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ساخته بیش از های پیشهای بیشتر در مدت کوتاه و با هزینه کم، مانند سازهبا افزایش جمعیت اهمیت ایجاد ساختمان

طبقه به  6و  4، 2، سه قاب بتنی SAP2000-14افزار نرمشود. به همین منظور در این مقاله با استفاده از پیش نمایان می

متر برای  4دهانه با ابعاد  5دارای  صلب و گیردار، کهت به صورت مفصلی،  نیمهصورت دو بعدی با در نظرگیری اتصالا

متری وسط قاب  4های باشد، طراحی شدند. بدین ترتیب در دهانهمی های کناریمتر برای دهانه 5چشمه وسط و ابعاد 

عواملی نظیر تعداد طبقات و صلبیت تأثیر شکل تعبیه شده است. سپس با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی  Xبادبند فولادی 

ها محاسبه شده است. نتایج اتصالات بر ضریب رفتار مورد بررسی قرار گرفته، سپس خود ضریب رفتار برای این قاب

 یابد.نشان داد با افزایش گیرداری اتصال و ارتفاع سازه مقدار ضریب رفتار نیز افزایش می
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 مقدمه -1

های ساخت و ساز مدرن که سه عامل سرعت، مروزه تقاضا برای سیستما
دقت و کیفیت را به همراه داشته باشد، گسترش یافته است. در همین راستا 

ترین نقطه ساختگی کاربرد بیشتری پیدا کرده است، اما مهمروش پیش
باشد، که ایمنی و مقاوت نیز مربوط ها میها اتصالات آنضعف اینگونه سازه

پذیری های با شدت بالا شکلبه این قسمت از سازه است. سازه باید در زلزله
های بالا )غیرارتجاعی( را داشته باشد، به کافی برای تحمل تغییرشکل

و ... از سیستم همین منظور برای مقابله با نیروهای جانبی، تأمین سختی 
کنیم. از آنجایی ساخته استفاده میهای بتنی پیشمهاربند فلزی برای سازه

که مقاومت مورد نیاز جهت طراحی سازه، از تقسیم مقاومت مورد نیاز سازه 
 گردد، این ضریب نشاندر حالت کاملاً ارتجاعی بر ضریب رفتار محاسبه می

باشد. به همین خاطر با ه میپذیری پنهان در سازدهنده مقاومت و شکل
خیز جهان از جمله کشور ایران، های اخیر در کشورهای لرزهتوجه به زلزله

ها و توجه طراحان به ضریب کاهش نیرو ای ساختمانلزوم ارزیابی لرزه
در  199۶رسد. بر همین اساس حاجی غفاری در سال ضروری به نظر می

ی قاب بتن مسلح با بادبندی ای با عنوان بررسی رفتار غیر خطمطالعه
های بادبندی شده را مورد مطالعه قرار دارد. او فولادی، رفتار غیرخطی قاب

 gجهت بررسی کفایت بادبندها از آنالیز دینامیکی غیر خطی سازه با شتاب 
استفاده کرده است. نهایتاً پس از معلوم شدن مقاطع نهایی بادبند،  ۳۵/0

ه گردیده است. نتیجه آن شد که ضریب ضریب رفتار برای سازه محاسب
رفتار سازه مرکب، تفاوت چندانی با ضریب رفتار یک سازه بتنی با سیستم 

در  200۳[. ماهری و اکبری در سال 1پذیری ندارد ]خمشی بدون شکل
های سازی سازهای عملکرد بادبندهای ضربدری و زانویی را در مقاوممقاله

طبقه  12و  ۸، 4ند. برای این منظور سه قاب بتن آرمه مورد بررسی قرار داد
 100و  ۵0، 0با درصدهای مختلف جذب نیروی جانبی توسط بادبندها )

درصد( تحت آنالیز استاتیکی غیرخطی قرار گرفتند. محققین اثرات سهم بار 
جانبی مهاربند از برش پایه، تعداد طبقات، نوع سیستم مهاربندی را بر 

ای ماهری مقاله 200۵[. در سال 2قرار دادند ] مورد بررسی Rضریب رفتار 
های بتن مسلح به ای قابهای اخیر در بهسازی لرزهتحت عنوان پیشرفت

منظور مرور نتایج حاصل از کارهای اخیر انجام شده توسط خودش در این 
رابطه را ارائه نمود. در نهایت نتایج حاصل از آزمایش کشش مستقیم در 

تلف اتصالات قاب بتن مسلح مهاربندی را ارائه کرد سه مدل از سه نوع مخ
آور برای این نوع سیستم را از تحلیل پوش Rو مقادیر ضریب رفتار 

غیرارتجاعی سیستم دوگانه با شکل و ارتفاع متفاوت مورد بررسی قرار داد 
های ای قابسعید در پژوهشی به بررسی رفتار لرزهبنی 2010[. در سال ۳]

( پرداخت. بر EBFسازی شده با مهاربند فولادی واگرا )مبتن مسلح مقاو
های مورد در تمامی سازه EBFاساس نتایج تحلیل به کارگیری مهاربند 

بررسی موجب افزایش مقاومت و سختی نسبت به سازه اولیه گردیده است، 
هرچند که این روند افزایشی با بلندتر شدن سازه سرعت کمتری گرفته 

های یک دهانه، پایانی این تحقیق ضریب رفتار قابهای است. در بخش
های سه، پنج و ده طبقه بتن مسلح که با سیستم چنین سازهیک طبقه و هم

EBF [ 4مهاربندی شده بود، تعیین گردید .]در سال  ماهری و همکاران
شورون های بتن مسلح مهاربندی شده قاب ایشکنندگی لرزه 201۵

شکل فولادی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  X ( و مهاربندی  ۸)مهاربند 
های های شکنندگی نشان دهنده آن بود که تقویت قابحاصل از منحنی

