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  چكيده
براي بهبود  هاقابنوع  در اين. استاي ي سازههاقابهاي جذب انرژي در سازوكارمبتني بر معرفي اي جديد يك سيستم سازهسيستم قاب مختلط 

ي هاقاب. اين مفهوم در نگاه اول به ايده شوندميپذير جايگزين صلب شكلتعدادي از اتصالات صلب با اتصالات نيمه ،اي سازهعملكرد لرزه
ي مختلط انتخاب هاقابده در صلب استفاده شبه عنوان اتصال نيمه پذيرشكلصلب يك اتصال نيمه پژوهش در اينشباهت دارد. مهاربندي واگرا 

به همراه قاب صلب اصلي تحت  هاقابشود. تمامي در نظرگرفته مي SAC هاي گروهاز ساختمان طبقه 3 هاي مختلفي از آن در قابو چيدمان شده
ند و عملكرد آنها به لحاظ گيرقرار مي زلزله چهل تحت خطيغيراي و تحليل ديناميكي جايي چرخه، تحليل جابهخطيغيرهاي استاتيكي تحليل
ها و شود. در انتها با بررسي اين تفاوتاي مقايسه ميطبقهبين مكانتغييربيشينه شده، ظرفيت جذب انرژي و نرمال هاي حداكثر برش پايه سنجهشبه

  .شودترين چيدمان انتخاب ميبا توجه به نيازهاي طراحي بهترين و بهينه
  

  SACقاب  ،ايصلب، رفتار لرزهاتصال نيمهقاب مختلط،  :هاي كليديواژه
. مقدمه1  

ها منجر به تدوين اي در طول سالتوسعه مباني طراحي لرزه
هاي متعدد المللي شده است. وقوع زلزلههاي معتبر بيننامهآيين

- در نقاط مختلف جهان نيز باعث پيشرفت تدريجي طراحي لرزه

 ريجورثنزلزله ز پس ا نمونهبه عنوان  است. شدهها اي سازه

هاي قاب خمشي فولادي حاكي از بازرسي دقيق در ساختمان
شكست ترد بسياري از اتصالات تير به ستون بود. بسياري از 
اتصالات خمشي در اثر انهدام بال ستون در تراز جوش نفوذي 
كامل بال تحتاني تير به ستون تخريب شده بودند. اين تخريب 

ت افقي در جان ستون و سپس به منجر به انتشار ترك به صور
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هاي متعدد بود. خرابي شدهصورت عمودي در بال ديگر تير 
ترك در نزديكي بال پاييني تير، ترك در مجاورت  مانندديگر 
  [1].در محل ريشه جوش نيز مشاهده شد بند وپشت

را بر آن داشت تا در فلسفه پژوهشگران ريج زلزله نورث
سيستمترين باشند. يكي از ايمنسنتي طراحي بازنگري داشته 

ي باربر جانبي در آن زمان قاب خمشي فولادي با اتصال تير ها
هاي شكلتغييربه ستون صلب جوشي بود كه به دليل تحمل 

خيز به گزينه برتر طراحي در مناطق لرزه پلاستيك بزرگ يك
ها بعد از مشاهده شكست ترد رفت. اعتبار اين سازهشمار مي

 مانندمتعددي  يافت. عواملدر اتصالات جوشي كاهش هنگام زود
هاي ي، فرضيات طراحي، اثر تنشكيفيت اجرا، نظارت و بازرس

محوري، كمبود سختي جوش و غيره در عملكرد ضعيف سه
هاي پيشنهاد .]2[ قبل از زلزله نقش داشتند فولادي اتصالات

قبل از زلزله  طراحي شده متعددي براي رفع نواقص اتصالات
اي سازه، ريج ارائه شد. يك روش براي بهبود عملكرد لرزهورثن

تقويت اتصال و افزايش ظرفيت تير در وجه ستون به كمك 
. به كمك اين  [1]بند استهاي پوششي، ماهيچه يا پشتورق

تر شده و امكان تشكيل سخت چشمه اتصالروش اتصال و 
تضعيف  ،روش ديگر .]1[ آيدمفصل پلاستيك در تير به وجود مي

هاي تير در محل تخمين زده شده براي وقوع مفصل عمدي بال
 (RBS) ه تير. اين روش كه مقطع كاهش يافتاست پلاستيك
اي را از ناحيه آميز تقاضاي لرزهموفقيتشكل شود، بهناميده مي

محل مفاصل  ،. هر دو استراتژي ذكر شده [1]كندمي دوراتصال 
بخش كنند. عملكرد رضايتور ميرا از وجه ستون د تير پلاستيك

اي گونهه ب SACپروتكل بارگذاري   اتصال مطابق با دستورالعمل
راديان در تير با حداقل  0.03است كه اجازه دوران پلاستيك 

 .]3[ دهدميمقاومت پلاستيك تير را   %80مقاومت 

معرفي  ،هاقاباي راهكار ديگر براي بهبود رفتار لرزه
شده و  ي مهاربنديهاقاب مانندجديد  ايي لرزههاسيستم
ي مختلط است. سيستم قاب مختلط يك ايده جديد مبتني هاقاب

. استصلب پذير اتصالات نيمهو رفتار شكل فيوزمانندبر عملكرد 
 صلبنيمهسيستم تعدادي از اتصالات صلب با اتصالات  در اين

