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صلب با استفاده از مدل های فولادی با اتصال نیمهتحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

 المان صلیبی

 *2محمدطاهر کمالی ،1وحیدرضا افخمی

 دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران دانشکده فنی و مهندسی، کارشناس ارشد مهندسی سازه،-1

 ، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایراندانشکده فنی و مهندسیدانشیار، -2

 چکیده

شود که اتصالات تیر به ستون در قاب فولادی حالت گیردار یا مفصلی دارند، با اینکه در بسیاری از حالات، فرض می هادر بسیاری از طراحی
کنند. مطالعاتی که اخیراً صورت گرفته به همراه گیردار( رفتار میصلب )نیمهاین اتصالات، حالتی گیردار یا مفصلی نداشته و به شکل نیمه

هایی جهت محاسبه و برآورد میزان مقاومت و سختی ها و فرمول، شامل روش4و یوروکد 3جدید، بالاخص یوروکد هاینامههای آئینتوصیه
های اتصال جهت های مدل اتصال یوروکد، بایو و همکاران روش جدیدی بر مبنای مولفهباشند. با توجه به ضعفی اتصال میچشمه

های روش یوروکد را مرتفع باشد و ضعفکردند که به روش المان صلیبی معروف می صلب داخلی و خارجی ارائهمدلسازی اتصالات نیمه
کند و تحلیل استاتیکی غیرخطی نیز یک روش نسبتاً ساده ها ایفا مینموده است. مدلسازی غیرخطی نقش مهمی در تحلیل و طراحی سازه

صلب و با استخراج یک ضریب غیرخطی اده از مدل اتصال صلیبی نیمهباشد. در تحقیق پیش رو با استفمی و موثر در تحلیل رفتاری سازه ها
صلب شامل اتصال با ورق انتهایی و اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی، ها، با دو نوع از اتصالات نیمهاجزا، به تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

های دارای اتصال تیر به ستون با گویای این مسئله است که قاب شود. نتایجدر برابر دو نوع توزیع بارجانبی یکنواخت و مثلثی پرداخته می
ظرفیت باربری آن را بیشتر کاهش  P-Δنبشی نشیمن و فوقانی نسبت به اتصال با ورق انتهایی از سختی اولیه کمتری برخوردار بوده و اثر 

       یابد.  داده و این کاهش ظرفیت با افزایش تعداد طبقات سازه افزایش می
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  مقدمه -1

تحلیل شناسایی و ی طراحان قرار گرفته و تلاش مهندسین در جهت ان متمادی است که مورد توجه ویژهسالیصلب نیمهاتصالات 

مدل  ،اتصال یترین مدلهای ارائه شدهترین و رایجاز ابتدایی ، آغاز شده است.ت فولادیاتصالاانواع مختلف این اتصالات و بطور کلی مدلسازی 

 -)لنگر M-θپردازد. در این مدل، رفتارع خاص از اتصالات تیر به ستون میاست که به ارزیابی رفتاری چندین نو موریس -ای فرایچند جمله

باشد که از طریق اشکال و سری ضرائب میای دارای یکگردد که این چند جملهد ارائه میای درجه فرچندجمله چرخش( اتصال با یک

ال از نظر میزان گیرداری حدود اتص M-θای ی چند جملهحصول است. با توجه به رابطه قابل ،ها ارائه شده استجداولی که برای انواع اتصال

کنند، در این های اتصالات تیر به ستون پیشنهاد میرا برای پیش بینی رفتار و ویژگی و همکاران، روش دیگری چن .[1] گرددمیمشخص 

توجه به  . در این روش باگردددل تحلیلی ساده شده محاسبه مییک م یاتصال و ظرفیت خمشی اتصال، بوسیله یروش، سختی اولیه

ی آن حدود گردد که بوسیلهارائه می ،باشدچرخش اتصال می -گری توانی سه پارامتری که بیانگر ارتباط لنمشخصات اتصال، یک رابطه

 .[2] دشوگیرداری اتصال مشخص می

AISC1  که در آن سختی اتصال با سختی تیر مرجع )تیری ند کمی معرفیبعد را سیستم بی برای درک صحیح از صلبیت اتصال یک

ی پارامترهایی بی بعد از نسبت لنگر در این روش با ارائهشود. ال به آن وصل شده است( مقایسه میعمق تیری است که اتص dکه  5d به طول

 ،و همکاران وهوردبی. [3] دنشوبندی میگیرداری طبقهاتصالات برمبنای حدود انواع ، و چرخش اتصال به لنگر و چرخش پلاستیک تیر مرجع

 کنندنیمه گیردار و گیردار را مشخص میپارامتر ظرفیت چرخشی، مرزهای اتصال گیردار،  یو ارائه AISCبعد روش با اصلاح پارامترهای بی

اند ولی بر اهمیت مدلسازی اتصالات های دقیق مدلسازی ارائه نکردهها یا فرمولاینکه هنوز روشهای جدید طراحی نیز با نامه. آئین[4]

 ینامهاین آئین .[8-7] باشدمی( 4و یوروکد 3)یوروکد هایی که به بررسی این موضوع پرداخته، یوروکد نامهیکی از آئین .[6-5] اندتاکیدکرده

ها و دیگر پارامترهای اتصال ها، پیچکه در آن مشخصات مختلف اتصال از جمله ابعاد ورقاست صلب ارائه کرده طراحی، مدلی از اتصالات نیمه

ی این فنرها به عنوان یک  مجموعه .کنندنقش یک فنر را در این مدل ایفا می مشخصات اینهریک از  کهدر این مدل دخالت داده شده است 

شود. از آنجایی که این مدل در با این فنر جایگزین می ،اتصال سازه ی، چشمهدر مدلسازی کهکند فنر پیچشی انتهای عضو تیر عمل می

نیازمند  بنابرین کند و در برخی موارد از همگرایی مناسب در نتایج برخوردار نیستتخمین نیروهای برشی و خمشی بصورت تقریبی عمل می

ارائه شد که به مدل المان  [5] همکارانبایو و ی اتصال توسط میلادی مدلی از چشمه 2006باشد، از این رو در سال می راصلاح و تغیی

