For this purpose, several steel 

moment frames made up of these two types of connections were 

analyzed using Opensees software through nonlinear static 

procedure. For modeling, the behavior of connections was modeled 

using Bilin material. Then, using FEMAP696, the seismic 

parameters of all moment frames were determined and compared. 

Results indicated that the moment frames of RBS connections have 

higher seismic performance than the other moment frames. 

Furthermore, based on the numerical results, regardless of the 

connection type, it seems that 3 is not an appropriate value for the 

over-strength factor. Based on these numerical results, values equal 

to 4 and 5 can be proposed for the over-strength factor for moment 

frames of RBS and other than RBS connections respectively. 
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 مقدمه -1

معمول بودند.   اريبس  كایآمر  زي در مناطق لرزه خ  یبا اتصالات جوش  یخمش  یفولاد  یهاقاب   كا،یآمر  نورثریجدر    1994قبل از زلزله  

 ند )شكل امعروف نورثریجاتصالات به اتصالات قبل از  ن یشد که امروزه ایاستفاده م  یو بال جوش یچيجان پ  ردارياز اتصالات گ هاقاب نیدر ا

منجر شد که    نورثریجپس از    یاتصالات خمش  في[. عملكرد ضع2,  1داشتند]  یترد  یهااتصالات شكست  نیا  نورثریج  له(. در زلز1  هشمار

حالت    كیها در  نمونه  شتريب  این تحقيقات[. در  3دهند ]  رييتغ  5ای تحقيقاتی ها، آنها را تحت برنامهسازه  نیدر ا  یاکاهش اتفاقات لرزه  یبرا

جهت بهبود   ن يمنهدم شدند. این موضوع باعث ایجاد چالش جدی در بين  محقق  یریپذاصلا بدون شكل  ایکم    اريبس  یریذپ ترد با شكل

ا گرد  ن یعملكرد  اتصالات  روی  جدید  مطالعات  انجام  و  راهكارها  ی كی.  دی اتصالات  م   یی از  لرزه  توانستیکه   ی خمش  یهاقاب  یاعملكرد 

  ل یاصلاحات شامل موارد ذ  نیاتصال بود. ا  رشكلييبا استفاده از تغ  نورثریجس از  اتصالات پ   حاصلا  را بهبود بخشد  دیجد  ایموجود    یفولاد

 : شدیم

 7یسر  ریو ز  یروسر  یها[، ورق 4] 6یپوشش  یهاالمان به اتصال مانند استفاده از ورق   یسر  كی اتصال با اضافه کردن    تیتقو  .1

   [ و ...11] 11شده  چيپ  یهای[، لچك10] 10یطول یبندها[، پشت9] 9ستاده یا یها[، پشتبند8] 8ميمستق ا ی  یمثلث یهاچهي[، ماه5-7]

[  12] 12افته ی با مقطع کاهش    ريت  ميکه به اتصال مستق  ريبخش از بال ت  كیبا برش    ا یبه دو روش،    ريکردن مقطع ت  فيضع  .2

 [. 15-13] استمعروف  13افته ی کاهش با جان   ريت ميکه به اتصال مستق ريبا کاهش در جان ت ای ( و 2)شكل شماره معروف است

 [. 17, 16] یفلز ی . مجهز کردن اتصال به دمپرها3

  معروف   14یفلنج  که به اتصال  ريت  یدر انتها  یورق اتصال به صورت فلنج  كیبا اضافه کردن    به طور مثالشكل اتصال،    در  ريتغ  .4

 [.  19, 18] است  معروف 15ی با ورق جانب الانتقال لنگر و برش که به اتص جهت یجانب  یهااستفاده 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]  16های فولادی آمریكاراحی سازهطنامه  نیيآ  ، ی اتصالات ذکر شده در پاراگراف قبل  ی تمام  انيحال حاضر از م  در

لب را دارد، فقط هفت نوع اتصال صیم  انيرا ب  زيخدر مناطق لرزه  ژهیمتوسط و و  یخمش  ی هاقاب  یشده برا  یيد أ ت  شياتصالات از پ   یطراح

بر مبنای مفاد مبحث دهم    توانیپنج اتصال را که م  ردار،يهفت اتصال گ  نیا  انيدانسته است. از م  مجاز  ز يخجهت استفاده در مناطق لرزه

شده در کارخانه نداشته باشند عبارت   ختهیبه قطعات ر  اجياحت  که یکرد به طور  ساخت و اجرا  رانیدر ا  یبه راحتمقررات ملی ساختمان  

و   یرسریز  یهابا ورق  یچياتصال پ   ،ینج اتصال فل  ،ینشده جوش  تیتقو  مياتصال مستق  افته،یبا مقطع کاهش    ريت  ميهستند از: اتصال مستق

  آزمایشاتی.  شودیم  اد ی   "اجرااتصالات قابل  "اتصالات به عنوان    نیاز ا  قيتحق  نیدر اس  پ  ن ی. از ایجانب  یها با ورق  رداريو اتصال گ  یروسر

-یآزمایش از خود نشان م   خلالرا در    اوتی اتصالات، رفتارهای متف  ن یاند که اصالات انجام گرفته است نشان دادهات  نیکه تاکنون بر روی ا

-یاتصالات م  نیا  ی محل  ی تفاوت در رفتارها  نیباشد. پرواضح است که اینم  انسكیاتصالات    نیدوران ا-ممان  یمنحن  به طور دقيقو    دهند

پارامترها  یك یگذار باشد.  ريتاث  زين  یفولاد  یقاب خمش  ی رفتار کل  یبر رو  به طور مستقيم  تواند   یهاقاب   یحکه در طرا  یامهم لرزه  یاز 

پ   ی )منحن  ی و بر اساس رفتار کل  رديگیمورد استفاده قرار م  یخمش  17اضافه مقاومت   بیضر  دی آیمكان بام( قاب بدست م  رييتغ-هیابرش 

(0Ωاست. طبق آ )است.  3برابر با   یفولاد ژهیو یخمش یهاقاب هيکل یبرا بیضر نی[، مقدار ا21] 18كا یآمر 2016سال  یارذنامه بارگنیي 

توجه به تنوع اتصالات    ( با 1:  آید پيش  طراحان    یدو پرسش ممكن است برا  ، ی شده در پاراگراف قبل  اني با توجه به مطالب ب  حال 

اجرا اتصالات میقابل  این  از  نوع  از کدام  استفاده  لرزه،  رفتار  به حصول  بهتر گردد؟  تواند منجر  آ2ای  مقاومت    بیضر  ای(  قاب    ك یاضافه 

نو  یخمش از  خمش  عمستقل  تحق  یاتصال  تاکنون  است؟.  آن  در  شده  رو  یاگسترده  قاتياستفاده  غير  یبر   ی خمش  یهاقاب  خطیرفتار 