 ،ي مختلطهاقابمهمترين نگراني در .  [4]شوندميجايگزين 

- طبقهمكان بينتغيير . [5]استاي بيش از حد طبقهبين مكانتغيير

شود و اين دوران سبب ميصلب اي منجر به دوران اتصالات نيمه
اش رفتار متفاوتي از شده تا اتصال با توجه به مشخصات هندسي

مقايسه با ضخامت  اگر قطر پيچ در نمونه. براي خود نشان دهد
 كشيدگيطبقه به  مكانتغييرك باشد، نبشي يا ورق انتهايي كوچ

در بارهاي نهايي  ييانتها ورق شدگيشده و سبب جدا  منجرپيچ 
اي است كه گونه . رفتار مطلوب به [4]شودو شكست اتصال مي

اي به طبقهبين مكانتغييرضخامت ورق كمتر از قطر پيچ باشد و 
اتصال  ،حالت در اين . [4]منجر شودتسليم ورق انتهايي يا نبشي 

با رفتار هيسترتيك پايدار خود قادر به تحمل دوران بزرگ خواهد 
ي هاقابافزايش يافته طبقات در  مكانتغيير ،بود. در حقيقت

بعد  تسليم شدهاتصالات منفي ندارد و برخي  آثارمختلط الزاما 
بسياري رفتار  پژوهشگران.  [4]از زلزله قابل جايگزيني هستند

-6]درا بررسي كرده ان صلبنيمهتصالات ي فولادي با اهاقاب

ي مختلط كه شامل هر دو نوع هاقابمطالعات بر روي اما .  [11
. اين مطالعات تمحدود اس ،هستندصلب اتصال صلب و نيمه

- طرفه و چرخشي اتصالات نيمهنيازمند شناخت دقيق رفتار يك

 صلب ميزان لنگر خمشي انتقال. در اتصالات نيمهاستصلب 
از يك عضو به عضو ديگر كمتر از ظرفيت خمشي عضو يافته 

به عبارت ديگر لنگر خمشي  .درصد) هشتادتا  بيستاست (بين 
گونه اتصالات نه به اندازه لنگر خمشي در  در اينانتقالي 

اتصالات صلب و نه به ميزان لنگر انتقالي بسيار كوچك (در حد 
  صفر) در اتصالات ساده است.

ـــتيك بر مبناي  ايده قاب مختلط مبتني بر مفهوم طراحي پلاس
  )PBPD- Based Plastic Design-Performance( عملكرد

طراحي پلاستيك بر مبناي عملكرد يك روش نوين است . است
ست سعه يافته ا سط گول و همكارانش تو . در  [14-12]كه تو

ستيكغيررفتار   PBPDروش صريح در روند  الا سازه به طور 
و  مكانتغييرانتخاب معيار  ،روش ر ايندشــود. طراحي وارد مي

تسليم براي يك سطح خطر مشخص بخشي از فرآيند  سازوكار
تيرها به عنوان عناصر  ،آلتسليم ايده سازوكارطراحي است. در 
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  .شوندتسليم شونده انتخاب و با ديدگاه پلاستيك طراحي مي
ـــه م پژوهشاين  هدف از اي رفتار لرزه تغييرارزيابي س

ـــب و مختلط و ي هاقاب انتخاب قاب مختلط با عملكرد مناس
قاب  با  ناظر  نه مت قه  3بهي بدين منظوراســــت SACطب  .، 

ـــالات نيمهچيدمان  SACصـــلب در قاب هاي دلخواه از اتص
و ديناميكي هاي اســتاتيكي انتخاب شــده و همگي تحت تحليل

گيرند. در نهايت اي قرار ميجايي چرخه، تحليل جابهخطيغير
نرمال هاي حداكثر برش پايه سنجهبر اساس شبه هاقابعملكرد 
ـــده حداكثر ش جذب انرژي و  قهبين مكانتغيير، ظرفيت  اي طب

ـــه و  قايس بهم با توجه  نه  قاب بهي يازهاي  چگونگي انتخاب  ن
  گيرد.طراحي مورد بحث قرار مي

  

  مدلسازيفرضيات مباني و  .2
   SACقاب معرفي -1-2

بخشي از پروژه مشترك  SACي خمشي ويژه هاقابطراحي  
FEMA/SAC هاي فولادي تحت براي مطالعه رفتار سازه

طبقه،  سهشامل يك قاب  هاقاباي بوده است. اين بارهاي لرزه
كه با كاربري اداري براي نواحي  هستندطبقه  بيستطبقه و  نه

طراحي شده  UBC94مطابق با   2اي و خاك تيپمختلف لرزه
آنجلس كه پلان طبقه و طبقه لس  3قابمقاله  در اين . [1]اند

مدل  OpenSeesافزار ، در نرممده استآ )1(شكل ارتفاع آن در 
به تفصيل  هاقابجزئيات بارگذاري و طراحي اين  شده است. 