 معایب روش یوروکد را مرتفع کرده است. کهمشهور است   2صلیبی

رود. این های صنعتی به کار میسازهها و ها، پلباشد که در انواع ساختماناتصالات نیمه صلب میانواع اتصال با ورق انتهایی یکی از 

ر به ستون فولادی، گیرد. در این نوع از اتصالات تیهای خمشی مورد استفاده قرار میبرای متصل کردن تیر به ستون در قاب اتصال غالباً

 اتصال ستون، به تیرصلب یمهن اتصالات دیگر انواع از .[11-9] شودمی جوش یا و پیچ ستون بال به که است فولادی ورق یکانتهای تیر 

ایدارسازی را ایفا پو نبشی فوقانی نقش  گیردمی قرار نشیمن، نبشی روی یک بر تیر ،اتصال نوع این باشد. درمی فوقانی و نشیمن نبشی با

ملیات و هم از نظر عتحلیل استاتیکی غیرخطی به عنوان یک تحلیل شناخته شده در بین مهندسین سازه بوده که هم از نظر سرعت . کندمی

صلب شامل اتصال یمهنهای فولادی با دو نوع از اتصالات دقت کیفیت مناسبی دارد. بنابرین در این تحقیق به تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

ینگونه اتصالات شود تا از عملکرد رفتاری ابا ورق انتهایی و اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی با استفاده از مدل المان صلیبی پرداخته می

 شناخت بیشتری حاصل گردد. 

                                                           
1 American Institute of Steel Construction 
2 Cruciform element model 
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 مدل المان صلیبی -2

( ارائه کرده EC3در مبحث سوم خود ) های اروپا بررسی کامل و مفصلی از انواع اتصالات فولادی خصوصاًی طراحی سازهنامهآیین

صلب، که در این مدل برای هر اتصال نیمهکند میتیر به ستون را معرفی صلب نیمهی طراحی، مدلی از اتصال نامه. این آیین[7] است

 کهاند ( که هر یک به صورت فنرهایی مدل شدهبرای حالت اتصال با ورق انتهایی1)مطابق شکل است های موثر مختلفی معرفی شده مولفه

 .آیدبدست می 1 ی(. سختی پیچشی معادل این فنر از رابطه2شکل دهند )مطابق  تشکیل فنر پیچشی  انتهای عضو می های آنمجموعه

 Kj.ini =
h2

∑ (1 Ki
⁄ )i=1

⁄  

 (1) 

 

 .[12] مولفه های موثر در اتصال با ورق انتهایی :1شکل

 ی یوروکداز جداول موجود در آیین نامه نوع اتصالهای موثر اتصال هستند که براساس ، مولفه𝑘𝑖و  3، بازوی تیرℎ ،1ی در رابطه

 𝐶𝑊𝑆K 5)سختی جان ستون تحت فشار(،  𝐶𝑊𝐶K 4های ورق انتهایی بنا به توصیه یوروکد از مولفهبا برای مدلسازی اتصال  آیند.بدست می ]7[

بدست  2( که از رابطه 3شود )مطابق شکل )سختی معادل دو سوی اتصال( بهره گرفته می K 𝑒𝑞2و  K 𝑒𝑞1 )سختی جان ستون در برش(،

 د.نآیمی

  𝐾𝑒𝑞 =  𝐾3 +  𝐾4 + 𝐾5 +  𝐾10  

(2) 

 

 .[7])ب.(  یوروکدی اتصال مدل ساده شده)الف.(،  یوروکدصلب نیمه: مدل اتصال 2شکل

و  خمش در ییانتها ورق یسخت، 𝐾5  ،بال ستون در خمش یسخت، 𝐾4  ،کشش در ستون جان یسخت انگریب، 𝐾3  ،2 یرابطه در

 𝐾10 ،باشندیم (1)با توجه به شکل  کشش در چهایپ یسخت.  

)سختی جان ستون تحت فشار(،  K 𝐶𝑊𝐶های مولفه مطابق اتصال با ورق انتهایی، در اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی نیز علاوه بر

K 𝐶𝑊𝑆 ،)سختی جان ستون در کشش شود که شامل برخی پارامترهای موثر اتصال در سختی معادل وارد می )سختی جان ستون در برش

                                                           
3 Lever Arm 

4 Stiffness of column web in compression 
5  Stiffness of column web in shear 
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( 𝐾3)، ( سختی بال ستون در خمش 𝐾4)، سختی نبشی نشیمن در خمش ( 𝐾6و سختی مرتبط با پیچ ) خمش های اتصال در کشش و برش و

( 𝐾10و 𝐾11و 𝐾12)، باشند. بنابرینمی، 

  𝐾𝑒𝑞 =  𝐾3 +  𝐾4 + 𝐾6 +  𝐾10 +𝐾11 +𝐾12 

(3) 

 

 .[5] اساس یوروکدی اتصال )ب.( برو دوسویه )الف.( سویهمدل اتصال یک: 3شکل

𝐾𝑐𝑤𝑠 و 𝐾12 و 𝐾11 و𝐾10 و𝐾6 و 𝐾5و 𝐾4و 𝐾3  شرح روند محاسبه پارامترهای   1یارائه گردیده است. بنابرین رابطه [7] در یوروکد 𝐾𝑐𝑤𝑐 و 

 .[8] دگردزیر تبدیل می صورتبه  و اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی( با ورق انتهایی )اتصال حالت اتصالهر دو برای در حالت کلی 

 Kj.ini
 =

h 2

1
K CWC

+
1

K CWS
+

1
K eq1

+
1

K eq2

 

(4) 

باشد. ی روش مرسوم یوروکد میعهاین مدل در واقع توس مدلی را ارائه کردند که [5] بایو و همکاران ،میلادی 2006در سال 

صلیبی معروف است( المان در این مدل اجزای محدود )که به مدل  ،اره شدهای موثر اتصال که در مدل یوروکد به آن اشگونه که مولفهبدین

که پارامتر کند میرا معرفی  β ارائه داده است یک پارامتر به نامصلب نیمهدر روشی که یوروکد برای مدل سازی اتصال  .شده استنیز لحاظ 

 شود.محاسبه می 5ی رابطهو از طریق این پارامتر میزان نیروی برشی در قسمت چشمه ی اتصال طبق شود میاثر متقابل نامیده 