 ی [ به بررس22ترانگ و همكارانش ]-یل  2010صورت گرفته است. در سال    یكينامیو د  یكياستات  یخطريغ  یهاليبا استفاده از تحل  یفولاد

كرد د که عملنشان دا  قيتحق  نیا  جیپرداختند. نتا  یخمش  یهاقاب  یالرزه  یتقاضا  یساده( بر رو  ای  قياتصالات )دق  یسازمدلنحوه    ريثأ ت

توجه  ها قاب  یالرزه قابل  نحوه  أ مت  یبه طور  از  م   یسازمدلثر  آن  ]  انيزارع   2010. در سال  باشدیاتصالات  بررس 23و همكارانش  به   ی [ 

تعداد طبقات متفاوت بر اساس ضوابط مطرح شده در    ا ب  با مقطع کاهش یافتهبا اتصال    یخمش  یهاقاب  زشیفرور  تيو ظرف  یاعملكرد لرزه

قاباز    ريبه غ   یخمش  یهاقابنشان داد که همه    قيتحق  نیا  جیپرداخت. نتا  [24]  آژانس فدرال مدیریت بحران آمریكا  695  نشریه شماره

مرتبه  یها تحل  یابلند  روش  با  طراح  زيآنال  یفيط  ليکه  توانستند    یو  بودند  احتمال   یمناسب  ایلرزهرفتار  شده  و  دهند  نشان  خود  از 

مقدار   قيتحق  نیدر ا  نيبود. همچن  آژانس فدرال مدیریت بحران آمریكا  695شماره    نشریهشده در    فیتعر  در محدوده مجاز  نهاآ  زشیفرور

[ نشان داد 25انش ]و همكار  گنوسيتوسط ل  2011انجام شده در سال    قاتيبود. تحق  ري متغ  48/5و    19/2  نيب  هاقاباضافه مقاومت    بیضر

-ممان  یمنحن  یوابسته به افت مقاومت اتصال )بخش نزول   یبه طور قابل توجه  زشیورلحظه فر  ی هایكی در نزد  ها قاب  رفتار غيرخطیکه  

از روش26و همكاران ]  ايزدنیا  2012دوران اتصال( است. در سال    ی الرزه  یپارامترها  یافزون به بررس-بار  زيمتفاوت آنال  یها[ با استفاده 

طبقه و   9و  6  ،3 یسه قاب خمش یبر رو هک قيتحق نی( پرداختند. اRرفتار ) بی( و ضر0Ωاضافه مقاومت ) بیهمچون ضر یخمش یهاقاب

از نرم انتخاب   حیصر  یسازمدلو بدون    [72]   19سایزمواستراکت  افزاربا استفاده  بود نشان داد که نوع روش    ی رفتار اتصالات صورت گرفته 

رفتار و    بیضر  یمقدار متوسط برا  قيتحق  ن یار باشد. در اذگريثأ رفتار ت  بیضر  ی بر مقدار عدد  %16حداکثر    تواند یبار افزون م  ليتحل  یبرا

 ی[ بر رو28]  گنوسيو ل  یتوسط الكاد  2014گسترده در سال    قاتيتحق  بدست آمده بود.   92/1و    45/5  بياضافه مقاومت به ترت  بیضر

  نیا  ج یانجام گرفت. نتا  ی و دال بتن  یثقل  ی هاقابعدم حضور    ا یو با حضور و    با مقطع کاهش یافتهبا اتصال    یخمش  یهاقاب  رفتار غيرخطی

بزرگتر   یريبه طور چشمگ  هاقاباز    یاضافه مقاومت در بعض  بیضر  ،یو دال بتن  ی ثقل  یهاقابداد که با در نظر گرفتن اثرات    ننشا  قيتحق

تنها با    یفولاد یخمش یهابقا یاضافه مقاومت را برا بیمقدار ضر[ 29انجام شده در مرجع ]  قاتياست که تحق یدر حال  نی. اباشدیم 3از 

 گزارش کرده است.   67/4تا   55/2 نيرا 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 نيافتهو    با مقطع کاهش یافتهاتصالات    یبه دو دسته کل  كایشده آمر  تأیيد  شياتصالات از پ   اگر

که اکثر   شودیمشاهده م   یشده در پاراگراف قبل  انيبا توجه مطالب ب  ،شوند   یبندهدستشوند  ناميده می  "انواع اتصالات دیگر"از این پس  

از اتصال    هاقاب  یرفتار کل  یگذشته بر رو  قاتيتحق یافتهدر حالت استفاده  انواع با حضور    هاقاب  یبوده است و رفتار کل  با مقطع کاهش 

 ی خمش  ی هاقاب رفتار    ن يماب  ميمستق  ی زوج  سهیمقا  ك یگذشته    قاتيدر تحق  نيقرار گرفته است. همچن  ی ابیکمتر مورد ارز  ،ت دیگراتصالا

اتصالات   از  استفاده  یافتهدر حالت  اتصالات دیگر و    با مقطع کاهش  ا   انواع  از  از مسائل    نیصورت نگرفته است.  فارغ  پژوهش،  این  رو، در 

که در زمره انواع اتصالات دیگر  و    با مقطع کاهش یافتهاتصالات    ريتاث  یان(، به بررسنه و زمیاتصالات )هز  نیا  یامربوط به ساخت و اجر

  ن یی مختلفی با اهاقابمنظور    نيپرداخته شده است. به هم  یخمش  یها قاب  رفتار غيرخطیبر    رنديگیقرار م  رانیدر ا  اتصالات قابل اجرا

[ مدلسازی شده و با  24]  آژانس فدرال مدیریت بحران آمریكا   695نشریه شماره  [ و براساس ضوابط  30]  نسيسپ اافزار  دو نوع اتصال، در نرم

نوع اتصال  ی شامل این دو هاقابا تحليل این نمودارها، رفتار دست پيدا کرده و ب ها قابآور این زم به نمودارهای پوشهای لااعمال بارگذاری

 قرار گرفته است. یابیارز وردم زين  هاقاباضافه مقاومت  بیضر ینوع اتصال بر رو ريثأ ت قيتحق نیدر ا نيناند. همچبا یكدیگر مقایسه شده

 ل یمورد تحل يهاقابمشخصات  -2

اخ  یبرا پژوهش  هر سمت    ی رو  یطيسه دهانه مح  ژه یو  یقاب خمش  ك یشكل شامل    یليمستط  یپلان ساختمان  ك ی  ر،يانجام 

طبقه هستند   8و    6،  4،  2مختلف مورد مطالعه    یهاقابنشان داده شده است.    3پلان در شكل شماره    نی پلان، در نظر گرفته شده است. ا