  . [1]ذكرشده است FEMA 355-C نامهآييندر 

  پذيري شكلهامؤلفهمدلسازي  -2-2
تيرها و اتصالات مفصل پلاستيك موجود در  ،مدلسازي در اين
هستند. المان تركيبي  خطيغيردو منبع اصلي رفتار  صلبنيمه

، دو مفصل پلاستيك و دو شامل ناحيه الاستيك تيرتيرها كه 
 نشان داده شده است. )2(شكل در كه  ،استناحيه صلب انتهايي 

ي تير شامل المان تير الاستيك و ناحيه صلب هابخشساير 
. در مواردي كه مانندباقي مي رتجاعيا شوند كهفرض مي انتهايي

دو قسمت صلب انتهايي با  ،صلب استاتصال تير به ستون نيمه

. شوندميجايگزين  ،كندكه رفتار اتصال را مدل ميفنر چرخشي 
 يمدلسازنشان داده شده است.  )3( شكلاجزاء تركيبي در 

 حيتشر ادامه در صلبمهين اتصالات و ريت كيپلاست مفاصل
  .نداشده

 SACطبقه  3طبقات قاب فولادي پلان ارتفاع و  .1شكل 

 
 

Fig. 1. Height and floor plan of 3-storey steel frame   

  اجزاء تير مركب با نواحي صلب انتهايي و مفاصل پلاستيك  .2شكل 
 

 
Fig. 2. Compound beam components with rigid end parts and 
plastic joints 
 

 اجزاء تير مركب با اتصالات نيمه صلب و مفاصل پلاستيك .3شكل 

 

Fig. 3. Compound beam components with semi-rigid 
connections and plastic joints  

 

  مفصل پلاستيك در تير خطيغيرمدلسازي  -2-3
 براي مدلسازي رفتار مفاصل پلاستيك تيرها از مدل پيشنهادي

 ،روش در اين . [16-15]شده استاستفاده  كراوينكلر-ايبارا
رفتار پلاستيك مفصل به كمك نمودار مرجع كه رابطه لنگر 

كند، نشان داده خمشي و دوران را در يك مفصل متمركز بيان مي
يك نمونه متداول منحني مرجع و  )4(شكل  شود. درمي
 Fيهاكميتمرتبط با آن نشان داده شده است. ي هاسنجهشبه
هستند كه در مورد يك  شكلتغييربيانگر نيرو و  كليطوربه  و
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مفصل خمشي به لنگر  F M  و دوران    تبديل
از ان وتتر مي. در صورت لزوم براي مدل كردن دقيقشوندمي

شكل استفاده كرد كه در  چند خطي بر مدل هماهنگيك منحني 
) ماندهباقيشده است. مقاومت نشان داده با رنگ قرمز  )4( )rF 

ي فولادي وجود دارد مگر آنكه نمونه قبل از هامؤلفه بيشتردر 
 شكلتغييرگسيخته شود. ظرفيت نهايي  rFرسيدن به مقدار 

-تغيير. ظرفيت نهايي است مود گسيختگي المان مربوطبه  معمولاً

- باقيمرتبط با مقاومت  شكل تغييركمتر از  تواندمي u شكل

رفتار يكطرفه و چرخشي مفاصل پلاستيك  .]17[ باشد r مانده
 OpenSeesافزار در نرم Ibarra-Krawinklerبه كمك مدل 

  اند.مدل شده

  كراوينكلر-منحني مرجع و شبه سنجه هاي آن در مدل ايبارا .4شكل  

  
 Fig. 4.  Reference curve and its pseudo-metrics in Ibarra-
Krawinkler model  

كه حاصل كراوينكلر -مقاله از روابط تجربي ايبارا در اين
اده ه روي تعداد قابل توجهي دتغييرمچند ونيرگرساز تحليل 

نتايج مطالعات آزمايشگاهي ، استفاده شده است. آزمايشگاهي
 FEMAمانندهاي مختلف نامهآيينينكلر در ليگنوس و كراو

355D   وASCE/SEI 41-06 1 روابط . [20-18]آمده است 
ي هاسنجهشبهكه براي تخمين  هستند برگرفته از مراجع فوق 2و 

  .روندمنحني مرجع به كار مي
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 .هستند يك ايمپريال سيستم واحد انگليسي

  
  ناحيه پانلي خطيغيرمدلسازي  -4-2
برحسب  چشمه اتصال بسياري براي توصيف رفتار هايمدل

نكلر، انگلهارت و كراويبرشي توسط  شكلتغييرو  نيروي برشي
. تفاوت اصلي  [24-21]پيشنهاد شده است، الطويل و جيم كيم

هاي ها كه مبتني بر مشاهدات آزمايشگاهي و يا تحليلاين مدل
ي در و همگاست  عضوعددي هستند، در تشريح رفتار پلاستيك 

) سختي برشي الاستيك مانندهايي سنجهتوصيف شبهه )eK  و
) مقاومت برشي تسليم )yV  .ها، مدل در اينمشترك هستند

 5شكل المان صلب كه مطابق  هشتبه كمك  چشمه اتصال
شود. گوشه به هم متصل شده اند، مدل مي چهارتوسط مفصل در 

دهند كه به صورت يك اي را ميالمان تشكيل مجموعه هشتن اي
  دهد. مي شكلتغييرمتوازي الاضلاع 
با اضافه  چشمه اتصالمقاومتي و سختي  هايويژگي

گوشه و يا اضافه كردن  4 كردن يك يا دو فنر پيچشي در يكي از
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يك فنر انتقالي كه به صورت مورب دو گوشه مقابل المان را به 
مقاله، مدل پيشنهادي  در اين شود.، مدل ميكندهم متصل مي

تفاده قرار ، مورد اس [1]نيز آمده FEMA 355Cكراوينكلر كه در 
 شكلتغييركه رابطه نيروي برشي و  خطيگرفته است. مدل سه