𝑉𝐶𝑊 =
𝑀1

ℎ
[(1 +

𝑀2

𝑀1

) −
ℎ

2𝑀1

(𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2)] =
𝑀1

ℎ
β 1 

𝑉𝐶𝑊 =
𝑀2

ℎ
[(1 +

𝑀1

𝑀2

) −
ℎ

2𝑀2

(𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2)] =
𝑀2

ℎ
β 2 

(5) 

، 𝑉𝐶𝑊 و باشندمیزان برش درقسمت بالا و پایین اتصال می 𝑉𝑐2 و 𝑉𝑐1لنگرهای فعال در دو سوی اتصال،  𝑀2و  𝑀1، 5 یرابطهدر 

 که در هر دو رابطه فوق باید یک میزان باشد یا به عبارتی هر دو رابطه باید به یک عدد همگرا باشند.باشد میمیزان برش در چشمه ی اتصال 

که ممکن است در عملیات محاسبات در این حدود بدست نیاید و حتی  باشدمیبین صفر تا دو عددی  𝛽حد مورد قبول برای مقدار 

نیازمند عملیات تکراری و آزمایشی  ،در این روش ی تغییر شکل برشیمحاسبهدر  بعلاوههمگرا نشود که این از معایب روش یوروکد است. 

روشی جدید برای رفع این مشکل  [5] بایو و همکاران بدون شک توام با خطا و اشتباه و حتی عدم همگرایی است؛ با این اوصافکه  باشدمی

 شود.اتصال می یارائه کردند که درآن یک المان صلیبی جایگزین چشمه

های فولادی و کامپوزیت ارائه صلب برای تحلیل قابنیمهسازی داخلی و خارجی اتصالات اخیر روشی جدید مبتنی بر مدل مدل

(. این المان الف 4)مطابق شکلدهد لاستیک با چهار گره ارائه میپ –ی مشخص در محیط الاستیک با اندازهشکل و المانی صلیبی کند می

 .باشدمیدرجه آزادی  12که برای یک المان اتصال میانی، دارای  باشدمیدر هر گره دارای سه درجه آزادی 
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ماتریس نرمی با در نظر  شود و در نهایت مجدداًآزادی المان صلیبی بسته می یدرجه منظور بدست آوردن ماتریس نرمی سهه ب

که از جداول مندرج در  باشدمیبازوی ارتفاعی تیر اتصال  h ،4در شکل الف(.  4)مطابق شکل های صلب بدست خواهد آمدگرفتن حرکت

 از مدل فنری یوروکد، بدست آمده است. . این مدل در واقعباشدمیعمق ستون اتصال   dآید ویوروکد بدست می

 .باشدمی 6ی مطابق رابطهبالا مثلثی  9x9یک ماتریس  سمت چپ( 4)المان اتصال شکل ماتریس نرمی المان مذکور

F= 

[
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]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (6) 

 ،که

f(11و) =
1

h2
(
1

Keq1
+

1

Kcws
+

1

Kcwc
) 

f(13و) = 
1

h 2K cws
  

f(14و) = −
1

2hK cws
   

f(17و) =
1

2hK cws
  

f(22و) =
1

K 𝐞𝐪1
+

1

K 𝐞𝐪2
  

f(24و) =
1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
  

f(27و) =
1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
  

f(33و) =
1

h2
(
1

Keq1
+

1

Kcws
+

1

Kcwc
)  

f(34و) = −
1

2hK cws
   

f(37و) =
1

2hK cws
   

f(44و) =
1

4K cws
+

1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
+

h 
3

24EI c
  

f(46و) = −
h 2

8EI c
  

f(47و) =
1

4K cws
+

1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
+

h 
3

24EI c
  

f(55و) =
h

2EA c
  

f(66و) = 
h

2EI c
 

f(77و) =
1

4K cws
+

1

2K 𝐞𝐪1
+

1

2K 𝐞𝐪2
+

h 
3

24EI c
  

f(88و) =
h

2EA c
 

f(99و) =
h

2EI c
  

 (۷) 
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𝐴 𝑐 و𝐼 𝑐 و  اتصال به ترتیب سطح مقطع و ممان اینرسی ستونE اشند.بمی مدول الاستیسیته فولاد 

های صلب نیز آید. علاوه بر این بایستی سه درجه آزادی مربوط به حرکتماتریس سختی المان از معکوس ماتریس نرمی بدست می

در  2توان بر حسب سایر درجات آزادی بدست آورد. بطور مثال مقدار درجه آزادی های صلب را میوارد ماتریس سختی شود. این حرکت

اند. س زیر درج شده. این ضرایب در ستون دوم ماتریالف 4شکلدر  1منهای مقدار درجه آزادی  4برابر است با مقدار درجه آزادی  ،ب 4شکل

 بدست آورد. ،شودتریس انتقال نامیده میکه ما Tبراساس ماتریس  راهای ماتریس توان سایر درایهبه همین ترتیب می

T= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
1/d
1
0

−1/d
0
0
0
0
0
0
0

  

−1
0 
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

  

0
1/d
0
0

−1/d
1
0
0
0
0
0
0

  

−1
−h/(2 d)

0
0

h/(2 d)
0
1
0
0
0
0
0

  

0
−1/2
0
0

−1/2
0
0
1
0
0
0
0

  

0
1/d
0
0

−1/d
0
0
0
1
0
0
0

  

−1
h/(2 d)
0
0

−h/(2 d)
0
0
0
0
1
0
0

  

0
−1/2
0
0

−1/2
0
0
0
0
0
1
0

  

0
1/d
0
0

−1/d
0
0
0
0
0
0
1

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(۸) 

برای  9ی طهسختی رابماتریس  آید.بدست می 9 ی(، از رابطهیک اتصال میانیدر نهایت ماتریس سختی یک اتصال کامل دو طرفه )

 به نمایش گذاشته شده است. 5یک اتصال میانی است که این اتصال در شکل 

 

K̃=T̃* F̃−1* T̃𝑇  

(9) 

 
 .[5] )ب.(ی المان صلیبی اتصال مدل پایدارشده )الف.(، المان صلیبی اتصالمدل : 4شکل

ماتریس  6برای دیگر انواع اتصالات، با فشرده سازی ،)سمت راست( 4طبق این روش و با توجه به درجات آزادی مطرح شده در شکل