تواند احتمال خسارت را کاهش بتنی توسط بادبندهای فولادی داخلی می
شود که از سیستم مهاربندی شورون دهد و این کاهش موقعی بیشتر می

ساخته نیز های پیشا در زمینه ساختمانو ام [.۵استفاده شده است ]
 ۵ساختمان  1999تحقیقاتی انجام شد از قبیل ناکاکی و همکاران در سال 

درصد  ۶0ساخته با اتصالات تیر به ستون صلب با مقیاس طبقه بتنی پیش
را تحت آزمایش قرار دادند. در طی این آزمایش  نتیجه گرفته شد که 

برای   NHERPو  UBCهای نامهنضرایب رفتار ارائه شده در آیی
پذیری متوسط اقتصادی است پذیری ویژه و شکلهای خمشی با شکلقاب

به بررسی تجربی و تحلیلی اتصالات  2009همکاران در سال  و لی [.۶]
بتن پرداختند. در مطالعه تجربی، چهار نمونه مقیاس کامل -ترکیبی فولاد

ای اخته تحت بارگذاری چرخهساز جمله یک نمونه درجا و سه نمونه پیش
ها از لحاظ ظرفیت اتلاف معکوس مورد آزمایش قرار گرفتند. عملکرد نمونه

ها همراه تقویتی اصلی شرح انرژی، الگوهای ترک خوردگی، تغییرات کرنش
در مقابل نتایج تجربی تطابق  FEهای داده شده اند. اعتبارسنجی مدل

رفتار اتصالات بتنی  2010در سال  [. یانگ و اکسو۷]مناسبی را نشان داد 
ای را مورد ساخته در قاب مقاوم در برابر ممان تحت بارگذاری چرخهپیش

ای قاب بتنی مطالعه قرار دادند. که به طور کلی، رفتار اتصالات لرزه
پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی ساخته با توجه به مقاومت، انعطافپیش

ای بر مطالعهو همکاران ویدجیپریا  2014. در سال [۸]رضایت بخش بود 
ساخته بتنی تحت بارگذاری ستون پیچی پیش –عملکرد اتصال تیر 

 اند. در این مطالعه، مدلای از طریق آزمایشات انجام شده، پرداختهچرخه
ستون پیش ساخته و یک نمونه  –از دو نوع اتصال تیر  سوم-مقیاسی یک

ای معکوس مورد آزمایش  چرخه یکپارچه، قالب سازی شد و تحت بارگذاری
ساخته بتنی مورد آزمایش برای این تحقیق اند. اتصالات پیشقرار گرفته

بودند، که  PC-DWCLو میلگرد دبل و نبشی  PC-DWمیلگرد دبل 
پذیری مورد بررسی قرار پارامترهای ظرفیت باربری، اتلاف انرژی و شکل

، ضریب رفتار 200۵در سال [. در پژوهشی نیز داوود طیبی طلوع 9گرفتند ]
ساخته مهاربندی شده با بادبند فلزی را مورد بررسی های بتنی پیشقاب

ساخته سه دهانه با طول های بتنی پیشقرار داد. که در این تحقیق، قاب
متر با در نظر گرفتن تأثیر عواملی نظیر  ۳متر و ارتفاع هر طبقه  ۶هر دهانه 

ساخته تیر به درصد صلبیت اتصالات پیش طبقه(، 12و  ۸، 4تعداد طبقات )
های بادبندی شده ) یک درصد(، تعداد دهانه 100و  ۷۵، ۵0، 2۵، 0ستون )

دهانه بادبندی و دو دهانه بادبندی(، نحوه چیدمان بادبندها، ضرایب سختی 
موثر اعضای بتن آرمه، الگوی بارگذاری جانبی، خروج از مرکزیت بادبندها 

اند. ها بر ضریب رفتار مورد بررسی قرار گرفتهی قابو بررسی مدل سه بعد
) درصد صلبیت صفر معرف اتصال مفصلی و درصد صلبیت صد معرف 

معرف اتصال نیمه صلب با  ۷۵، ۵0، 2۵اتصال صلب و درصدهای صلبیت 
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باشد(. که برای رسیدن به این هدف، های مختلف میدرصد صلبیت
 [.10استفاده شده بود ] آور(ازتحلیل استاتیکی غیر خطی )پوش

 
 هاسازی قابمدل -2

طبقه، که با در  ۶و  4، 2قاب به ترتیب  ۳به منظور بررسی اهداف مذکور، 
طور اتصالات تیر به ستون به دو های مفصلی و همینگاهنظر گیری تکیه

تحت  1مطابق شکل  ETABS 9صورت مفصلی و گیردار در نرم افزار 
دهانه با ابعاد  ۵های های طراحی شده، قابزهپلان سا طراحی قرار گرفتند.

های کناری مطابق متر برای دهانه ۵متر برای چشمه وسط و ابعاد  4
 ۶و  4، 2های در نظر گرفته شده است. دلیل انتخاب قاب 1های شکل

طبقه  ۶ساخته بتنی تا ارتفاع های پیشارتفاعی برای سازه طبقه محدودیت
باشد. برای طراحی بادبندها از روش متر می 2/۳است که ارتفاع هر طبقه 

استفاده شده است. پس از طراحی  AISCی مقاومت حدی در آیین نامه
اولیه قاب کناری که بادبند فلزی ضربدری در دهانه وسط آن استفاده شده 

به صورت مجدد  SAP2000-14گردد و در نرم افزار است، استخراج می
آور به صورت مجزا تحت آنالیز پوش مرحله در چندگردد. این بار مدل می