  نشان داده شده است )6(شكل در  ،كندبرشي را بيان مي
  

  مدل تحليلي چشمه اتصال .5شكل 

  

.  
 Fig. 5. Analytical model of panel zone  

  چشمه اتصال تغييرشكل در -خطي نيرومدل سه .6شكل 

  
Fig. 6. Three-line force-deformation model of panel zone 

 

 :  مدل عبارتنداز در اين مؤثرپارامترهاي 

    0.95 0.55
3 3
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F F
V A d t F d t  

 
yV مقاومت تسليم برشي ،yF ،مقاومت تسليم فولادfefA 

ضخامت جان ستون شامل  ptعمق ستون و  cd، مؤثرمساحت 
برشي متناظر با نقطه تسليم  شكلتغيير. باشدميورق مضاعف 
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. استمدول برشي فولاد مصرفي در ستون  G،5 رابطهدر 
 چشمه اتصالدر مقاومت برشي اضافي كه پس از تسليم اوليه 

هاي ستون كه با خمش خود شود، به مقاومت بالايجاد مي
سازند، مرتبط است. را ممكن مي چشمه اتصالاعوجاج برشي در 

 محاسبهزير مقاومت برشي پلاستيك كل ناحيه مفصل به صورت 
3 .شودمي
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عرض بال ستون و  cb سختي پس از تسليم، pKكه در آن  
cft  مقاومت برشي پلاستيك استضخامت بال ستون .( )pV 

4برشي شكلتغييردر  y  پس از اين مرحلهشودميحاصل .، 
براي تكميل منحني رفتاري  0.03 تا 0شدگي از شدت سخت
چشمه . تقاضاي برشي موجود در شوداستفاده مي چشمه اتصال

)اتصال )V شود.به كمك معادله زير محاسبه مي  

   
col

b

M
V V

d

 
  
 

 
    

 (8) 

,فوق در رابطه ,b l b rM M M  
لنگر خمشي خالص تير   

b, .شودمياست كه به ستون منتقل  rM  و,b lM به ترتيب لنگر
colV مشي در تير راست و چپ هستند.خ

نيز متوسط برش  
 )7(شكل ، كه در استموجود در ستون در بالا و پايين اتصال 

  نشان داده شده است.
  اي در چشمه اتصالنيروهاي داخلي ناشي از بارهاي لرزه .7شكل 

  
Fig. 7. Internal forces due to seismic force in panel zone  

(3) 
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از دو فنر پيچشي با رفتار دوخطي براي  چگونگي استفاده
نشان داده  )8(شكل در  چشمه اتصال خطيمدلسازي رفتار سه

  0.01و برابر استنسبت سختي به سختي الاستيك  α شده است.

خطي چشمه اتصال به كمك رفتار سه فته شده است.ر نظر گرد
-در نرم Bilinear hystereticمدلسازي دو فنر پيچشي با مدل 

  انجام گرفته است. OpenSees افزار
  خطي چشمه اتصالسه استفاده از دو فنر در مدلسازي رفتار .8شكل 

  
Fig. 8.Application of two springs in modeling three-linear 
behavior of panel zone 

   صلبنيمهاتصال   يمدلساز -5-2
- يمهنراي اتصالات تير به ستون ي مختلط داهاقاب ،مقاله در اين

كه  صلب هستند. اتصال با نبشي بالا و پايين و دو نبشي در جان
 صلبنيمهبه عنوان اتصال آمده است،  )9(شكل جزئيات آن در 

عمق  نوع مقطع تير كه تمام 6اين اتصال براي  است. شدهاستفاده 
، توسط دهدرا پوشش مي SACتيرهاي مورد استفاده در قاب 

 )1(جدول  . [5]ي و همكاران طراحي و مدل شده استرضو
 در اين .]5[ دهدهاي رفتاري اين اتصالات را نشان ميمشخصه
 uMو  u، لنگر نقطه تسليم دوران و yMو  yجدول 

سختي ناحيه الاستيك  به ترتيب 1kو  0k، نهايي دوران و لنگر
 Bilinearصلب به كمك مدل نيمه اتصالات. و پلاستيك هستند

hysteretic افزاردر نرم OpenSees اند.مدل شده   
 انجصلب با نبشي بالا و پايين و دو نبشي در . جزئيات اتصال نيمه 9شكل

 Fig. 9. Details of semi-rigid connection   

- قابصلب در . انتخاب چيدمان اتصالات نيمه3

  ي مختلطها
هاي مختلط متناظر با قاب صلب برابر در حالت كلي تعداد قاب

صلب از ميان با تعداد حالات انتخاب تعداد معيني اتصال نيمه
. از ديدگاه ستاهاي مختلف آنها تمامي اتصالات سازه و چيدمان

هاي مختلط بسيار زياد است اما به لحاظ رياضي تعداد قاب
ها عملكرد مورد انتظار را ندارند. اي بسياري از اين چيدمانسازه
ه است (تمامي ها بر مبناي سه ديدگاه انجام گرفتچيدمان قاب پس
هاي مختلط با قاباند. نشان داده شده )10(ها در شكل قاب
ديدگاه   :اند)و شماره قاب مشخص شده  *-HSAC3هاينام

اول مبتني بر تشكيل يك فنر پيچشي در تراز مشخصي از سازه 
به منظور جداسازي فرم تغييرشكلي سازه به دو مود جدا از هم 

صلب تنها در طبقه مشخصي بدين منظور اتصالات نيمه .هستند
با  هشتو  هفت ،ششمختلط  هايقاب از سازه قرار ميگيرند.