 .[9] توان به ماتریس سختی این اتصالات نیز رسیدسختی اتصال میانی می

 به صورت خلاصه اگر داشته باشیم،

K̃=[

 
K𝑑𝑑
 
K𝑒𝑑

  
    
 

 

 
K𝑑𝑒
 
K𝑒𝑒

  
 
 
] 

(10) 

                                                           
6 Condense 
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 .[7] اتصال میانی :۵شکل

باشند، میآزادی حذف شده  ینمایانگر درجه  eآزادی حذف نشده و ینمایانگر درجه d ماتریس سختی اتصال میانی بوده و 𝐾که 

 آید.( ماتریس سختی اینگونه بدست می6 برای دیگر انواع اتصال )شبیه اتصالات شکل آنگاه

Kdd
∗ = Kdd − KdeKee

−1Ked 

(11) 

𝐾𝑑𝑑 که
 .باشدمیماتریس سختی اتصال در حالتی غیر از اتصال میانی  ∗

 
 .[5] مرتبطدرجات آزادی کناری و : دو مدل از اتصالات گوشه و ۶شکل

 های فولادی با اتصال نیمه صلبتحلیل استاتیکی غیرخطی قاب -3

ی خود دارای یک سری معایب و که هریک به نوبه وجود داردهای متنوعی تحلیلها، در مهندسی سازه جهت برآورد رفتاری سازه

 روش این نیز معروف است. ۷آورهاست که به تحلیل پوشترین این تحلیلاز مشهورخطی یکی یک سری مزایا هستند، تحلیل استاتیکی غیر

 اثر بر پلاستیک مفاصل ایجاد اثر در سختی اعضا کاهش تحلیل، این از گام هردر که  باشدمی گام به گام هایتحلیل سرییک صورت به

 تدریج به و یاستاتیک مشخص، بار الگوی یک با زلزله از ناشی جانبی بار روش این در .شودمی نظر گرفتهبعدی در تحلیل گام در بارگذاری

 مشخصی به مقدار جانبی تحت بار (بام طبقه جرم مرکز) کنترل ینقطه مکان تغییر که آنجا تا شودمی اعمال سازه رت فزاینده بهوبه ص

 .فرو بریزد سازه اینکه یا و برسد شود،می نامیده ۸هدف مکان تغییر که

 کردن مشخص با که است 9ظرفیت منحنی یا تغییرمکان -بار تعیین نمودار، خطیاستاتیکی غیر تحلیل نتایج مهمترین از از یکی

 ورآپوش منحنی که به آیدمی بدست هم مقابل پارامتر در دو و رسم این گامره در سطح سازه بالاترین جانبی مکان تغییر و پایه برش نیروی

                                                           
7 Nonlinear static (Pushover) analysis 

8 Target Displacement 
9 Capacity curve 
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های مقایسه با روش ها و سادگی تفسیر نتایج درتحلیل استاتیکی غیرخطی باتوجه به سرعت بالای انجام تحلیلروش  .باشدمی معروف نیز

 به سرعت مورد اقبال مهندسان واقع شده است. 10تحلیل دینامیکی غیرخطی

ر ارتفاع دو نوع است: ورق انتهایی ورق انتهایی از نظ .باشدمییکی از اتصالات شناخته شده در سازه های فولادی، اتصال با ورق انتهایی 

(، با این ۷)مطابق شکل  باشدصلب مینیمه. هردوی این اتصالات در زمره اتصالات 12تیر ارتفاع هم انتهایی ورق و 11عمیق تر از ارتفاع تیر

 به نوع دیگر وجود دارد.( گیرداری بیشتری نسبت باشدمیتفاوت که در اتصال با ورق انتهایی عمیق تر از تیر )که مبنای این مقاله 

 نشیمن نبشی روی یک بر تیر اتصال، نوع این . درباشدمی فوقانی و نشیمن نبشی با اتصال ستون، به تیر اتصالات دیگر انواع از

 قائم گاهیتکیه واکنش انتقال تنها نشیمن از اتصالات منظور. گیردمی قرار باشد، شده تقویت یا پذیر( )انعطاف نشده تقویت تواندمی که

 تیر نصب از بعد همیشه تیر، به کافی پایداری دادن منظور به کند. ایجاد توجهی گیرداری قابل تیر، انتهای در نباید اتصال بنابراین است،

 ی که این خود باعث قرارگیری این اتصال در دسته دهندمی جوش ستون و تیر فوقانی بال به پذیر انعطاف نبشی نشیمن، یک نبشی روی

 مشخصات و ارتفاع دهانه، طول اتصال، هاینبشی ابعاد به گیرداری یدرجه فوقانی و نشیمن نبشی با اتصال در شود.میصلب اتصالات نیمه

های فولادی به عنوان یک اتصال در این مقاله، اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی در قاب .دارد ستون بستگی پذیریخمش نیز و تیر مقطع

تر از تیر، تحت تحلیل های با اتصال با ورق انتهایی عمیقو به همراه قاب [15] ( در نظر گرفته شده است۷)با توجه به شکل صلب نیمه

 اند.  استاتیکی غیرخطی قرار گرفته

 
 .[16] طبقه بندی اتصالات مشهور فولادی :7شکل

 مدلسازی و نتایج -4

 .شودپرداخته میپرداخته سپس به بررسی نتایج  و انجام تحلیل در این قسمت ابتدا به مراحل مدلسازی

 مراحل انجام تحلیل -4-1

 به روش المان صلیبیاتصال مدلسازی  -1-1-4

ابتدا مشخصات  است. در این برنامهبهره گرفته شده  MATLABدر روش المان صلیبی از برنامه نویسی به زبان ها قابجهت مدلسازی 

یا  اتصال با ورق انتهاییصلب مورد نظر )نیمهمشخصات اتصال سپس  گردد،هندسی اجزای اصلی قاب )تیر و ستون(، به همراه شرایط مرزی وارد می

آید. پس از تشکیل ماتریس اتصال بدست میهای موثر سختی المان صلیبی طریق مولفهاین نامه شده و از ( وارد برفوقانی و نشیمن نبشی با اتصال

                                                           
10 Nonlinear dynamic analysis 
11 Extended Endplate 
12 Flush Endplate 
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از محاسبه ماتریس های سختی ، ماتریس سختی دیگر انواع اتصال نیز محاسبه می شود. پس 2 بخشسختی المان صلیبی میانی با توجه به مباحث 