گیرد، در مرتبه اول اتصالات کاملاً به صورت )استاتیکی غیر خطی( قرار می
گیرد. مفصلی و سپس به صورت کاملاً صلب مدل شده و آنالیز انجام می

پذیری و در این مرحله، نمودار تغییر مکان بام بر اساس برش پایه، شکل
بعدی گیرد. در مرتبه ستیک مورد بررسی قرار مینحوه تشکیل مفاصل پلا

ساخته از های پیشاتصالات به صورت نیمه صلب یعنی به جای مفصل
افزار اختصاص داده مدل سختی دو خطی استفاده گردیده و این مدل به نرم

شود و همان اطلاعات استخراجی در مرحله اول مجدداً به دست آمده و می
لازم بذکر است که در قاب دوطبقه  گردد.مقایسه میبا اطلاعات مرحله اول 
متری نیز دارای ابعاد  ۵متر، تیرهای دهانه سانتی 40ستون ها در هر دو بعد 

سانتی متر  ۳0و عرض  40متری دارای ارتفاع  4مشابه و همچنین تیرهای 
می باشد. در ادامه در قاب چهارطبقه به صورت مشابه ستون ها در هر دو 

متری  ۵درصد میلگرد بیشتر(، تیرهای دهانه  20متر )با تراکم نتیسا 40بعد 
و عرض  40متری دارای ارتفاع  4نیز دارای ابعاد مشابه و همچنین تیرهای 

سانتی متر می باشد. در پایان نیز قاب شش طبقه نیز با ابعادی مشابه  ۳0
تر مسانتی 4۵و عرض  ۵۵در ستون و تمامی ابعاد تیرهای آن با ارتفاع 

 باشد.می

 

                               

 
های مورد مطالعه، الف( پلان، ب( قاب شش طبقه ساده، پ( قاب چهار طبقه ساده، ت( قاب دو طبقه ساده، ث( قاب شش طبقه خمشی، پلان و نمای قاب -1شکل

 ج( قاب چهار طبقه خمشی، چ( قاب دو طبقه خمشی

 

2رابربارهای مرده طبقات و بام ب
Kg m۳00، بارهای زنده طبقات برابر

2
Kg m۳00 2و بار زنده بام

Kg m 1۵0 است. برای  شده گرفته در نظر
318نامه های بتن مسلح از آیینطراحی قاب 99ACI   و برای طراحی

93AISCنامه ز آییناعضای بادبند فولادی ا LRFD  استفاده شده

2اعضای بتنی، مقادیر است. برای طراحی
Kg m2۵0 برای بتن و

2
Kg m 4000 چنین برای برای آرماتورها در نظر گرفته شده است. هم

استفاده شده است. همچنین بارگذاری  37STاعضای بادبندی از فولاد 
 [ محاسبه شده است.11ویرایش سوم ] -2۸00نامه زلزله مطابق آیین
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صلب و اختصاص سختی طراحی اتصالات نیمه -3

 اتصالات
ساخته، اتصالات بین تیر وستون سازه های بتنی پیشامروزه در طراحی قاب

یا کاملاً مفصلی شوند، که چنین اتصالاتی کاملاً صلب آل فرض میایده
شوند. با توجه به اینکه که رفتار اتصالات واقعی تفاوت بسیاری با مدل می

آل منجر به ها به صورت ایدهسازی آنآل دارد، شبیهرفتار اتصالات ایده
شود. نوع دیگری از اتصالات وجود ایجاد خطا در محاسبات تحلیل سازه می

آل تفاوت بسیار دارد. چنین ایدهها با رفتار اتصالات دارد که رفتار آن
شوند. رفتار اتصالات صلب شناخته میاتصالاتی با نام اتصالات نیمه

باشد. صلب مابین رفتار اتصالات صلب کامل و مفصلی کامل مینیمه
ها چنین یکی از پارامترهای مهم در زمینه رفتار اتصالات، سختی آنهم

ها با استفاده از مقدار سختی است که در این مطالعه سختی اتصالات مدل
تعیین سختی اتصال با  و از طریق [9]های مقاله مرجع اتصالات نمونه

ای استفاده از روش نسبت صلبیت بدست آمد. در مقاله مورد بررسی مطالعه
ساخته بتنی تحت بارگذاری ستون پیچی پیش –بر عملکرد اتصال تیر 

رت گرفته است، که برای این ای از طریق آزمایشات انجام شده، صوچرخه
 -، ب1۶(MLاتصال گیردار ) -، الف2های هدف سه نمونه اتصال شکل

Dowel (PCصلب استفاده شده از میلگرد اتصال نیمه DW)1۷  و
 و  نبشی Dowelصلب استفاده شده از میلگرد. اتصال نیمه -پ
 (PC DWCL)1۸ بررسی شد. در نهایت عملکرد رفتار هیسترسیس ،

به نمایش   ۳ها در شکل دوران آن-این اتصالات از طریق نمودارهای لنگر
 گذاشته شد.

های مورد بررسی ابتدا با حال برای محاسبه سختی دورانی اتصالات سازه
های مقاله، مقدار ماکزیمم دوران و دوران نمونه-استفاده از نمودارهای لنگر

ماکزیمم ممان اینرسی را از طریق رسم نمودار دو خطی بر روی نمودارهای 
خراجی از آزمایشات ثبت کرده و سختی دورانی این هیسترسیس است

                                                 
1- Monolithic Connection 

2-Precast Connection Using Dowel Bar 

نیمه صلب  اتصالات محاسبه شد. از نسبت سختی اتصالات دو نمونه
ضریب کاهش سختی  1گیردار مطابق جدول  بر سختی اتصال نمونه
 .مشخص گردیده است

 پارامترهای تعیین سختی اتصالات -1جدول

کاهش ضریب 
 سختی

ik( )kNm rad گذارینام 

صلب نیمه 168 4/0

PC DW 

صلب نیمه 336 ۸/0

PC DWCL 

1 
 MLگیردار  420

طبقه مورد  ۶و  4، 2های های هر کدام از سازهاطلاعات خروجی مفصل
استخراج شد، سپس ماکزیمم  SAP2000فزارابررسی این تحقیق از نرم

دوران و ماکزیمم ممان اینرسی جذب شده توسط هر کدام مفاصل را 
ضرب مشخص کرده و سختی کلیه اتصالات محاسبه شده است.از حاصل

های نیمه صلب مقاله در سختی دورانی ضریب کاهش سختی نمونه
یافته پژوهش، مقدار سختی کاهشهای مورد بررسی این اتصالات مدل

 بدست آمد.