موده و فقط به وارده را تحمل ن  یالرزه  ی بارها  یخمش  یهاقاب   نیآورده شده است. ا  1شماره    ول در جد  هاقاب  نیا  یهاکه مشخصات المان

  ی هاالمان  ی از احتمال بروز خطا در طراح  یريشگي. جهت پ ند ینمایرا تحمل م   ی ثقل  ی ، بارها3خورده در شكل شماره  سطح هاشور  زانيم

ستون    ريت المانهاقابو  بارگذار، مشخصات  و  گزارش شماره  ها قاب   ن یا  یثقل   یهایها  آر    از    ی المللنيب  تويانست  1020-917-8جی سی 

 رفته است.اده قرار گمورد استف یسازمدل[، برداشت شده و در 29] یاستاندارد و تكنولوژ

 

 

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

 

 

 

 

 

 
20  GCR 10-917-8 
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 [ 29] لیمورد تحل ی خمش یها قاب یهامشخصات المان :1 جدول

های مقطع ستون اندازه ورق مضاعف جان ستون )اینچ(

 داخلی

های مقطع ستون

 خارجی 
 مقطع تير 

کد ارتفاعی  

 )اینچ(
 طبقه

 رجی خای هاستون های داخلی ستون

 طبقه 2قاب 

438 /0 4375 /0 176x24W 131x24W 148x30W 65 /164 1 

0 0 176x24W 131x24W 31x16W 65 /320 2 

 طبقه 4قاب 

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 

 

  ود یپر  پارامترها شامل   ن یخلاصه شده است. ا  ل يمورد تحل  ژهی و   یخمش  ی هاقاب  یطراح  یديکل   یپارامترها  2جدول شماره    در

که  )  23ی ليتحل  ودی( و پر[31]  22آمریكا  2010بارگذاری سال    نامه  آیينموجود در    یبدست آمده با استفاده از روابط تجرب)  21سازه   یمحاسبات

پا  بی(، ضراست  همحاسبه شد  ژهیو  ریمقاد  زياز آنال -یم  27سطح خطر   یفيو شتاب ط  26رفتار   بیضر ،25خطر  یپهنه بند ،24زلزله  هیبرش 

 باشند. 

 

 

 

 
21  T 
22  ASCE/SEI7-10 

23  T1 

24  V/W 
25  SDC 

26  R 

27  MCE SMT 
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 [ 29] ی خمش یهاقاب ی طراح  یدیکل یمترهاراپا :2 لجدو

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 

 

 ی خط ریغ  لیانجام تحل يبرا هاقاب يسازمدلروش  -3

ی خمشی فولادی  هاقاب  غيرخطی  آناليز استفاده شده در این تحقيق جهت انجام  یسازمدل نحوه  شماتيك طور به  4 شماره شكل

 رفتار   که  متمرکز  پلاستيسيته  مفهوم  از  استفاده  با   غيرخطی  های انجام شده، رفتار  یسازمدل  در.  دهدمی  را نشان   [30]  اپنسيس  افزارنرم  در

 متصل  يكالاست نستو-تير هایالمان از استفاده  با  خمشی ی هاقابشده است. از این رو  معرفی افتد می اتفاق  محدود طول یك در پلاستيك

 انجام   اند. جهتشده    مدل   دهند   دست  به  را  غيرخطی  رفتار  تا  کنندمی  عمل   خمشی  فنرهای  عنوان  به  که  صفر  طول  با  هایالمان  به  شده

 و  ستون  پلاستيك مربوط به تير،  کليه مفاصل  ،هاقاب  آورپوش  هایمنحنی  به  دستيابی  و  اپنسيس  افزارنرم   در  استاتيكی  غيرخطی  تحليل

 . اندشده ستون مدل لاتصاهای مهچش

 

 
 استاتیکی غیرخطی  آنالیز انجام جهت  فولادی خمشی  قاب  یک مدل سازی : نحوه4 شکل

 

می  5شكل شماره   نشان  را  و دو طبقه  دهانه  قاب خمشی یك  که جهت مدلیك  است.  دهد  گردیده  آماده  اپنسيس  در  سازی 

 عبارتند از:  اندسازی شدهمدلکه سی قاب همانگونه که در این شكل مشخص است اجزای اصلی هند

 گاههای سازه تكيه  •

 هامفاصل پلاستيك ستون •

 ها  های الاستيك تيرها و ستونالمان  •

 ها( های اتصال )پنل زونچشمه  •

 مفاصل پلاستيك تيرها  •

 ∆-Pهای دهانه المان خرپایی تيرها و ستون •

 ∆-Pفنرهای چرخشی اتصالات تير به ستون دهانه  •



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 261 تا 242، صفحه 1399، سال 1 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 249

 

 قابل مشاهده است.   5بندی شده است که در شكل شماره ها و فنرها تقسيمها، المانای از گرهه مجموعهل قاب ببدین منظور ک

 

 
 : مدل مفهومی قاب خمشی یک دهانه و دو طبقه جهت آنالیز غیرخطی 5 شکل

جود در اعضا و  ای خمشی مونگرهو لها  های جانبی آنها، برشها تأثير بار محوری در عناصر قائم بر روی تغييرمكاندر کليه سازه

تغييرمكان مینيز  افزایش  را  طبقات  جانبی  وهای  ثانویه  اثر  به  افزایش  این  اثر  دهد.  شكل  P-Delta   یا  در  که  همانطور  است.    5معروف 

آثار   اعمال  منظور  به  است  شام  P-Deltaمشخص  دهانه  این  است.  شده  اضافه  سازه  به  خرپایی  دهانه  یك  سازه  آناليز  ستوندر  های  ل 

Leaning Column   مفصلی می باشد. طول این   گاههای خرپایی به عنوان تير و همچنين مفاصل با سختی بسيار کوچك و با تكيهو المان

کوچك اندازه  به  گرفته میدهانه  نظر  در  قاب  دهانه  کل   ترین  نكند  ایجاد  دخالتی  قاب  جانبی  در سختی  دهانه  این  اینكه  جهت  به  شود. 

 رت مفصلی در نظر گرفته شده است.  آن بصو اتصالات

 المان  هشت  با  خمشی  هایقاب  هایزوندهد. پنلمیها( را در سازه نشان  زونهای اتصال )پنلسازی چشمهجزئيات مدل  6شكل  

 . اند شده سازیمدل چرخشی فنرهای  و مفصل  با  شده متصل صلب

 

 
 های قاب خمشی  زون: مدل مفهومی پنل6 شکل

 

م  از  گردهند  سازیدلپس  اطلاق  آنها  به  قاب  مختلف  اجزای  رفتاری  خصوصيات  بایستی  قاب  استدیسی  خصوصيات ه  این   .