ماتریس سختی نهایی سازه تشکیل فولادی اسمبل شده و  سختی المان اتصال با این المانهای ، ماتریس[9] های تیر و ستون به روشهای مرسومالمان

ها و نیروها در اعضا را توان میزان تغییرشکلو با بدست آوردن ماتریس نهایی سازه میگیرد ها قرار میتحلیل گردد که این ماتریس سختی مبنایمی

بنابرین اثر اتصال  .ارائه شده است( 3-1-4شخصات قاب های مورد بررسی در این تحقیق در قسمت )ذکر این نکته ضروری است که ممحاسبه کرد 

ی قاب و از جمله مشخصات غیرخطی این اجزا های مادی اجزای سازندهگردد و مشخصات هندسی و ویژگیدر ماتریس سختی نهایی سازه وارد می

  گردد. نامه وارد میجهت تحلیل استاتیکی غیرخطی به عنوان ورودی این بر

 اجزا اعمال رفتار غیرخطی -4-1-2

روابط ارائه شده در این مورد بررسی قرار گیرد.  اجزای سازه غیرخطینیاز است رفتار ها سازه جهت انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی

ی ی اعضا با همهکه برای همه ،باشدانحنا می -مبتنی بر ارتباط لنگر های پایداریبخش، برای بیان رفتار غیرخطی مقاطع بر مبنای تئوری

انحنای  –که در آن روابط لنگراند هارائه کردبعدی های بیاطع مختلف کمیتبرای مق [17] چن و همکارانمقاطع و مواد قابل تعمیم است. 

در این تحقیق روند اعمال رفتار . شود، ارائه میp گرفتن اثر نیروی محوری،ای، با در نظر مقاطع فولادی به صورت تقریبی در فرم چند جمله

باشد. الگوریتم و روند اعمال رفتار های ارائه شده توسط چن و همکاران میغیرخطی اجزای اصلی قاب )تیر و ستون( بر مبنای روابط و کمیت

 باشد.ی زیر میبه گونه MATLABغیرخطی اجزا در برنامه نوشته شده به زبان 

 :شودمحاسبه میتحت بارگذاری  )انحنا( مرتبط با اعضا φدر ابتدا 

 φ = 
Δθ

Δs
 

(12) 

 مقادیر ،در مرحله بعد با توجه به نیروی محوری و لنگر خمشی اعضاباشند. میطول عضو  𝛥𝑠تغییر زاویه و 𝛥𝜃 ، 12در رابطه 

بدینگونه  [17] شود. فرضیات این قسمت با توجه به مدل رفتار غیرخطی چن و همکارانمحاسبه میرا  𝑚𝑝𝑐و 𝑚1 ،𝑚2 بعدهای بیکمیت

 است:

 (p= 𝑎𝑏𝑠(
P

P y
)  ; m = 𝑎𝑏𝑠(

M

M y
) ;  ø = 𝑎𝑏𝑠(

ɸ

ɸ y
 

(13) 

نیروی محوری، لنگر  به ترتیب 𝑃و 𝑀و ɸبعد نیروی محوری، لنگر خمشی و انحنا، های بیبه ترتیب کمیت  𝑝و 𝑚و ø،13ی در رابطه

نیروی محوری، لنگر خمشی و انحنای مرتبط با نقطه تسلیم عضو می باشند  به ترتیب 𝑃 𝑦و 𝑀 𝑦و ɸ 𝑦خمشی و انحنای در هرقسمت عضو و 

 و همچنین فرض می شود:

ø 𝑒𝑡وø 𝑒𝑐 = ø 1                                                                                         

ø 𝑡𝑐و ø 𝑐𝑡 = ø 2   

(14) 

فشاری -انحنای مرتبط با تسلیم کششی ø 𝑡𝑐 وø 𝑐𝑡انحنای مرتبط با تسلیم فشاری و  ø 𝑒𝑐انحنای مرتبط با تسلیم کششی،  ø 𝑒𝑡که 

 باشند. و بالعکس می

 گذارد.به نمایش می pی بعد دیگر مورد استفاده را با توجه به بازههای بیکمیت 1جدول 
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 [17] چن و همکارانهای بی بعد مدل غیرخطی کمیت :1جدول 

p ≤ 𝟏 𝟎. 𝟐𝟐𝟓 ≤ p ≤ 𝟎.  کمیتبازه/ ≥𝟎 𝟐𝟐𝟓
1 − 𝑝 1 − 𝑝 𝑚1 

1.238 − 1.143𝑝 − 0.095𝑝2 1.11 − 2.64𝑝2 𝑚𝑝𝑐 

1 − 𝑝 1 − 𝑝 ø1 

1.2(1 − 𝑝) 1 + 0.778𝑝 − 4.78𝑝2 𝑚2 

2.2(1 − 𝑝) 
1

1 − 3.7𝑝 + 8.4𝑝2
 ø2 

 شود،محاسبه می mمقدار  ،1بعد جدول های بیکمیتبا توجه به 

{
 
 

 
 
m = aø                                       (ø ≤ ø 1)  

 m = b −
𝑐

√ø
                     (ø 1 ≤ ø ≤ ø 2) 

m =  𝑚 𝑝𝑐 − 
𝑓

ø2
                      (  ø 2 ≤ ø )

                                     

(15) 

 که،

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑎 =

𝑚1

ø1
                        

𝑏 =
𝑚2 −𝑚1√ø1/ø2

1 − √ø1/ø2

𝑐 =
𝑚2 −𝑚1
1

√ø1
−

1

√ø2

         

𝑓 = (𝑚𝑝𝑐 −𝑚2)ø2
2

 

(16) 

 .شودمحاسبه می ،عضو  EIیضریب کاهش ،برای هر المان ø و mبا توجه به  انتهادر 

𝛼 =
𝑚

ø
 

(1۷) 

افزایشی جانبی  شده و الگوریتم بالا با توجه به بارگذاریاعمال عضو مربوطه  EIدر هر مرحله به  ی هر عضومحاسبه شده αضریب 

بنابرین در  .گرددمیبررسی دیگر اعضا تی امکان تسلیم در اعضای دیگر نیز با توجه به کاهش سخ شود و در هر مرحلهروز میدر هر مرحله به