 

3- Precast Connection Using Dowel Bar and Cleat Angle 

 
 ]PC-DWCL ]9صلب یمهپ( نمونه ن  PC-DWصلب ب( نمونه نیمه   MLالف( نمونه گیردار  های آزمایشگاهی مقاله،: نمایی از نمونه2شکل
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-PCصلب یمهنپ( نمونه   PC-DWصلب ب( نمونه نیمه   MLهای آزمایشگاهی مقاله الف( نمونه گیردار رفتار هیسترسیس نمونه -۳شکل

DWCL  [9] 

 
 

 [12] ایسازه هایالمان برای تغییرشکل-نیرو منحنی( ب و ااعض عملکرد ترازهای قرارگیری موقعیت( الف -4شکل

 

و سختی  ها انتخاب شدههای آنها مفصلبدین ترتیب در هرکدام از مدل
س رفتار های موجود اختصاص داده شد.، سپیافته به اتصالات سازهکاهش

 های جدید مورد بررسی قرار گرفت. قاب

 

 تعریف مفاصل پلاستیک و سطوح عملکرد-4
گردد. به دلیل می تعریف تحلیل غیرخطی انجام از قبل پلاستیک مفاصل

های ساختمانی متعارف و با توجه به ای سازهشناخته بودن عملکرد لرزه
بینی است، از اینکه محل تشکیل مفاصل پلاستیک قبل از آنالیز قابل پیش

 شود. اینافزار استفاده میروش تخصیص مفصل الاستوپلاستیک در نرم

رود. بر این اساس سازی غیرخطی اعضاء به کار می مدل برای مفاصل
)قابلیت  19IOهای بسته به دوران پلاستیک،عملکرد عضو در یکی از تراز

)آستانه فرو ریزش(  قرار  21CP)ایمنی جانی(  یا   20LSوقفه(،  استفاده بی
 )الف( نشان داده شده است.4گیرد. موقعیت این ترازها در شکل می
)ب(  4کل شتغییرشکل در -ای روش استاتیکی غیرخطی از منحنی نیروبر

با  ۳۶0شریه با استفاده از ن  cو  a  ،bشود، که پارامترهای استفاده می
 شود.توجه به مشخصات مقطع و بارگذاری آن تعیین می

های دو بعدی بادبندی شده، در ابتدا و انتهای در این پژوهش برای قاب
-(، به دو انتهای ستون مفصل خمشیMک خمشی )تیر، مفصل پلاستی

( و در مرکز مهاربند مفصل محوری فولادی اختصاص P – M3محوری )
که ویژگی  ۳۶0ها با توجه به نشریه داده شده است. مشخصات این ویژگی

های بتنی از فصل ششم مهاربندها از فصل پنجم و ویژگی تیرها و ستون
 استخراج شده است.

 

 ی غیرخطیتحلیل استاتیک -5
طی بعد از تعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک، تحلیل استاتیکی غیرخ

کان نسبی شود. بر اساس تعریف تغییرمکان هدف، حداکثر تغییرمانجام می
غییرمکان باشد که ممکن است سازه طی یک زلزله تجربه کند. که این تمی

تناوب ن محاسبه شد. زما 2۸00نامه بر اساس ضوابط موجود در  در آیین
h 02۵/ثانیه:     ۷/0تر از کم 0   ۷/0و زمان تناوب بیشتر یا مساوی 

h 02/    ثانیه: 0. 

ثقلی،  ربا اثرات پایین و بالا حد جانبی نیز، و ثقلی بارگذاری ترکیب
G

Q 

 [:1۳است ]( محاسبه شده 1از رابطه )

(1)  

 
 

 

                                                 
 Immediate Occupancy-1 

2- Life Safety   

 

 

 

3- Collapse Prevention 

 1.1
G D L

Q Q Q 



 1399، بهار 1شماره  ،17لزله        دوره ز -الیز سازهفصلنامه آن 26 
 

 

 ضریب رفتار -6
حنی های مورد بررسی، منپس از انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

م از شروع بارگذاری تا رسیدن به حالت نهایی مورد تغییرمکان با-برش پایه
ه در کگویند شود. این منحنی را منحنی ظرفیت سازه مینظر ترسیم می

توان یماز منحنی ظرفیت سازه ( قابل مشاهده است. با استفاده ۵شکل )
رد. از فایل پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه ضریب رفتار را استخراج ک

ب رفتار خروجی منحنی ظرفیت سازه پارامترهای زیر را برای محاسبه ضری
 گردد:استخراج می

 روی وارده.تغییرمکان بالاترین طبقه از قاب در هر گام نی - 1     

 ن و برش نظیر اولین مفصلاستخراج موقعیت و تغییرمکا -2
 پلاستیک ایجاد شده در قاب.