 عبارتند از: 

 اختصال وزن طبقات ساختمان  •

 اختصاص جرم هر گره سازه  •
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 مقيد کردن گرههای ابتدا و انتهای تيرها در هر طبقه  •

 گاهی های تكيهاعمال درجات آزادی گره •

 مقطع، ممان اینرسی و ...   ها شامل سطحاطع و المانندسی مق اختصاص خصوصيات ه •

 های تير و ستوناصلاح سختی المان  •

 های ستون نوع المانتعيين  •

 های تيرتعيين نوع المان •

 های صلبو لينك ∆-Pهای تعيين ستون  •

 زونهای پنلتعيين نوع المان •

درصد از بار زنده طبقه در نظر   25بعلاوه    بار مرده کل طبقهبرابر    05/1صورت  بقه از ساختمان در نيروی زلزله، به  وزن مؤثر هر ط

 .  شده استها اختصاص داده زون هر طبقه تقسيم شده و به این گرههای اتصال تير به پنله تعداد گره. عدد محاسبه شده بشده استگرفته 

 تعيين  شودمی بارگذاری هنگام   در سازه  واقعی  ررفتا به مدل  رفتار شدن  ترنزدیك هرچه سبب که یسازمدل در موضوع مهمترین 

اپنسيس   افزارنرم  در  اتصالات  چرخشی  رفتار  تعيين  جهت  که  مصالحی  آخرین  از  یكی .  باشدمی  مدل  در  پلاستيك  ناحيه  چرخشی  رفتار  نوع

 توسعه   2012  سال  رینكلر دليگنوس و کراو  وسيله  به  ماده   این  ایچرخه  پاسخ   روابط.  است  28بایلين   ماده  است  شده  داده  بسط  و  معرفی

 جهت   نياز  مورد  پارامترهای  وبایلين    ماده  بوسيله  پلاستيك  مفصل  یسازمدل  از  حاصل  دوران-ممان  نمودار  7  شماره  شكل.  [32]اند  یافته

از: مقاومت  بایلين  ماده   بوسيله  پلاستيك  مفاصل   سازیمدل   جهت   نياز  مورد   پارامترهای.  دهدمی  نمایش  را  ی سازمدل  این   عبارت هستند 

 ؛ ضریب )Pθ(  پلاستيك  شكل  تغيير  ؛ ظرفيت)YM/CM(  تسليم  ممان  به  نهایی   ؛ نسبت ممان)eK(مؤثر    الاستيك  ؛ سختی)yeM)مؤثر  تسليم

از رسيدن ب  چرخش  ؛ ظرفيت)b$(منفی    یا  مثبت  بارگذاری  برای  کرنشی  شدگیسخت  پارامترهای )pcθ(  ه حداکثر مقاومتپلاستيك بعد    ؛ 

به مقاومت    مقاومت  ؛ نسبت )Λ(  ایچرخه  پذیریزوال  نهایی  ؛ ظرفيت(kappa)  تسليمباقيمانده  نرخ)uƟ(  دورانی  نرخ   )c$(  پذیریزوال  ؛   و 

 .  (D$)  منفی  یا مثبت بارگذاری جهت در چرخه ای پذیریزوال 

 

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

  انواع  و   با مقطع کاهش یافته  دسته  دو   به   اتصالات  بندیدسته  با   و   بایلين   المان  تدوین   با   خود   تحقيقاتی  رساله  در   [32]  ليگنوس

اتصالات در جدول شماره    دیگر  اتصالات این  ليست  با  آورده شده است  3که    اطلاعات  بر  مشتمل  داده،  جامع  پایگاه  یك  آماری  بررسی  و 

 
28  Bilin 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:ModIKModel.PNG
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به    آزمایشگاهی  یافته  اتصالات  از  نمونه  52مربوط  مقطع کاهش   جهت   لازم  های فرمول  و   ضرایب  ،دیگر  اتصالات  انواعاز    نمونه  105و    با 

  در.  است  نموده  ارائه  را  اپنسيس  افزارنرم  در  بایلين  ماده   از  استفاده  با  پلاستيك  مفاصل  یسازمدل  انجام  جهت  نياز  مورد  پارامترهای  محاسبه

  منظور   بدین.  است  شده  استفاده  [32]  ليگنوس  توسط  شده  ارائه  روابط  از  هاقاب   پلاستيك  لاصمف  پارامترهای  یسازمدل  جهتتحقيق اخير  

اتصال    ستون  به  تير  اتصالات   پلاستيك  مفاصل  یسازمدل  برای یافتهبا  پارامترهایبا مقطع کاهش  با مقطع کاهش  "  های فرمول  از  لازم  ، 

  این   "دیگر  صالاتتا  انواع  "  هایفرمول  از  ستون  به  تير  اتصالاتسایر    پلاستيك   مفاصل  یسازمدل  برای  و   رساله  این  در  شده  ارائه  "یافته

  به .  است  شده   استفاده   "دیگر  اتصالات   انواع  "  هایفرمول  از  هاستون  پلاستيك  مفاصل   یسازمدل  جهت  همچنين.  شده است  استفاده  رساله

-ی شان مرا ن  دیگر  اتصالات  انواعو    با مقطع کاهش یافته  یك تير با اتصال  برای   Pθ  پارامتر  به ترتيب نحوه محاسبه  2و    1روابط    مثال  طور

پارامترهای  [ 32]دهند   روابط  این  بال،    yFو    h  ،wt  ،fb  ،ft  ،bL  ،yr  ،L  ،d. در  پهنای  از عمق جان، ضخامت جان،  ترتيب عبارت هستند  به 

و تنش تسليم مصالح    (mm)مهارهای جانبی، شعاع ژیراسيون حول محور ضعيف، طول دهانه تير، ارتفاع مقطع تيرضخامت بال، فاصله بين  

با استفاده از    یسازمدل  از  پس  که  پلاستيك  مفاصل   از  ظرفيت یكی -ای و منحنی مرزرفتار چرخه  نمونه،  طور  هب  8  شماره  . شكل (MPa)تير  

 دهد.  می  را نشان است شده حاصل [3]و بر اساس پروتكل بارگذاری مرجع   [32]روابط ارائه شده در مرجع 

                                )1( 

                              )2( 
 

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

 

  به   و  قاب   با  موازی  که  صفر  خمشی  سختی   ، ستونی با29یك ستون مجازی   هبوسيل  Δ-P  آثار  غيرخطی هندسی،  آناليز  انجام  برای

 ی ساز مدلشود،  می  متصل  اصلی   قاب  به   خرپایی   های المان  بوسيله  گيرد و می   قرار  قاب  دهانه  آخرین  مجاورت  در   اضافه  دهانه  یك  عنوان

در .  است  شده  LL25/0+  DL05/1بار    ترکيب  با   و(  ساختمان  پلان  به  توجه  با)  طبقه  ثقلی   بار  نصف  ميزان  به  طبقه  هر  ستون مجازی 