 گیرد.این مقاله، رفتار غیرخطی اجزا با توجه به الگوریتم این قسمت وارد مدل تحلیلی قرار می

  بارگذاری الگوی -3-1-4

حداقل دو الگوی بار جانبی برای ارزیابی سازه در نظر گرفته شود.  باید استاتیکی غیرخطیدر تحلیل  FEMA-356 [13]براساس 

های نامنظم اعمال یک الگوی بار جانبی در در سازه صورت جداگانه به سازه اعمال شود. الگوی بارجانبی باید در دو جهت مثبت و منفی به

 شود.دو جهت مثبت و منفی منجر به نتایج متفاوتی می

 

. این شودمی بهره گرفتهزنده،  وبار برای در نظرگرفتن اثرات بارهای ثقلی مرده  الگویدو از ،  FEMA-356 در این تحقیق برمبنای

 دو ترکیب بار عبارتند از:
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𝑄𝐺 = 1.1(𝑄𝐷 + 𝑄𝐿 + 𝑄𝑆)                                                                                                         

(1۸) 

𝑄𝐺 = 0.9𝑄𝐷                                                                                                                       

(19) 

در مقایسه با  1۸ یرابطه بار. با توجه به اینکه ترکیب در حال اثر کردن استاست که  بار برف 𝑄𝑆بار زنده و  𝑄𝐿 بار مرده،  𝑄𝐷که 

در به عنوان بار قائم اعمالی،  ،تنها این حالت بار مقالهکند، بنابراین در این تری را ایجاد میدر اکثر مواقع حالت بحرانی 19 یرابطه ترکیب بار

و بار برف برابر صفر در نظر گرفته شده  𝑘𝑔/𝑚 250بار زنده برابر  ،𝑘𝑔/𝑚 1000در این تحقیق بار مرده اعمالی برابر شود. نظر گرفته می

 . است

 
 .های مرجع: قاب8شکل

و به صورت افزاینده  14و یکنواخت 13بصورت دو نوع توزیع بار مثلثی،  FEMA-356ی براساس توصیهبار جانبی نیز ی اعمال نحوه

 اعمال شده است.

به نمایش گذاشته  ۸شکل در  هاو مشخصات هندسی آندر این مقاله سه قاب فولادی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است که جزئیات 

های مرجع به در قابرا  و اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی با ورق انتهایی در دو نوع اتصال های موثر اتصالمیزان سختی مولفه 2جدول  .ستشده ا

 .گذاردمینمایش 
 اتصال مقادیر سختی مولفه های موثر :2جدول 

 (KN.mm) (KN/mm) (KN/mm) (KN/mm) سختی /قاب 

 1قاب 
 19351147 378.55 1167.12 347.54 اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی

 27411995 873.4 1371.1 384.96 اتصال با ورق انتهایی

 2قاب
 47501223 986.9 1159.7 599.44 اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی

 56425647 1108.4 1336.3 843.8 اتصال با ورق انتهایی

 3قاب
 50640732 1063.76 1285.31 674.39 اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی

 58932993 1156.9 1396.2 881.6 اتصال با ورق انتهایی

                                                           
13 Triangular distribution 
14 Uniform distribution 
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وع باعث به وجود این موض نقطه اثر نیروی وزن نیز جابجا شده که ،به هنگام وقوع زلزله به دلیل جابجایی جانبی طبقات ساختمان

با  .باشدمیتر های بلند حائز اهمیتدر ساختماننامند که میP-Δ شود، این پدیده را اثرها میهای ثانویه در ستونآمدن لنگرها و تغییر مکان

غیرخطی، ستاتیکی اهای مورد بحث در این قسمت دارای اتصال نیمه صلب هستند، و نیز در هر مرحله بارگذاری در تحلیل این توضیح که قاب

 .باشدمیبقات( با افزایش تعداد ط )خصوصاًامری مهم  P-Δشود بنابرین لحاظ کردن اثرات تشدید می ،این اثر ،با افزایش جابجایی

بهره  20از رابطه P-Δ راثباشد با در نظر گرفتن ی بام میدر استخراج منحنی ظرفیت که بر مبنای برش پایه و تغییر شکل طبقه

 شود.گرفته می

𝑉𝑃−Δ = 𝑉 − 𝐹 ∗
Δst1
Hst1

 

 (20) 

جابجایی افقی طبقه اول در هر مرحله بارگذاری و ، 𝛥𝑠𝑡1، قائمبار  F برش پایه بدون اثر پی دلتا در هر مرحله،، 𝑉 ،20ی رابطهدر 

𝐻𝑠𝑡1 ،باشد.ارتفاع طبقه اول می 

 SAP2000اتصال در مدلسازی  -4-1-4

سنجی اولیه منحنی ظرفیت بدست آمده از مدل اتصال با ورق انتهایی با منحنی ظرفیت منتجه از این تحقیق جهت صحت در

، جامعیت این SAP2000افزار گیرد. علت استفاده از نرمی اتصال یوروکد مورد مقایسه قرار میو بر مبنای مدل چشمه SAP2000افزار نرم

)تیر و اجزای اصلی  ، ابتدا مدلسازیمدلسازیها بوده است. جهت این ظرفیت قابدسی سازه و در ترسیم منحنیافزار در کاربردهای مهننرم

 یگردد. نحوه مدلسازی چشمهافزار چشمه اتصال مدل میت گرفته سپس با توجه به امکانات این نرمصور SAP2000در نرم افزار ستون( قاب 

های موثر اتصال و سختی (، بدینصورت که با توجه به مولفه2است )مطابق بخش افزار با توجه به روش یوروکد صورت گرفته اتصال در این نرم

را به عنوان سختی پیچشی  4ی لاستیک را جایگزین اتصال کرده و سختی پیچشی بدست آمده از رابطهمتناظر هر مولفه، یک فنر پیچشی ا

به  ها،ها و مفاصل خمشی در آنو ستون در قاب ی تیرهای مادی مصالح سازندهافزار در نظر گرفته و با توجه به ویژگیی اتصال در نرمچشمه

لمان صلیبی مقایسه شود و در ادامه نتایج بدست آمده از روش مذکور را با نتایج مدل اته میتحلیل استاتیکی خطی یا غیرخطی قاب پرداخ