ديدگاه دوم از ايده عملكرد ديوار يدگاه فوق انتخاب شدند. د
صلب تنها اتصالات نيمه ،. در اين حالته شده استبرشي گرفت

در يك دهانه مشخص از سازه و در تمام طبقات آن دهانه قرار 
با ديدگاه فوق  پنجو  چهار ،سههاي مختلط گيرند. قابمي

هاي اي سيستمكرد لرزهديدگاه سوم از ايده عملند. اهانتخاب شد
هاي مهاربندي با رفتار مهاربندي گرفته شده است. سيستم

كنند در حالي اي را جذب ميكششي خود انرژي لرزه-فشاري
پذير اتصال صلب جذب انرژي با رفتار شكلكه در اتصالات نيمه

ها صلب در دهانهاتصالات نيمه ،گيرد. در اين حالتصورت مي
بر اين  يكشوند. قاب مختلط ه پراكنده ميو طبقات مختلف ساز

 كاملاً  و SAC3 صلب كاملاً دو قاب  مبنا انتخاب شده است.
دو كران طراحي در نظر  نيز به عنوان   HSAC3-3صلبنيمه

- غيرهاي استاتيكي تحت تحليل هاقاب . تمامياندگرفته شده

قرار  خطيغيراي و تحليل ديناميكي جايي چرخهبه، جاخطي
  .تندگرف
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  SACطبقه  3هاي مختلط متناظر با قاب . قاب10ل شك

  
Fig. 10. Various hybrid frames corresponding to SAC 3 

  

  

  

  

  

  
Table 1. Semi-rigid joints specifications [5]. 

 

 . نتايج تحليل4

  غيرخطيكي تحليل استاتي -1-4
 بارافزون منحني شده، استفاده مدل درستي از اطمينان براي

SAC3  اول مود دو مودال جرم و تناوب دوره و )11( شكل در 
 شده مقايسه مشابه پژوهش نتايج با )2( جدول در قاب همين
 پس.  [5]شودمي ديده نتايج بين قبولي قابل هماهنگي و است

 تحليل تحت نظر مورد يهاقاب مدل، درستي از اطمينان از
 به بام طبقه اي زاويه مكانتغيير بيشينه با خطيغير استاتيكي

 شكل در حاصل بارافزونهاي منحني كه گرفتند قرار  0.1 انميز
برش پايه از مجموع نيروي برشي . است شده داده نشان )12(

و نسبت به ها در تراز پايه حاصل شده ايجاد شده در تمام ستون
   .وزن سازه نرمال شده است

  
  ] 5[رضوي نتايج با SAC  3 قاب بارافزون منحني درستي آزمايي. 11شكل 

   
Fig. 11.Validation of push-over curve of SAC 3 with Razavi  

  

 .] 5[ صلبنيمهمشخصات اتصالات. 1لجدو

1k  0k  
uM

 

(kip-in) 
u  

yM
 

(kip-in)  
y   ابعاد تيرها  

15277  344000 1750 0.05 1032 0.003 W21X50  
16957  401000 2000 0.05 1203 0.003  W24X62  
17851  470333 2250 0.05 1411 0.003  W27X84  
18426  528000 2450 0.05 1584 0.003  W30X99  
20851  640000 2900 0.05 1920 0.003  W33X141  
25957  693333 3300 0.05 2080 0.003  W36X150  
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 .] 5[ با رضوي SAC  3مقايسه دوره تناوب و جرم مودال . 2جدول 

Table 2. Comparison of SAC 3 modal with Razavi [5]  

 برش كمترين است، صلبنيمه آن اتصالات تمام كهHSAC3-3  قاب
 مختلط يهاقاب. دارد را پايه برش بيشترين SAC3  صلب قاب و پايه

 هندسي تقارن علت به. هستند كران دو اين مابيناي پايه برش داراي
-HSAC3هايبقا و  HSAC3-4و  HSAC3-5هايقاب در موجود

 ديده نمودارها در كه همانطور آنها بارافزون منحني HSAC3-6 و  1
 از يكي تنها زين يبعد يهاليتحل در شده. منطبق هم بر ،شودمي
- مهين اتصالات حضور كه آنجا از .است شده لحاظ هاقاب نيا

 سازه به يكمتر يروين دهد،يم كاهش را يسخت سازه در صلب
 لحاظ به هيپا برش كاهش. ابدييم كاهش هيپا برش و شده وارد
 ييروين يتقاضا شدن كم يمعن به و بوده مطلوب يامر يطراح
 سازه ابد،ييم كاهش زين يسخت چون اما. است ياسازه يهامؤلفه
 پس. كنديم تجربه را يشتريب ياطبقهنيب مكانتغيير زلزله تحت

 شود انتخاب ياگونه به دمانيچ نيتر مناسب و نيترنهيبه ديبا
 زين يمكانتغيير يارهايمع و ضوابط ،هيپا برش كاهش نيح در كه

 .شود ارضاء
 از مقدار هاقابدر  نرمال شده هيبرش پا بيشينه )3( جدولدر 

 ،شوديم ملاحظه كه گونههمانمرتب شده است.  شتريكمتر به ب
 از پس يمنف يسخت بخش يدارا هاقاب تمام بارافزون يمنحن
 هيبرش پا رخ داده است. P-Deltaكه به علت اثر  است ميلتس