  با  مطابق  چرخشی  فنرهای  و   مفصل  با  شده   متصل  صلب   المان  هشت  با  خمشی  ی هاقابهای اتصال  همچنين چشمه  . است  شده   بارگذاری

 . اندشده یسازمدل [33]روش پيشنهادی گوپتا و کراوینكلر 

 

 

 
 

 
29  Leaning column 
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 کاهش یافته در پژوهش لیگنوس: لیست انواع اتصالات غیر از اتصالات با مقطع 3جدول 

 علامت اختصاری  نوع اتصال علامت اختصاری  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 

 ي سازمدلروش  یصحت سنج  -4

، انتخاب شده و  [29]مرجع    از  ه با اتصالات با مقطع کاهش یافتهبه منظور صحت سنجی، یك قاب خمشی چهار طبقه و سه دهان

خطی استاتيكی قرار گرفته است. مشخصات هندسی و مقاطع تيرها و  شده و تحت تحليل غير  یسازمدل  3ش  به روش بيان شده در بخ

این قاب چهار طبقه که برستون  طراحی  [35]  آمریكا  10-360  شماره  و  [34]  آمریكا  10-341   شماره  هاینامهينآی  ملزومات   اساس  های 

تغيير مكان نسبی بام، حاصل از -مقایسه بين نمودار برش پایه  9باشد. شكل شماره  می  1ات ذکر شده در جدول  مشخصبا    اند مشابهشده

ارائه شده در    یسازمدل از این شكل مشخص است به طور کلی، تطابق قابل  می   نشان  [29]در این تحقيق را با نتایج  دهد. همانگونه که 

است. اگرچه   یسازمدلوجود دارد که بيانگر صحت روش    [29]قبولی بين نمودار بدست آمده در این تحقيق با نمودار ارائه شده در مرجع  

دارها  تواند به دليل عدم یكسان بودن وزن محاسباتی در دو مدل باشد. محور عمودی این نمواندک اختلافی بين دو نمودار وجود دارد که می 

ه در تحقيق حاضر و وزن استفاده شده  حاصل تقسيم برش پایه ساختمان به وزن سازه است که اختلاف موجود بين وزن مؤثر محاسبه شد

 ه مقدار آن داده نشده است این اختلاف را بوجود آورده است.   ک [29]در مرجع 

 
   طبقه   4 ویژه خمشی  قاب آور پوش هایمقایسه منحنی  :9 شکل
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 هاقاب یخط ریغ  لی حاصل از تحل ج ینتا -5

از صحت روش    از  پس بيان شده د  مختلف  طبقات  و  هادهانه  در   بعدی  دو  یهاقاب ،  ی  سازمدلاطمينان  با مشخصات    رمطابق 

مكان تغيير-برش پایه  اند. پس از انجام تحليل، نمودارهایهای غيرخطی استاتيكی قرار گرفتهشده و تحت تحليل  یسازمدل  1  شماره  جدول

آمده که در   بدست  هاقاببرای همه    انواع اتصالات دیگرو    با مقطع کاهش یافتهاستفاده از اتصالات    حالت  دو  در  roofΔ-base(V(نسبی بام   

و به صورت    11  شماره  مطابق با شكل  roofΔ-baseV  ، نمودارهایها قاباند. سپس برای مقایسه رفتار لرزه ای  نشان داده شده  10  هراشم  شكل

نشریه شماره   نمودار مرجع موجود در  اساس  بر  و  ایده  695گرافيكی  آمریكا  بحران  پارامترهایی چون  آلفدراسيون مدیریت  و  سازی شده 

پس از مقاومت    هاقاب(، تغييرشكل پلاستيك  pδ(، تغييرشكل پلاستيك قاب قبل از رسيدن به حداکثر مقاومت )eKسختی الاستيك قاب )

( دیناميكی  cpδنهایی  ناپایداری  ضریب  و  نمودارهایdiR)   ها قاب(  از  استفاده  با  همچنين  اند.  شده  محاسبه   )  roofΔ-baseVپارامترهای  ،  0Ω  

 شده اند که جزئيات این نتایج در بخشهای بعدی ارائه شده است.    پذیری( نيز محاسبهل)ضریب شك Tµ )ضریب اضافه مقاومت( و

 

  

  

 2ی: الف(  ها قاببرای  انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافته در دو حالت استفاده از اتصال   ی خمشی هاقابهای پوش آور مقایسه منحنی  :10شکل 

 طبقه 8 (طبقه، د   6طبقه، ج(   4طبقه، ب( 
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  ، ب( برای 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 

 

 هاقاب کیالاست یسخت  سهیمقا -1-5

شود.  سازه در لحظه تسليم تعریف می  جابجاییورت نسبت مقاومت تسليم به ميزان  ك قاب بصيتسختی الاس  11  شماره  در شكل

ی با  هاقاب رها که معرف سختی قاب است در  شيب قسمت خطی نمودا  هاقابمشخص است در کليه    10شكل شماره  گونه که در  همان

است که در این    3است. رابطه سختی با پریود سازه بصورت رابطه    دیگر  اتصالات   انواعی با  هاقابکمتر از    با مقطع کاهش یافتهاتصالات  

سازه،    رابطه   و    kفرکانس  سازه  می  mسختی  سازه  سازه    باشند.جرم  پریود  یابد  کاهش  سازه  ميزان سختی  هرچه  رابطه  این  براساس 

 کند.  افزایش پيدا می

                                                                                               )3( 

شماره   از    12شكل  که  طرح  پاسخ  می  [ 21]  كا یآمر  2016سال    یبارگذار  نامه نیيآطيف  نشان  را  است  شده  دهد.  برداشت 

شتاب طرح ثابت بوده و به ازای مقادیر    تا     به ميزان بيشتر از  ونه که در این نمودار مشخص است با افزایش دوره تناوب سازه  گهمان

های مورد دوره تناوب قاباز طرفی با توجه به اینكه  گردد.  ای کمتری به سازه اعمال میلرزه   کاهش یافته و در نتيجه بارتر، این شتاب  لابا

مقادیر نسبتاً بزرگی بوده و با توجه به جنس خاک مدنظر برای این قابها مطابق با مرجع    1مطالعه در این تحقيق مطابق با جدول شماره  

آن    فت يجه گرتنتوان  می،  گيرند قرار می    از  بالاتر  ایدر محدوده  [92] اتصالات  که  یافتهقابی  قابی که   با مقطع کاهش  به  نسبت  باشد 

آن   بارهای    دیگر  اتصالات  انواعاتصالات  با  مواجهه  هنگام  قاب در  تناوب  بالارفتن دوره  با  این حيث  از  و  بوده  دارای سختی کمتری  است 