 شود.می

 نتایج  -4-2

، با نتایج مدل اتصال ابتدا نتایج تحلیل استاتیکی خطی از مدل المان صلیبیدر صحت نتایج، بررسی در این قسمت از تحقیق جهت 

مده از تحلیل استاتیکی های ظرفیت بدست آی منحنیگیرد و آنگاه به مقایسهمورد مقایسه قرار می SAP2000افزار منتجه از نرمیوروکد 

 در ادامه به  .شودی( پرداخته م SAP2000 افزار نرم یدر دو مدل المان صلیبی و مدل یوروکد )بوسیلهخطی با توزیع بار جانبی یکنواخت غیر

 دون تاثیر این اثر دریا بP-Δ اثریت( ناشی از دو نوع توزیع بار و دو حالت اتصال مذکور با غیرخطی )منحنی ظرفنتایج تحلیل استاتیکی 

های ظرفیت این ی منحنیباشد. در ارائهدقت شود که مبنای تغییر شکل، مرکز جرم بالاترین طبقه )بام( می شود.میهای مرجع ارائه قاب

و  F.1  ،F.2تیب با به تر 3و  2، 1های قاب گردند.عرفی میها، این علائم می آناست که قبل از ارائهعلائم اختصاری خاصی بکار رفته  مقاله

F.3 مدل مبتنی بر المان صلیبی با علامت اختصاری اند. نمایش داده شدهCruciform افزار و مدل مبتنی بر نرم SAP2000  با علامتSAP 

 Con.  T-S. Anglesو حالت اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی با  .Con. E.Pبا  ورق انتهاییبه علاوه، حالت اتصال با مشخص گردیده است. 

و در صورت عدم لحاظ  W.P-delta effectلحاظ شده، عنوان اختصاری  P-Δ  اثردر حالتی که در منحنی ظرفیت نمایش داده شده است. 

  بکار رفته است. W/0.P-delta effectکردن این اثر، عنوان 
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 در حالت اتصال با ورق انتهایی SAP2000نرم افزار مقایسه نتایج مدل المان صلیبی با نتایج  -4-2-1

ابتدا به مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی خطی ناشی از مدل المان صلیبی اتصال و مدل یوروکد پرداخته  جهت تحقیق در صحت نتایج

، 𝑘𝑔/𝑚 1500در حالت اتصال با ورق انتهایی، تحت بار ثقلی یکسان در طبقات و برابر  (۸های شکل قاب)های مرجع شود قابشود. فرض میمی

( در دو مدل ۸)با توجه به شکل در انتهای تیر  n ی میزان لنگر ایجاد شده تحت بارگذاری مذکور در گره به مقایسه 3. جدول اندقرار گرفته

المان صلیبی و یوروکد به نمایش های مرجع را تحت بارگذاری ثقلی مذکور در دو مدل زمان تناوب اصلی قاب 4پردازد. جدول اشاره شده می

المان صلیبی و یوروکد، اختلاف کمی نسبت دو مدل شود نتایج تحلیل استاتیکی خطی در مشاهده می 4و 3گذارد. همانگونه که در جداول می

بنابرین مدل المان صلیبی اتصال که  باشد.از دقت مناسبی برخوردار می MATLABبه هم دارند و مدل المان صلیبی تعریف شده در برنامه 

 تواند جایگزین مناسبی برای مدل یوروکد باشد.های خطی میتحلیلباشد در برخلاف مدل یوروکد دارای بعد اتصال می

 در دو مدل تحلیلی nلنگر خمشی در گره  :3جدول 

 قاب (KN.mمدل المان صلیبی ) (KN.mمدل یوروکد ) درصد خطا

 1قاب  25.707- 25.54- 0.654

 2قاب  25.37- 24.78- 2.381

 3قاب  28.029- 28.05- 0.075

 

 تناوب اصلی در دو مدل تحلیلیزمان  :4جدول 

 قاب (Sمدل المان صلیبی ) (Sمدل یوروکد ) درصد خطا

 1قاب  0.52552 0.53274 1.355

 2قاب  0.85143 0.85421 0.325

 3قاب  1.24294 1.25141 0.676

با توزیع بار جانبی یکنواخت  در این مدل، خطینتایج تحلیل استاتیکی غیر، ی بررسی نتایج حاصل از مدل المان صلیبیدر ادامه 

 مورد مقایسه قرار گرفته( 3-1-4شده در بخش  )تحت الگوی بارگذاری معرفی SAP2000 افزار )در حالت اتصال با ورق انتهایی( با نتایج نرم

با در نظر گرفتن  SAP2000 دو مدل المان صلیبی و مدل نرم افزار در هر ،(۸های شکل قابظرفیت سه قاب مرجع ) هایمنحنی 9 شکل است.

گردد، نتایج مدل المان میمشخص  هااین شکلهمانگونه که از گذارد. را به نمایش می ،حالت اتصال با ورق انتهایی و بارگذاری یکنواخت

از مدل غیرخطی رساند که ضریب استخراج شده برخوردار است و این حقیقت را می SAP2000افزار صلیبی از قرابت نسبتاً مناسبی با مدل نرم

صلب از دقت مناسبی های دارای اتصال نیمهآور قاب، توسط نویسندگان و استفاده از آن در تحلیل پوش [17] انحنای چن و همکاران -لنگر 

 برخوردار بوده است. 
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.تحلیلیدر دو مدل های مرجع با اتصال با ورق انتهایی : منحنی ظرفیت قاب9شکل   

 مقایسه نتایج دو مدل اتصال و دو الگوی بار جانبی  -4-2-2

ها استفاده از دو الگوی بارگذاری جانبی مثلثی و یکنواخت در تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه ،3-1-4بخش با توجه به مباحث 

انحنای چن و  -که از مدل غیرخطی لنگر  اشاره شد، ضریب رفتار غیرخطی اجزا 1-2-4به علاوه همانگونه که در بخش  ،باشدمرسوم می

با استفاده از این ضریب و مدل بنابرین در این قسمت آور برخوردار بوده ، استخراج شده است از دقت مناسبی در تحلیل پوش [17] همکاران

با  منحنی ظرفیت منتجه از دو الگوی بار جانبی ارائه شده است.های مرجع پرداخته و المان صلیبی اتصال به تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