-HSAC3و  HSAC3-4از دو قاب شتريب  HSAC3-2در قاب

 صلبمهين اتصالات يريقرارگ محل به تفاوت نيا علت. است  5
 صلبمهين اتصالات يريقرارگ. دارد يبستگ يداخل يهادهانه در
 تر يوق كه يخارج يهاستون شده سبب يخارج يهادهانه در
سازه فعال  كيدر عملكرد پلاست ،هستند يداخل يهاستون از

  را جذب كند.  يكمتر يرويو قاب ننشوند 

   طبقه 3هاي هاي بارافزون قابمنحني .12شكل 

Fig. 12. Extended load curves of 3-storey frames 

  
  HSAC3-4با دو قاب سهيدر مقا HSAC3-2 قاب

 سرعتاما به  ،شده يمنف يسخت هيوارد ناح رتريد  HSAC3-5و
 انتها در كه شكلي به ،داده دست از را خود مقاومت و يسخت

 طبقات در اتصالات چه هر. دارد گريد قاب دو از كمتر يمقاومت
 طبقات يرهايت رايز .شوديم كمتر هيپا برش رند،يبگ قرار ترنييپا
 (به آنها كيپلاست مفاصل نشدن فعال و بوده يقو نسبتا نييپا
 يروين شودمي) سبب صلبمهين اتصالات فيوزمانند عملكرد ليدل

در   HSAC3-9قاب ليدل ني. به همشودبه سازه وارد  يكمتر

  ) sدوره تناوب (  جرم مودال
  نوع قاب

  مود اول  مود دوم  مود اول  مود دوم
13.9%  83. 5%  0.29  1.06  SAC 3  

14.5%  81%  0.33  1.10  Razavi  
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 يشتريب هيپا برش HSAC3-8 و  HSAC3-7بهايقابا  سهيمقا
  .دارد
  ترتيب مقداره ها بدر قابو جذب انرژي  شده برش پايه نرمال بيشينه . 3ل جدو

Frame Normalized 
Shear 

Energy  
Absorption 

(Kip.ft) 
HASC3-3 0.079 130.4 
HSAC3-7 0.198 236.3 
HSAC3-8 0.204 242.7 
HSAC3-4 0.234 253.1 
HSAC3-9 0.241 255.3 
HSAC3-1 0.250 265.6 
HSAC3-2 0.268 278.7 

SAC3 0.292 307.3 
Table 3. Arranged maximum normalized base shear and Energy 
absorption in 3-story frames 

 

  ايجايي چرخهتحليل جابه -2-4
اي مطابق جايي چرخهها تحت يك جابهدر اين مرحله همه قاب

مكان جانبي نسبي بام تغيير بيشترينكه قادر به ايجاد  )13(شكل 
ــت، قرار مي 0.06 به ميزان اي دو گيرند. منحني رفتار چرخهاس

شكلنمونه از قاب ساحت داخلي اين  )14( ها در  ست. م آمده ا
سازه منحني ستها بيانگر ظرفيت جذب انرژي  كه در جدول  ا

ها محاســبه و از كم به زياد مرتب اين مقدار براي همه قاب )3(
صلي جذب انرژي در  شت كه منبع ا ست. بايد توجه دا شده ا

خطي مفاصــل پلاســتيك تيرها و چشــمه رفتار غير  SAC3قاب
ي كه اتصــالات ياهكانهاي مختلط در مقاب. در هســتاتصــال 

صــلب قرار دارند، عملكرد فيوزمانند اتصــالات مانع فعال نيمه
صال  شمه ات ستيك تيرها و چ صل پلا ستيك مفا شدن رفتار پلا

شود. از آنجا كه ظرفيت جذب انرژي اين اتصالات به مراتب مي
رود انتظار مي پس، هســـتكمتر از مفاصـــل پلاســـتيك تيرها 

قاب هقاب جذب انرژي كمتري از   SAC3اي مختلط ظرفيت 
شند. همان شته با اي شود، منحني چرخهكه ملاحظه مي گونهدا

تر بوده و جذب انرژي بيشتري دارد. درمقابل چاق  SAC3قاب
خه  HSAC3-3قاب قدار لاغرترين منحني چر اي را دارد. م

قاب مابين اين دو كران اســــت. جذب انرژي  هاي مختلط 

سازه متغيير سب ارتفاع  سبي و برح صورت ن كان جانبي بام به 
 kipsها بر حســـب دليل مســـاحت داخلي منحني هو ب اســـت

تر ابعاد محاســبه شــده اســت. از آنجا كه تيرها در طبقات پايين
صل پلاستيك آنها (بدليل وجود  شدن مفا شتري دارند، فعال ن بي

صالات نيمه سازه ات صلب) باعث كاهش ظرفيت جذب انرژي 
ـــوديم دربين  HSAC3-8و  HSAC3-7بــه همين دليــل .ش

  هاي مختلط كمترين ميزان ظرفيت جذب انرژي را دارند.قاب
 طبقه 3هاي اي اعمال شده به قاببارگذاري چرخه .13شكل 