 تری را از خود نشان خواهد داد. جانبی ناشی از زلزله عملكرد مناسب
 

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

 قبل از رسیدن به حداکثر مقاومت   هاقابقایسه تغییرشکل پلاستیک م -2-5

ميزان   هاقابمشخص است در کليه    10شماره    گونه که در شكلمانه تا  نيروی وارده به سازه  افقی بين نقطه ماکزیمم  فاصله 

 انواع   ی با هاقاب کمتر از    ع کاهش یافتهمقطبا  ی با اتصالات  هاقاب، در  است  11  شكل شمارهدر    Pδنيروی تسليم سازه که معرف پارامتر  

  هاطبقه با اتصالات با مقطع کاهش یافته، ميزان تغييرشكل سازه  دو، چهار، شش و هشت  هایدر قاب  بدین ترتيب  باشد. می  دیگر  اتصالات

در حالی که اگر اتصالات   رادیان می باشد   0.013و    0.017،  0.015،  0.018به ميزان  به ترتيب  پس از تسليم تا نقطه ماکزیمم نيروی وارده  

پس از تسليم   هادر زمانی سریعتر و با تغيير شكلی کمتر، ميزان تغييرشكل سازه  هاباشند ضمن تسليم سازه دیگر اتصالات انواعاز  هااین قاب

های با  قابدهند،  نتایج نشان میاین  .  رادیان می باشد  0.016و    0.022،  0.026،  0.025به ميزان  به ترتيب  تا نقطه ماکزیمم نيروی وارده  

بارهای جانبی   در دیگر    اتصالات  انواع با  مواجهه  تغييرشكل   هنگام  دچار  وارده  نيروهای  ميزان  ماکزیمم  به  زمان رسيدن  پلاستيك تا  های 

به   اتصالات  هاقابشدیدتری نسبت  با  یافتهی  ازمی   با مقطع کاهش  استفاده سریعتر  باعث  این موضوع  ظرفيت پلاستيك سازه،    شوند که 

 پذیری سازه و در نهایت فروریزش سریعتر سازه شده است.  کاهش شكل

 پس از مقاومت نهایی  هاقابمقایسه تغییرشکل پلاستیک  -3-5

فاصله افقی بين نقطه ماکزیمم نيروی وارده به سازه تا نقطه محل    هاقابمشخص است در کليه    10شماره    گونه که در شكلهمان

با مقطع ی با اتصالات  هاقاب، در  است  11  شكل شمارهدر    PCδمحور تغييرمكان که معرف پارامتر  شيب نمودار پس از این نقطه با    تقاطع

طبقه با اتصالات با مقطع   ، شش و هشتچهار  های دو، در قاب  بدین ترتيب  باشد. می  دیگر  اتصالات  انواعی با  هاقاببيشتر از    کاهش یافته

ميزا یافته،  سازهکاهش  تغييرشكل  نهایی    هان  لحظه  تا  وارده  نيروی  ماکزیمم  اعمال  از  ترتيب  پس  ميزان  به  و   0.04،  0.068،  0.067به 

سریعتر و با تغيير در زمانی    ها باشند ضمن تسليم سازه دیگر    اتصالات  انواعاز    ها رادیان می باشد در حالی که اگر اتصالات این قاب     0.014

 0.002و    0.004،  0.02،  0.06به ميزان  به ترتيب  پس از اعمال ماکزیمم نيروی وارده تا لحظه نهایی    هاكل سازهميزان تغييرششكلی کمتر،  

رسيدن به   ای پس ازدر هنگام مواجهه با بارهای جانبی لرزهدیگر    اتصالات  انواعهای با  این بدین معناست که ساختمانرادیان می باشد.  

با مقطع کاهش  ی با اتصالات  هاقابا سرعت بسيار بيشتری نسبت به  شدت دچار کاهش مقاومت شده و بماکزیمم ميزان نيروهای وارده به  

 روند.    میبه سمت فروریزش یا انهدام پيش  یافته
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 هاقابرل ناپایداري دینامیکی جانبی کنت -4-5

ی خمشی تحت  هاقابخمين پایداری یا عدم پایداری  به منظور ت  [36]  30مدیریت بحران آمریكاآژانس فدرال    440نشریه شماره  

را به عنوان حداقل مقاومت مورد نياز سازه معرفی نموده    diRهای غيرخطی استاتيكی پارامتر  یناميكی جانبی، با استفاده از تحليلبارهای د

، شتاب طيف پاسخ طرح و  aSاین رابطه    گردد که درمحاسبه می  4برای هر قاب خمشی به شرح رابطه    Rدر این روش ابتدا پارامتر   است.

 باشد.  حداکثر مقاومت قاب به وزن آن می نسبت 

                                                                                                                       )4( 

بدون نياز    ،   رت برقراری رابطهگردد. در صومحاسبه می  7تا    5های  به شرح فرمول  diR، پارامتر  Rپس از محاسبه پارامتر  

توان اطمينان حاصل  خطی استاتيكی میهای غيربه انجام آناليزهای غيرخطی دیناميكی افزایشی و فقط با استفاده از نتایج حاصل از تحليل

بخشی را ابل این بارها عملكرد رضایتارهای جانبی دیناميكی را دارا بوده و در مققاب مورد مطالعه حداقل مقاومت لازم جهت تحمل بکرد  

بيشتر باشد این اطمينان بيشتر خواهد    diRاز    Rشود. لازم به ذکر است هرچه فاصله  دهد و دچار ناپایداری دیناميكی نمینمیاز خود نشان  

آل شده به شيب اوليه این منحنی،  ایده   roofΔ-baseVيب قسمت سوم منحنی  نسبت ش  دوره تناوب محاسباتی سازه،    eTشد. در این روابط  

cF    ،مقاومت ماکزیممrF  باشند. پارامتر  مقاومت باقيمانده سازه میd   های  و در سيستم  4های با افت سختی به طور ثابت و برابر  برای سيستم

 نشان داده شده اند.  9 مارهشكل ش شود. سایر پارامترهای این روابط در در نظر گرفته می 5بدون افت سختی به طور ثابت و برابر 

                 )5( 

                 )6( 

                 )7( 

  ها قاب اسبه گردیده است. دوره تناوب  ( برای هر قاب مح4به شرح جدول )  Rپارامتر  ،  در این تحقيق جهت کنترل رابطه  

  هاقابو با فرض قرارگيری    [ 13]  كایآمر  1020سال    یبارگذار  نامهنیيآ بر اساس روابط    D1Sو    DSSبدست آمده است. پارامترهای    از آناليز

نامه استفاده شده است. پارامتر  آیين از روابط همين    aSو    0T  ،STاند. همچنين جهت محاسبه پارامترهای  محاسبه گردیده  Dروی خاک تيپ  

diR     از نمودارهای    5به شرح جدول    هاقاببرای این برداشت شده  ایده  roofΔ-baseVمحاسبه گردیده است که کليه اطلاعات لازم  آل شده 

 است.