 ازه.ساستخراج موقعیت و تغییرمکان و برش نظیر تسلیم کلی  -۳

 استخراج سایر مفاصل پلاستیک در قاب در صورت لزوم. -4

رهای زیر را توان پارامتمی 2و  1به کمک اعداد حاصل از موارد  -۵
تار قابل ضریب رفمحاسبه و یا استخراج نمود، که مطابق مراحل زیر 

 باشد:محاسبه می

max
 برابر با تغییرمکان نظیر مقاومت نهایی قاب است وy

  تغییرمکان

maxباشد. حال با استفاده از رابطه حد جاری شدن سازه می

y







 

اظ نمودن اثرات دینامیکی زلزله [ محاسبه و برای لح14پذیری ]مقدار شکل
[ 1۵ارائه شده توسط نیومارک وهال ]و درجات آزادی قاب، به کمک رابطه 

-محاسبه می R( با دانستن پریود سازه ضریب کاهش نیرو یا 2رابطه)

 گردد. 
 

maxاگر برش نظیر 
 بر برش نهایی یا را استخراج کنیم، این عدد براyV 

-می SVچنین برش نظیر اولین مفصل پلاستیک در قاب خواهد بود. هم

باشد که با استفاده از رابطه
y

S

S

V
R

V
  پارامتر ضریب اضافه مقاومت قاب

است که  4/1-۵/1 [. مقدار عددی این ضریب حدود14گردد ]محاسبه می
در نظر گرفته شد. در نهایت ضریب  4/1های مورد بررسی برابر برای سازه

Sضرب این سه پارامتر یعنی رفتار برابر حاصل
R R R Y   

های مورد بررسی به این شیوه محاسبه شده خواهد بود که برای کلیه قاب
 است.

ی استخراج شده از نمودار تحلیل ، پارامترها۷تا  2بدین ترتیب از جدول 
های ها با ارتفاع متفاوت و اتصالات مختلف و مؤلفهاستاتیکی غیرخطی قاب

 ها آورده شده است.مورد استفاده در محاسبه ضریب رفتار این قاب

 

(2) 

0.03sec               R 1.0T   

0.12 0.05sec            R 2 1    

1.0sec                  RT    

 
(kg, mطبقه ) 2های حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب پارامتر -2 جدول

   
 (kg, m) طبقه 4های حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب پارامتر -۳جدول

 تخریب سازه تسلیم کلی سازه اولین مفصل پلاستیک گذارینام

Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

RIGID 686/95827 014368/0 81/159712 02394/0 9/171356 32/0 

DWCL 116/92494 0156/0 86/154156 026054/0 158830 32/0 

DW 6/91587 017019/0 152646 02836/0 4/153949 32/0 

PINNED 838/87983 0179298/0 73/146639 02988/0 5/145937 32/0 

 

 

 تخریب سازه تسلیم کلی سازه اولین مفصل پلاستیک ذاریگنام

Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

RIGID 9638/80516 010845/0 93/134194 018075/0 148000 16/0 

DWCL 21/77822 012231/0 683/129703 020382/0 5/130914 16/0 

DW 37/77666 01228/0 95/129443 02046/0 7/126753 16/0 

PINNED 81/77406 012336/0 35/129011 02056/0 7/121661 16/0 



 
 1399، بهار 1، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    27

 
 (kg, m) طبقه ۶لیل استاتیکی غیرخطی قاب های حاصل از تحپارامتر -4جدول 

 گذارینام
 تخریب سازه تسلیم کلی سازه اولین مفصل پلاستیک

Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

RIGID 383/123940 0168/0 306/206567 028/0 4/366890 48/0 

DWCL 544/132292 02123/0 57/220487 03539/0 7/361000 48/0 

DW 53/128162 021699/0 2209/213604 03616/0 7/359631 48/0 

PINNED 192/125592 023627/0 32/209321 039379/0 1/315544 384/0 

                

 
  طبقه 2پارامترهای ضریب رفتار قاب  -۵ جدول

 

 
  طبقه 4پارامترهای ضریب رفتار قاب  -۶ جدول

 µ T Rµ R گذارینام

RIGID 3667/13 36811/0 0728/5 789/11 

DWCL 2821/12 39778/0 854/4 28/11 

DW 283/11 39907/0 6439/4 79/10 

PINNED 7095/10 4022/0 5187/4 501/10 

 

 

  طبقه ۶پارامترهای ضریب رفتار قاب  -۷جدول 

 µ T Rµ R گذارینام

RIGID 14/10 571/0 209/5 10/12 

DWCL 597/7 677/0 12/5 9/11 

DW 47/7 688/0 085/5 81/11 

PINNE

D 
803/6 71/0 920/4 43/11 

                          

 

 

 

 

 

 هاهای پاسخ غیرارتجاعی قاببررسی منحنی - 7

حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی و پارامترهای در بخش نمودارهای 
طبقه به تفکیک مورد ارزیابی قرار  ۶و  4، 2های ضریب رفتار در قاب

 گیرند.می

 

 طبقه 2قاب  -7-1
های طبقه با سختی 2های ای مربوط به قابپارامترهای لرزه ۵در جدول 

بارگذاری متفاوت در اتصالات تحت تأثیر بارهای جانبی فزاینده با الگوی 
مثلثی در ارتفاع سازه نشان داده شده است. لازم به ذکر است ضرایب رفتار 

باشند. در این بخش جهت محاسبه شده، از طراحی به روش تنش مجاز می
های پاسخ های دو طبقه، منحنیبررسی رفتار کلی سازه در ساختمان

زی منحنی پاسخ آل ساافزار به همراه نمودار ایدهها از نرمغیرارتجاعی قاب
 کلی سازه ارائه خواهد شد.

های دو طبقه در آور هر چهار نمونه اتصال قاببا توجه به نمودارهای پوش
نمایش داده  ۶ها که در شکل )الف، ب، پ و ت( و مقایسه بین آن ۵شکل 

توان دریافت که با کاهش گیرداری اتصال، نیروی برشی شده است، می
رده و تغییرمکان نسبی یک روند تقریباً یکسانی نهایی روند نزولی را طی ک

توان به این نکته دست یافت که سختی کند. با این تفاسیر میپیدا می
 اتصالات ارتباط مستقیمی با نیروی برشی دارد.