به ترتیب  12و  10 های، اعمال یا عدم اعمال این اثر بررسی شده است. شکلهادر ترسیم منحنی ظرفیت قاب P-Δتوجه به اهمیت اثر 

تحت اثر بار جانبی یکنواخت و اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی اتصال با ورق انتهایی  دو نوع های مرجع باظرفیت مرتبط با قاب هایمنحنی

تحت اثر بار  های مرجع با دو نوع اتصال مذکور اماهای ظرفیت قابنیز منحنی 13و  11 هایشکل همچنین د.نگذارافزاینده را به نمایش می

ها نقش با افزایش ارتفاع و طبقات قاب P-Δاثر باشد ص میمشخ 13تا  10های همانگونه که از شکل .دهندرا نشان میجانبی مثلثی افزاینده 

 بیشتری در کاهش ظرفیت سازه ایفا کرده است. 
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 .یکنواختجانبی برای توزیع بار های مرجع با اتصال با ورق انتهایی : منحنی ظرفیت قاب10شکل

 

.مثلثی جانبی برای توزیع بارهای مرجع با اتصال با ورق انتهایی : منحنی ظرفیت قاب11شکل  

به ترتیب صلب )ی منحنی ظرفیت حاصل از دو مدل اتصال نیمهبه مقایسه 19تا  1۷و  16تا  14 هاینمودارهای مرتبط با شکل

ها با توجه به این شکلد و نپردازمیو مثلثی اتصال با ورق انتهایی و اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی( تحت اثر بارگذاری جانبی یکنواخت 

گیرد و قرار می P-Δاثر  اثیرباشد بیشتر تحت تگردد که در حالت اتصال با نبشی نشیمن وفوقانی با اینکه سختی اولیه کمتر میمی مشخص

است که میزان برش پایه  نتایج گویای این واقعیت .دهدافت ظرفیت بیشتری تحت این اثر )خصوصاً با افزایش تعداد طبقات( از خود نشان می

رابر بارهای جانبی وارده به به عنوان یک عامل موثر در ب P-Δاثر باشد و نیز گذاری یکنواخت نسبت به بارگذاری مثلثی بیشتر میدر حالت بار

شود که اری جانبی میی را بکاهد و باعث کاهش جذب نیروی ناشی از بارگذدرصد، میزان برش پایه 20تواند حتی فراتر از سازه بوده که می

 های ساختمانی در هنگام زلزله خواهد شد.موجب کاهش باربری قاب این مسئله خود
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.یکنواخت جانبی برای توزیع بارهای مرجع با اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی : منحنی ظرفیت قاب12شکل   

 

.مثلثی جانبی برای توزیع بارهای مرجع با اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی : منحنی ظرفیت قاب13شکل  
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  .یکنواخت  بار جانبی برای توزیعدر دو نوع اتصال مبنا  1 منحنی ظرفیت قاب: 14شکل

 

   .یکنواخت بار جانبی برای توزیعدر دو نوع اتصال مبنا  2 منحنی ظرفیت قاب: 1۵شکل

 
 

   .یکنواخت بار جانبی برای توزیعدر دو نوع اتصال مبنا  3 منحنی ظرفیت قاب: 1۶شکل
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  .مثلثی بار جانبی برای توزیعدر دو نوع اتصال مبنا  1 منحنی ظرفیت قاب: 17شکل

 

  .مثلثی بار جانبی برای توزیعدر دو نوع اتصال مبنا  2 منحنی ظرفیت قاب: 18شکل

 

  .مثلثی بار جانبی برای توزیعدر دو نوع اتصال مبنا  3 منحنی ظرفیت قاب: 19شکل
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 نتیجه گیری -۵

پرداخته تیر به ستون در قاب های فولادی صلب نیمهدر مدلسازی اتصالات  مبتنی بر اجزای محدودی روشی ارائهمقاله به در این 

. از روش یوروکد، ارائه شده است های گذشته، خصوصاً. این روش که به روش المان صلیبی معروف است، در جهت تقویت و اصلاح روششد

نسبت به مدل های پیشین که درآن ها یک فنر پیچشی  است المان دارای بعد واقعی برای اتصال بودهآنجایی که مدل المان صلیبی مبتنی بر 

از نظر رفتاری به واقعیت نزدیکتر است، که این خود کمک  به علت قرار گرفتن المان اتصال در بعد واقعی خود، جانشین اتصال می شود،

 .    کندمی ی فولادیهاواقعی سازه رفتاربزرگی در درک 

آور یا تحلیل استاتیکی غیرخطی است، در این تحقیق ها در مهندسی سازه، روش پوشترین تحلیلبا توجه به اینکه یکی از مطرح

خطی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق، انجام تحلیل استاتیکی  صلبنیمههای با اتصالات تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

وکد مورد مقایسه قرار گرفته است. باشد که با نتایج حاصل از روش یورهای ظرفیت چندین قاب مورد بررسی میی منحنیئهغیرخطی و اراو 

های فولادی بوده است، یکی از اهداف اصلی این مقاله ارائه راهکاری جدید در اعمال رفتار غیرخطی اجزا در تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

انحنای چن و همکاران، توسط نویسندگان صورت گرفته است. نتایج گویای  -ی یک ضریب از مدل غیرخطی لنگر ائهاین مهم با استخراج و ار

های فولادی برخوردار بوده است. در این تحقیق این حقیقت است که ضریب استخراج شده از دقت مناسبی در تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

صال با ورق انتهایی و اتصال با نبشی نشیمن و فوقانی، تحت اثر بار جانبی یکنواخت و مثلثی افزاینده هایی با دو نوع اتصال نیمه صلب، اتقاب

ی دارای اتصال تیر به ستون با رسد که سازههای ظرفیت ارائه شده این حقیقت به اثبات میبا توجه به منحنیمورد بررسی قرار گرفته است. 

در حالت اتصال با نبشی  P-Δاثر  نشیمن و فوقانی از سختی اولیه بیشتری برخوردار است ضمناً ورق انتهایی نسبت به حالت اتصال نبشی

 گردد.دهد و باعث کاهش ظرفیت سازه خصوصاً با افزایش ارتفاع سازه مینشیمن و فوقانی سازه را بیشتر تحت تاثیر خود قرار می
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