 ی مورد مطالعههاقاب برای   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 /0غير 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 /1غير 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 /1غير 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 /2غير از  8  96 /0  759 /0  158 /0  79 /0  282 /0  168 /0  68 /1  

 
30  FEMA-P440 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 261 تا 242، صفحه 1399، سال 1 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 257

 

 

 ی مورد مطالعههاقاببرای   Rdiمحاسبه پارامتر  :5 جدول

 c (in) ∆y (in) ∆r (in) ∆u (in) Fr (kips) Fc (kips) b Ke (kips/in)∆ اتصال قاب  داد طبقات تع
 

Rdi 

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

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

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

RBS 92غير از  4  8 35 39 390 900 81 /0  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 /0غير 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 /0غير از  8  52 96 /0  01 /3  

 

پارا ( انجام شده  6به شرح جدول )  ها قابپایداری جانبی دیناميكی برای  برای هر قاب، کنترل    diRو    Rمترهای  با بدست آمدن 

 است. 

 

 ی مورد مطالعههاقابپایداری جانبی دینامیکی برای کنترل  :6 جدول

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

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

RBS 18 /1غير از  2  30 /4  OK 12 /3  

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

RBS 76 /1غير از  4  31 /4  OK 55 /2  

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

RBS 65 /1غير از  4  28 /3  OK 63 /1  

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

RBS 68 /1غير از  4  01 /3  OK 33 /1  

  

پایداری جانبی دیناميكی سازه  انجام کنترل  اطمينانی  هاقاببه شرح فوق مشخص گردید کليه    با  ی مورد مطالعه به طور قابل 

ناپاید مقابل  مقاومت لازم در  میدارای حداقل  دیناميكی  توصيه  اری جانبی  بحران    440نشریه شماره  باشند. طبق  فدرال مدیریت  آژانس 

 باشد. نمی ها قابطی دیناميكی نجام آناليز غيرخبا انجام کنترل فوق دیگر نيازی به ا [ 36] آمریكا

انواع اتصالات  ی با هاقابو  با مقطع کاهش یافتهی با اتصالات هاقابدر   idRو  R ضرایباما نكته قابل بررسی در این کنترل تفاوت 

با مقطع کاهش  مشخص است در قاب دو طبقه فاصله دو ضریب مذکور در قاب با اتصالات    5شد. همانگونه که در جدول شماره  بامی  دیگر

اطمينان بيشتری را   انواع اتصالات دیگرر قاب دو طبقه استفاده از  باشد. این بدان معناست که دمی  انواع اتصالات دیگرکمتر از قاب با    یافته

موده است و در صورت تشدید بارهای جانبی دیناميكی این قاب در مقایسه با قاب  از پایداری در مقابل بارهای جانبی دیناميكی حاصل ن

ی  هاقابعكس این موضوع رخ داده است و  طبقه بر  6و    4ی  هاقابدیگر در زمان دیرتری دچار ناپایداری خواهد شد. این در حاليست که در  

ی هشت طبقه نيز مانند قاب دو طبقه رفتار نموده است با این تفاوت که  ها قاباند. البته  ایدارتر ظاهر شدهپ  با مقطع کاهش یافتهبا اتصالات  

قاب نادیده    توان این موضوع را در این ام آناليز میو تخریب ناگهانی آن در هنگ  دیگر  اتصالات  انواعقاب هشت طبقه با    همگرایی بدليل عدم  
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کننده  در پایداری در مقابل بارهای جانبی دیناميكی راضی  کاهش یافته  با مقطعی با اتصالات  هاقابتوان گفت رفتار  انگاشت. در مجموع می

 تر بوده است.

 

 (0Ω) هاقاباضافه مقاومت  ضرایبمقایسه  -5-5

لرزه  سازهدر طرح  گونهها  ای،  میبه  طراحی  ابتدا  ای  غيرخطی  حالت  به  سازه  وضعيت  ورود  و  زلزله  بارهای  افزایش  با  که  شوند 

بينی شده در سازه دچار تسليم شده و با این تسليم مقدار زیادی از انرژی زلزله مستهلك شود. پس از تسليم فيوزها نيروهای  فيوزهای پيش

ای طراحی شوند ها به گونههای کليدی سازه مانند ستونیابند. بدین منظور بایستی المانمیهای کليدی سازه افزایش  نایجاد شده در الما

برابر نيروهای طراحی، طراحی   0Ωها بایستی برای  که دچار تسليم نشده و اضافه نيروهای ناشی از تسليم فيوزها را تحمل نمایند. این المان

  roofΔ-baseVی مختلف مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای  هاقابود. این ضریب برای  شناميده میاضافه مقاومت  ضریب  ،  0Ωشوند. ضریب  

سال    یبارگذار  نامهنیيآخلاصه شده است.    6بدست آمده و نتایج آن در جدول    8حاصل از آناليز استاتيكی غيرخطی و با استفاده از رابطه  

-نشان می   6در نظر گرفته است. همانگونه نتایج ارائه شده در جدول    3یژه این ضریب را برابر  ی خمشی وهاقاببرای    [31]  كایآمر  2010

به ضریب پيشنهادی    با مقطع کاهش یافتهی با اتصالات  هاقاببدست آمده برای     0Ωطبقه ضریب    8و    6،  4،  2ی  هاقاببرای تمامی  دهند  

به   انواع اتصالات دیگرو   با مقطع کاهش یافتهی خمشی با اتصالات  هاقابیب برای  تر است به طوریكه مقدار متوسط این ضرنامه نزدیكآیين

با مقطع ( مشابه با نتایج ارائه شده برای قاب خمشی با اتصالات  1باشد. این نتایج بيانگر دو موضوع هستند:  می  1/5و    2/4ترتيب برابر با  

نامه  ينادی آیر دو نوع قاب به طور چشمگيری بزرگتر از عدد پيشنه، ضریب اضافه مقاومت بدست آمده برای ه[24]در مرجع    افتهکاهش ی 

ی خمشی با  هاقابدر  (  2باشد،  یك مقدار حداقلی برای ضریب اضافه مقاومت می   3است که خود بيانگر این مطلب است که مقدار عددی  

انواع ی خمشی با  هاقابهای کليدی سازه نياز به نيروی طراحی نسبتاً کمتری نسبت به  طراحی المان  برای  با مقطع کاهش یافتهاتصالات  

   باشد. می الات دیگراتص

 

                                      )8( 

 

 (Tµ) هاقابپذیري شکل مقایسه ضریب -5-6

آژانس   695شماره    نشریهکه از    9حاصل از آناليز استاتيكی غيرخطی و با استفاده از رابطه    roofΔ-baseVنمودارهای  با استفاده از  

خلاصه   7نتایج آن در جدول  بدست آمده و    (Tµ)  هاقابپذیری  ضریب شكلاج شده است مقادیر  استخر  [24]  فدرال مدیریت بحران آمریكا

ی خمشی  هاقاببزرگتر از    با مقطع کاهش یافتهی خمشی با اتصالات  هاقاب برای    و    به طور کلی مقدار هر دو پارامتر  شده است.  