  
Fig. 13. Cyclic loading applied to 3-storey frames 

 
طبقه 3هاي اي  قابمنحني چرخه .14شكل   

 
Fig. 14. Cyclic curve of 3-storey frames 
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  خطيغيرتحليل ديناميكي  -3-4
آنجلس كه هاي زلزله لستحت داده هاقابتمامي در اين قسمت، 

ظار مورد انت داده زلزله بيستو  DBEداده زلزله طرح يا  بيستشامل 
ي آنها اطبقهبين مكانيريتغ بيشينهگيرند و قرار مي ،هستند MCE يا

هاي شود. زلزلهعيين و ميانگين آنها محاسبه ميبراي هر زلزله ت
DBE هستند سال پنجاهدر ده درصد هايي با احتمال وقوع زلزله .
سال  پنجاه در دو درصدنيز  MCEزلزله  بيشترينل وقوع احتما
براي  LSمعيار پذيرش  ASCE-41مطابق با استاندارد .  [24]است
در نظر گرفته  MCEهاي براي زلزله CPو معيار  DBEهاي زلزله
نيم  و ود LSاي براي معيار طبقهبين مكانيريتغحدود  .[24] شودمي

- بقهطبين مكانيريتغ بيشينه .استپنج درصد  CPو براي معيار  درصد

كم  از )4(در جدول  DBEزلزله  بيستتحت  هاقاباي هر يك از 
 ايطبقهبين مكانتغييرنمودار  به زياد مرتب شده است.

SAC3،HSAC3-3   وHSAC3-4  زلزله  بيستتحتDBE  در
- بين مكانتغييرميانگين  نشان داده است. منحني مشكي )15(شكل 

سازه  معيار ارزيابي رفتار ودهد زلزله را نشان مي 20اي تحت طبقه
  SAC3قاب  .كندرا مشخص مي LSخط قرمز رنگ نيز حد  .است

- صالات آن نيمهكه تمام ات HSAC3-3و قاب  مكانيريتغكمترين 

ي هاقابجايي نسبي طبقات را دارد. ه، بيشترين جابصلب است
ر است كه معيا SAC3تنها قاب  مختلط در بين اين دو قرار دارند.

LS از ر بيشت مكانتغيير بيشينه هاقابساير و  را ارضاء كرده است
  را دارند. 2.5%
  لزلهز 20ه تحت طبق 3هاي اي قابطبقهتغييرمكان بين بيشينه . 4ل جدو

Frame DBE MCE 

SAC3 0.0231 0.049 

HSAC3-2 0.0252 0.0593 
HSAC3-4 0.0256 0.0605 
HSAC3-9 0.0261 0.0620 
HSAC3-1 0.0265 0.0624 
HSAC3-7 0.0278 0.0666 
HSAC3-8 0.0282 0.0668 
HSAC3-3 0.0335 0.0782 

ســبب جايي نســبي براي معيار جابه SAC3طراحي مرزي قاب 
تا  ـــده  عايت هاقابش يار را ر با آن اين مع ناظر  ي مختلط مت

صال نيمه ششتعداد  پسنكنند. زياد  هاقابصلب  براي اين ات
ــبي قاب را افزايش مي مكانتغييربوده و  دهد. اختلاف اعداد نس
ستحالت نيز كم  در اينل جدو سد علت اينو به نظر مي ا  ر

 مرتبهي بلندهاقابدر صلب حضور اتصالات نيمه آثاراست كه 
شكار مي صالات نيمه .شودآ سي اثر ات هاي صلب در قاببرر

 بيشترين. استمرتبه خارج از موضوع اين مقاله مرتبه و بلندميان
 داده زلزله بيســتتحت  هاقاباي هر يك از طبقهبين مكانتغيير

MCE  ــده ه ارائ )4(جدول در ــت. نمودارهاي ش  مكانتغييراس
حت  HSAC3-4و  SAC3،HSAC3-3 قـاب ايطبقـهبين ت

ست شده  )16(شكل آنجلس در لس MCEزلزله  بي شان داده  ن
 بيستاي تحت طبقهمكان بينتغييراست. منحني مشكي ميانگين 

كند. را مشخص مي CPدهد. خط قرمز نيز حد زلزله را نشان مي
   SAC3حالت نيز تنها قاب در اينشود همانطور كه ملاحظه مي

ـــت (ميانگين تغييررا رعايت كرده  CPمعيار  ـــيار اس مكان بس
ي مختلط اين معيار هاقاب و ســاير )اســت CPنزديك به معيار 

ـــئله به دليل طراحي مرزي قابرا رد كرده   SAC3اند. اين مس
ـــت به طوري كه  ي مكانتغييري مختلط متناظر با آن هاقاباس

 قاب و انمكتغييربيشترين  SAC3 قاب دارند. CPبيشتر از حد 
HSAC3-3  را دارد. مكانتغييركمترين   

  
 

  
  

Table 3. Maximum inter-story displacement in 3-story 
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داده زلزله  20طبقه تحت  3هاي مكان قابمنحني تغيير .15ل شك DBE 

  
Fig. 15. Story drift diagrams for 3-story frames subjected to DBE records 
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 MCEداده زلزله  20طبقه تحت  3هاي مكان قابمنحني تغيير .16ل شك

 
Fig. 16. Story drift diagrams for 3-story frames subjected to MCE records 

  
  