از مقایسه تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه دو طبقه با سختی اتصالات 
صلب شباهت بیشتری مهاین نکته که رفتار اتصالات نی ۷متفاوت در شکل 

باشد. البته که صلب قابل ذکر میبه اتصالات مفصلی دارند تا اتصالات 
نزدیکی بیشتری  به  DWصلبهای دو طبقه با اتصال نیمهرفتار سازه

 رفتار اتصالات مفصلی دارند.
فاوت های دو طبقه با اتصالات متمقایسه نیروهای برشی قاب ۷در شکل 

توان دید. طبق نمودار مذکور با افزایش صلبیت اتصال، نیروی برشی را می
-چنین مقدار نیروی برشی نمونه با اتصال نیمههم .کندهم افزایش پیدا می

از نمونه صلب خیلی کمتر و از نمونه مفصلی مقداری  DWCLصلب 
 خیلی بیشتر دارد.

 

 µ T Rµ R گذارینام

RIGID 852/8 20678/0 087/4 498/9 

DWCL 85/7 21971/0 834/3 91/8 

DW 82/7 2202/0 826/3 891/8 

PINNED 78/7 22087/0 8157/3 867/8 
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 ستون به تیر اتصال با طبقه دو زهسا( ، ب RIGIDصلب ستون به تیر اتصال با طبقه دو سازه( های دو طبقه، الفپاسخ غیرارتجاعی قاب هایمنحنی -۵شکل 

 PINNED مفصلی ستون به تیر اتصال با طبقه دو سازه( ، تDW صلب نیمه ستون به تیر اتصال با طبقه دو سازه( ، پDWCL صلب نیمه

 

 
الات تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه دو طبقه با اتصنمایش  -۶شکل 

 متفاوت

 طبقه 4اب ق -7-2
های ختیسطبقه با  4های ای مربوط به قابپارامترهای لرزه ۶در جدول 

چنین در مطبقه نشان داده شده است. ه 2متفاوت در اتصالات همانند قاب 
آل ر ایدهداها به همراه نموهای پاسخ غیرارتجاعی قابمنحنی ۸های شکل

 سازی منحنی پاسخ کلی سازه ارائه خواهد شد.
شود با توجه به نمودارهای هر چهار نمونه اتصال طور که مشاهده میهمان

باشند و مقایسه بین مشخص می 9های های چهار طبقه که درشکلدر قاب

توان همان نتایج مربوط به نیروی برشی و می 10ها یعنی شکل آن
های دو طبقه را برای این مدل نیز در نظر گرفت، با قاب تغییرمکان نسبی

ها بر روی نمودار خروجی از تحلیل این تفاوت که اختلاف بین نمونه
باشد، رفتار هر چهار مدل نیز یک روند یکسانی را طی تر میاستاتیکی کم

توان پی برد همانند مدل دو طبقه سختی اتصالات چنان میکنند و هممی
 تقیمی با نیروی برشی دارد.ارتباط مس

 

 
 

 اوتهای دو طبقه با صلبیت اتصالات متفنیروهای برشی قاب -۷شکل 
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 ستون به تیر اتصال با طبقه دو ازهس( ب ، RIGIDصلب ستون به تیر اتصال با طبقه دو سازه( طبقه، الفچهار های های پاسخ غیرارتجاعی قابمنحنی -۸شکل 

 PINNED یمفصل ستون به تیر اتصال با طبقه دو سازه( ، تDW صلب نیمه ستون به تیر اتصال با طبقه دو هساز( ، پDWCL صلب نیمه

 

 
 به تیر اتصال با طبقه دو ازهس( ، ب RIGIDصلب ستون به تیر اتصال با طبقه دو سازه( طبقه، الفشش های های پاسخ غیرارتجاعی قابمنحنی - 9لشک

 PINNED مفصلی ونست به تیر اتصال با طبقه دو سازه( ، تDW صلب نیمه ستون به تیر اتصال با طبقه دو زهسا( ، پDWCL صلب نیمه ستون
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طبقه با  نمایش تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه چهار -10شکل 

 اتصالات متفاوت

رفتاری   DWصلب های چهار طبقه، قاب با اتصال نیمهدر قاب
دارد تا به قاب با اتصالات  DWCLصلب یک به اتصال نیمهنزد

اب به قهای دو طبقه شباهت رفتار این مفصلی، در صورتی که در قاب
 در و مفصلی یکسان بود. DWCLصلب های با اتصال نیمهنمونه

ار به مدل گیردصلب  رفتار اتصال نیمه 9چهار طبقه مطابق شکل 
ی گرفته تر شده است و از مدل با اتصالات مفصلی فاصله بیشترنزدیک
 است.