مقدار باشد.  هر دو نوع قاب تقریباً یكسان می   باشد برایکه نسبت این دو مقدار می  Tµمين دليل ضریب  هستند به ه   انواع اتصالات دیگربا  

 باشد.  می 41/3و  25/3ه ترتيب برابر با ب  انواع اتصالات دیگرو  با مقطع کاهش یافتهی خمشی با اتصالات  هاقاببرای  Tµمتوسط ضریب 

                                                    )9( 
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 مورد مطالعه    ی خمشی هاقاب مقادیر ضریب اضافه مقاومت و شکل پذیری برای :7 جدول

تعداد طبقات 

 قاب 
 max   (rad)  (rad) (V/W) design (V/W) اتصال

 

µT 

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

RBS 816 /0غير 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 /0غير 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 /0غير از  6  036 /0  0142 /0  039 /0  073 /6  535 /2  

8 RBS 135 /0  029 /0  0165 /0  903 /0  459 /3  76 /1  

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

 

 گیرينتیجه  -6

ی  هاقاب ، و  با مقطع کاهش یافتهی خمشی ویژه با اتصالات تير به ستون  هاقاب  رفتار غيرخطیمنظور مقایسه    در این پژوهش به

طبقه با هر دو نوع اتصال مذکور با روش تحليل   8و    6،  4،  2دد قاب  ع   4ای  و تحليل لرزه  یسازمدل،  انواع اتصالات دیگرخمشی ویژه با  

افزار   از  ا به ستونمفاصل پلاستيك اتصال تيره   یسازمدل  ام پذیرفت. در این پژوهش جهتانج  اپنسيساستاتيكی غيرخطی و در نرم  ها 

کراوینك شده  اصلاح  افت  فرمولمدل  منظور  بدین  شد.  استفاده  جهتلر  لازم  جهت    بهمحاس  های  لازم  مفاصل   یسازمدلپارامترهای 

ليگنوس   پژوهشی  رساله  از  یافته در دو حالت    [32]پلاستيك،  اتصالات دیگو    با مقطع کاهش  قرار    رانواع  استفاده  و مورد  برداشت شده 

المللی استاندارد و  انستيتو بين   10-917-8جی سی آر  از گزارش شماره    ها بقاهای  المان  یسازمدلطلاعات اوليه جهت  گرفت. همچنين ا

قابو تحليل غيرخطی استاتيكی روی    یسازمدلرار گرفت. در نهایت با انجام  مورد استفاده ق  یسازمدل، برداشت شده و در [29]تكنولوژی 

نتایج این تحقيق نشان داد که  حاصل گردید.    انواع اتصالات دیگرو    با مقطع کاهش یافتهر دو حالت اتصال  د  آور هر قاب نمودارهای پوش  ها

اتصالات  هاقاب با  یافتهی  به    با مقطع کاهش  با  هاقابنسبت  اتصالات دیگری  تناوب    دارای سختی الاستيك کمتر و در  انواع  نتيجه دوره 

ازبزرگتر، تغيير از رسيدن به مقاومت  رسيدن به حداکثر مقاومت، تغيير   شكل پلاستيك کمتر قبل  نهایی و در شكل پلاستيك بيشتر پس 

تخریب  دیرتر  نزدیكنتيجه  و  کمتر  مقاومت  اضافه  دیناميكی، ضریب  جانبی  بارهای  مقابل  در  بيشتر  پایداری  پيشنهادی شدن،  عدد  به  تر 

قاب   غيرخطی  نشان داد که عملكردد نتایج تحقيقات گذشته این تحقيق نيز  ننهماباشند.  ریباً یكسانی میپذیری تق نامه، و ضریب شكلآیين

از    یرفتار غيرخطی مناسب توانند  می  یافتههای با مقطع کاهش و قاب  باشدیم  هااتصالات آن  یسازثر از نحوه مدلأ مت  یبه طور قابل توجه  ها 

  .بودخواهد    آژانس فدرال مدیریت بحران آمریكا  695نشریه شماره  ر  د  شده  فیدر محدوده مجاز تعر  نهاآ  زشیو احتمال فرور  هداخود نشان د

تر ب مناسببه مرات  با مقطع کاهش یافتهی خمشی با اتصالات  هاقاب  رفتار غيرخطینماید که  ل میبندی موارد فوق این نتيجه را حاصجمع 

ز به خيهای فلزی در مناطق لرزهاز این نوع اتصال در طراحی سازهه باشد. بنابراین استفادمی انواع اتصالات دیگر ی با هاقاب رفتار غيرخطیاز 

-رفتار غيرخطی قاب  ی[ بر رو28]  گنوسي و ل  یتوسط الكاد  2014گسترده در سال    قاتيتحقگردد. همانند نتایج  طراحان سازه توصيه می

نيز بيانگر این موضوع   قيتحق  نیا  جینتا  ی،ل بتنداو    یثقل  یهاعدم حضور قاب  ایو با حضور و    با مقطع کاهش یافتهبا اتصال    یخمش  یها

انجام شده    قاتيتحقبرخی  است که    یدر حال  نی. اباشدیم  3بزرگتر از    یر ي ها به طور چشمگقاب  ایناضافه مقاومت در    بیکه ضر  باشند می

بسته به تعداد طبقات   کاهش یافتهع  با مقط تنها با اتصالات    یفولاد  یخمش   یهاقاب  یاضافه مقاومت را برا  بی[ مقدار ضر29در مرجع ]

ا  67/4تا    55/2  نيب ضریب   تحقيق  این  فرضيات  و  هامدل  محدوده   دردهند  طور که نتایج این پژوهش نشان میالبته آن  .ندگزارش کرده 

نيز   اع اتصالات دیگرنواهای با  قاب  مناسب نيست بلكه برای  با مقطع کاهش یافتهی خمشی با اتصالات  هاقاب برای  نه تنها    3اضافه مقاومت  

با مقطع کاهش  ی خمشی با اتصالات  ها قابرای این ضریب برای  ب  ترتيب  به  5و    4مقادیر عددی  بر همين اساس    باشد.نمیدد مناسبی  ع 

   گردد. پيشنهاد می   انواع اتصالات دیگری خمشی با هاقابو   یافته
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