ردار به سه باشد، شباهت نوع رفتار نمونه گینکته دیگری که نمایان می
نوع  باشد، که این مورد در قاب دو طبقه بر عکس سهمدل دیگر می

 داد.اتصال دیگر در نیروی برشی روند صعودی را نشان می
 11ل طبقه با اتصالات متفاوت هم در شک 4های نیروهای برشی قاب

نمودار با  طبقه طبق 2مورد بررسی قرار گرفتند. که همانند نتیجه قاب 
ای یجهکند، نتافزایش صلبیت اتصال نیروی برشی هم افزایش پیدا می

وان به تکه از تحلیل استاتیکی غیرخطی بدست آمد و از این طریق می
ز سه اد که افزایش نیروی برشی در اتصالات گیردار بیشتر وضوح دی

ی با باشد. در کل تغییرات مقادیر نیروی برشنوع اتصال دیگر می
ن تفاوت باشد، با ایاتصالات مختلف کاملاً شبیه به قاب دو طبقه می

 ها در چهار طبقه افزایش پیدا کرده است.که مقدار آن

 

 
 متفاوت طبقه با صلبیت اتصال 4ی هانیروهای برشی قاب -11شکل 

 

 

 

 
 

 طبقه 6اب ق -7-3

ها شبیه لگیری از خروجی مدتقریباً همه شرایط طراحی  و روند نتیجه
م ه ۷باشد، که در جدول های دو طبقه و چهار طبقه میبه قاب

تفاوت مهای طبقه با سختی ۶های ای مربوط به قابپارامترهای لرزه
 ه است. در این بخش هم جهت بررسیها مشخص شددر اتصالات آن

های پاسخ های شش طبقه، منحنیرفتار کلی سازه در ساختمان
ازی منحنی سآل افزار به همراه نمودار ایدهها از نرمغیرارتجاعی قاب

اهد شد. همانند دو مدل قبل ارائه خو 11های پاسخ کلی سازه در شکل
-ر قابنزدیکی رفتا توانمانند دو مدل قبل می 12و  11های در شکل

بیشتر  صلب را مشاهده کرد و همینطور نزدیکیهای با اتصالات نیمه
وت رفتاری ها به نمونه با اتصال گیردار و افزایش تفارفتار این مدل

ه با چنین مقدار نیروی برشی کنسبت به مدل با اتصال مفصلی، هم
ونه شباهت کند. ولی در این نمافزایش گیرداری اتصال افزایش پیدا می

قاب با  توان مشاهده کرد و حتی درتری بین چهار مدل میرفتاری کم
 اتصال مفصلی مقدار تغییرمکان نهایی نیز تغییر کرده است.

 14ل طبقه با اتصالات متفاوت هم در شک ۶های نیروهای برشی قاب
طبقه طبق  4و  2های گیرند. که همانند نتیجه قابمورد بررسی قرار می

کند، می با افزایش صلبیت اتصال نیروی برشی هم افزایش پیدا نمودار
روی برشی ها تفاوت مقدار نیبا این تفاوت که با افزایش ارتفاع قاب

فصلی صلب نسبت به مقدار نیروی برشی مهای با اتصالات نیمهقاب
تر ار نزدیکبیشتر شده و به مقادیر این نیرو در قاب با اتصال صلب بسی

 شود.می

 

                                               

 
مقایسه تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه شش طبقه با -12شکل 

 اتصالات متفاوت
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 متفاوت طبقه با صلبیت اتصالات ۶های نیروهای برشی قاب  -1۳شکل 

 

ل مقایسه پارامترهای ضریب رفتار در مقاب -8

تعداد طبقات بر حسب صلبیت گوناگون 

 تصالاتا

 
 پذیریرایب شکلض -8-1

شاره اپذیری ( به روند محاسبه ضریب شکل۶گونه که در قسمت )همان
 ۷و  ۵، ۳شد، بدین تریب مقادیر محاسبه شده این ضرایب در جداول 

توان می 14وجود دارد، که از طریق این مقادیر با استفاده از نمودار 
ر، اتصالات گیردا پذیری محاسبه شدهای بین ضرایب شکلمقایسه

. اطلاعات ها انجام دادصلب و مفصلی در مقابل تعداد طبقات قابنیمه
ذیری پقابل مشاهده از این مقایسه روند صعودی نمودار ضرایب شکل

طبقه را  ۶ه ب 4طبقه و افت این نمودار از  4به  2با افزایش طبقات از 
بت به دار نسهای با اتصالات گیرچنین تفاوت مدلدهد. همنشان می

  صلب و مفصلی کاملاً نمایان است.های با اتصالات نیمهمدل

 

 
ابل پذیری برای اتصالات مورد بررسی در مقضرایب شکل -14شکل 

 تعداد طبقات
 

ین پژوهش اتوان دریافت که در ها و نمودار فوق میبا توجه به جدول
و با کاهش  باشندپذیری تقریباً تابع تعداد طبقات سازه نمیضرایب شکل

 یابد.صلبیت اتصالات نیز کاهش می
طبقه با اتصالات  2پذیری در مدل مقادیر بدست آمده از ضریب شکل

و مفصلی شباهت فراوانی دارند که با  DWCLو  DWصلب نیمه
 DWCLصلب طبقه شباهت مدل با اتصال نیمه 4افزایش ارتفاع به 

تر شده، به همین ترتیب با افزایش ارتفاع به نسبت به دو مدل دیگر کم

صلب به یکدیگر بیشتر شده است و مقدار طبقه شباهت دو مدل نیمه ۶
از مقدار ضریب  DWCLصلبپذیری قاب با اتصال نیمهضریب شکل

 .گیردگیردار دوباره فاصله می پذیری مدل با اتصالشکل
 

 پذیریرایب کاهش بر اثر شکلض -8-2

( ۶) پذیری در قسمتروند محاسبه این ضریب نیز همانند ضریب شکل
ت. با توجه آورده شده اس ۷و  ۶، ۵ها در جداول اشاره شد و مقادیر آن

توان یبه استفاده از روش نیومارک و هال برای محاسبه این ضریب م
 پذیری مرتبط هستند.د با زمان تناوب و ضریب شکلمتوجه ش

ایش ارتفاع توان دریافت با افزمی 1۵ها در شکل از مقایسه این نمونه
رده و با کطبقه، ضریب کاهش نیرو روند صعودی پیدا  4به  2ها از قاب

یب کمتری طبقه این روند صعودی نمودار با ش ۶به  4افزایش طبقات از 
 پذیری با کاهشدقیقاً مشابه ضریب شکل چنینشود. همطی می

 یابد.صلبیت اتصالات این ضریب نیز کاهش می

ر دو طبقه پذیری برای این ضریب نیز ددقیقاً مشابه مقادیر ضریب شکل
ا اتصال صلب مقادیری مشابه مقدار بهای با اتصالات نیمهبرای مدل

 DWCLباشد و همچنین برای چهار طبقه، مدل با اتصالمفصلی می
ریب به مقدار گیردار نزدیک شده است و در شش طبقه مقدار این ض

نیز به گیردار نزدیک شده  DWصلببرای این مدل با اتصال نیمه
ب صلاست و همچنان شباهت مقدار ضریب کاهش نیروی دو مدل نیمه

 حفظ شده است.

مقادیر و  و مقاومت افزون به علت استفاده از مقادیر ضرایب تنش مجاز
ت و تعداد طبقات ها با اتصالانامه، اعداد ثابتی برای همه مدلروابط آیین

( ۶سمت )ها در قمتفاوت بدست آورده شد، که روند تعیین و محاسبه آن
 محاسبه شده است. ۶۶/1و  4/1ها به ترتیب و مقادیر آن

 2000SAPافزار استفاده از نرم زمان تناوب اصلی سازه هم که با
یرداری ها  و کاهش گمحاسبه شده است، با افزایش تعداد طبقات قاب

 کند.اتصالات افزایش پیدا می
 

 
ورد پذیری برای اتصالات مضرایب کاهش بر اثر شکل -1۵شکل 

 بررسی در مقابل تعداد طبقات
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 ریب رفتارض -8-3
لات شود با کاهش صلبیت اتصا، ملاحظه می1۶دار با توجه به نمو

ر هر کدام دیابد، که روند این کاهش ها نیز کاهش میضریب رفتار سازه
ار با از طبقات سازه متغییر است. در قاب دو طبقه کاهش ضریب رفت

چنین شباهت شود، همکاهش گیرداری اتصال به وضوح مشاده می
فصلی و م صلبنوع اتصال نیمههای با سه مقدار این ضریب در قاب

 باشد.نمایان می

طبقه،  4به  2شود با افزایش تعداد طبقات از همانطور که دیده می
ار در کند، و ضریب رفتضریب رفتار با شیب زیادی افزایش پیدا می

باشد ت میطبقه دارای مقادیر مجزا برای هرکدام از اتصالا 4های قاب
 شود.ه نمیها دیدو نزدیکی در مقدار آن

ریب رفتار با ضطبقه، روند افزایشی  ۶به  4ها از با افزایش ارتفاع سازه
شیب  DWصلب کند. در اتصال نیمهتری ادامه پیدا میشیب ملایم

طبقه  ۶اب افزایش ضریب رفتار بیشتر بوده و این در حالی است که در ق
اب با اتصال نزدیک به مقدار ق مقدار ضریب رفتار قاب با این نوع

ر شود و از مقدار ضریب رفتاو گیردار می DWCLصلب اتصالات نیمه
ر مقادیر گیرد. با مشاهده این روند دمدل با اتصال مفصلی فاصله می

ریب و ضتوان به ارتباط مستقیم بین این ضریب رفتار این پژوهش می
 ارتفاع سازه پی برد.

 

 
ابل ها بر حسب صلبیت اتصالات در مقضرایب رفتار قاب -1۶شکل 

 تعداد طبقات
 نتایج -9

ی بتنی هابا کاهش صلبیت اتصال تیر به ستون، ضریب رفتار قاب -1
 یابد.بادبندی شده کاهش می

ای با اتصال هها شباهت ضرایب قاببا افزایش ارتفاع این سازه -2
 شود.ر میتهای گیردار نزدیکصلب به نمونهنیمه

کنیم که با کاهش های مورد تحقیق، مشاهده میبا مطالعه مدل -۳
توان به صلبیت اتصالات، تغییرمکان تسلیم سازه افزایش یافته ولی نمی

این نتیجه دست یافت که باید موجب کاهش یا افزایش نیروی تسلیم 
تحلیل  توان به متغیر بودن پارامترهای حاصل ازشود، بدین ترتیب می

توان ای ضریب رفتار پی برد و نمیتاتیکی غیرخطی و پارامترهای لرزهاس
 پذیری سازه را نتیجه گرفت.ها شکلدر اغلب موارد از مقدار برخی از آن

تصال اای هر دو با افزایش ارتفاع سازه، شباهت عملکرد لرزه -4
 شد.صلب به وضوح مشخص مینیمه

ستقیمی ش ارتباط مبین ضریب رفتار و ارتفاع سازه در این پژوه -۵
 وجود دارد.

نامه بیشتر یینضریب رفتارهای تعیین شده از مقدار ضریب رفتار آ -۶
 شد.
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Abstract: 
As the population grows, the importance of creating more buildings in 

the short term and at low cost, such as prefabricated structures, 

becomes more apparent. For this purpose, in this research using SAP 

2000-14 software, three kinds of 2, 4 and 6-story RC frames were 

designed by considering connection rigidity. Three types of connection 

rigidity including pinned, semi-rigid and rigid precast RC connections 

were applied to estimate response modification factor (R) of designed 

frames. It is worth mentioning that each of the frames has five bays and 

the length of each of the bays is 5 meters with the exception of median 

bay that is 4 meters strengthened with X-steel bracing. Then the 

nonlinear static analysis was applied to evaluate the effect of frame’s 

height and connection rigidity on response modification factor of 

designed frames. The results presented that with increasing the rigidity 

and frame’s height R factor is increased.  

Key words: Response Modification Factor, Precast Concrete Frames, Semi 

Rigid Connections, X-Steel Bracing 

 

 

 

 