  گيري. نتيجه5
قا ،پژوهش در اين ـــه بعملكرد  قه  س ي هاقابو  SACطب

ندمختلط  تاتيكي  مان ـــ يل اس حت تحل يل خطيغيرآن ت ، تحل
به ناميكي چرخهجايي جا يل دي هاي با داده خطيغيراي و تحل

ـــدند) ارزيابي MCEو  DBEآنجلس (زلزله لس به ش تايج  . ن

  شود:به طور خلاصه در ادامه ذكر ميدست آمده 
ـــه با قاب با هاقاببه طور كلي  -1 ي مختلط در مقايس

) نيروي برش پايه كمتر، جذب SACاتصــالات صــلب (قاب 
كانتغييرانرژي كمتر و  قهبين م ند. طب جذب اي بيشـــتري دار

در تيرهايي كه اتصال دليل آن است كه به هاقابانرژي كمتر اين 
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، مفصل پلاستيك تير فعال استآنها به ستون به صورت صلب 
ظيفه جذب انرژي را بر عهده وصــلب شــود و اتصــال نيمهنمي
اي اتصـــالات گيرد. مشـــخصـــات هندســـي و رفتار چرخهمي
اي اســت كه جذب انرژي كمتري نســبت به هگون صــلب بهنيمه

هاي مده از تحليلآهاي بدست داده. مفاصل پلاستيك تير دارند
اين نشان  و هاي مختلط اختلاف اندكي دارندمختلف روي قاب

مدت چشمگير هاي كوتاهصلب در قاباثر اتصالات نيمه دهدمي
   .يستن

ــازه -2 ــت كه برش تمايل هر طراح به طراحي س اي اس
اي كمتري طبقهبين مكانتغييرتر، جذب انرژي زيادتر و ايه كمپ

ـــد. باش ته  ـــ كانتغيير داش قهبين م ياد نگراني عمده در طب اي ز
ـــت ي مختلطهاقاب ي هاقابهيچ كدام از  پژوهش در اين. اس

ـــئله در  LSو  CPمختلط معيارهاي  را رعايت نكردند. اين مس
افزايش مكان مربوط اســت كه ا SAC3اصــل به طراحي مرزي 

دهد. ي مختلط متناظرش را نميهاقاببه  ايطبقهبين مكانتغيير
ـــود.مي ارائههاي مختلط دو راهكار براي بهبود عملكرد قاب  ش

اي اســـت كه ســـختي ها بگونهطراحي مجدد قاب ،راهكار اول

ـــابه با قاب  ـــته SAC3مش ـــند تا بتوانند تغيير داش مكان باش

 ،بدهند. راهكار دومCP و  LSرهاي اي كمتر از معياطبقهبين
ــالات نيمه ــلب موجود در قابكاهش تعداد اتص هاي مختلط ص

تنها گزينه قابل قبول  SAC3پس اگرچه در نگاه اول باشد.  مي
ـــدمي اي گونه را بههاي مختلط قابتوان ، ولي در عمل ميباش

   كمتري داشته باشند. مكانتغييرطراحي كرد كه 
لت كلي ب -3 حا قاب، ميدر  خاب بهترين  توان راي انت

انجام داد. اگر هر ســه معيار  هاقاباي بين يك ارزيابي مقايســه
اي براي طراح از طبقهبين مكانتغييربرش پايه، جذب انرژي و 

اي است اهميت يكساني برخوردار باشند، بهترين انتخاب گزينه
ـــت كه در وســـط حدود كراني  و  HSAC3-4ي هاقابو اس

HSAC3-9   ــرايط را دارند. هر دو قاب در جدول برش اين ش
اي طبقهبين مكانتغييرپايه و جذب انرژي در ميانه جدول بوده و 

ــبت كمتري دارند. ــه معيار فوق از اهميت  به نس اگر يكي از س
ـــند، قاب انتخابي  به يكي از  تواندميبيشـــتري برخوردار باش

يككران باشــــد. براي ها نزد نهتر  يار نمو كانتغيير اگر مع  م
انتخــاب  HSAC3-2تر لحــاظ كنيم، اي را پررنــگطبقــهبين

ست. زيرا  سبت به  با وجودمعقولي ا شتر ن شتن برش پايه بي دا
HSAC3-4  وHSAC3-9 اي كمتري دارد. طبقهبين مكانتغيير

ه نياز تغييربهينه به يك فرآيند بهينه ســازي ســه مانتخاب قاب 
هاي مهندسي به هر بر اساس نيازتوان فرآيند مي دارد كه در اين
پارامت به كمك روشيك از  ـــاص داد و  ها وزن اختص هاي ر

شتن كران سئله را حل كرد. با دا سازي م هاي هر متعارف بهينه 
هاي متفاوتي گيريتوان تصميمهاي طراحي ميجدول و اولويت

ستگي دارد. صالات  انجام داد كه به ديدگاه طراح ب ستفاده از ات ا
اي آنها را تنها عملكرد لرزهي فولادي نههادر قاب صـــلبنيمه

با طراحي چند كه  ند، بل تار مي هرتغيمتضـــعيف نمي ك توان رف
  .اي آنها را بهبود بخشيدلرزه
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Abstract 
The 1994 Northridge earthquake motivated the researchers to overview the conventional design philosophies. 
At that point, one of the safest lateral load resisting systems was the fully restrained welded steel moment 
frame and it had been the dominant design choice in the seismic regions. The confidence in the fully restrained 
frames has been decreased by brittle failures of welded connections. Thus, the researchers introduced the new 
seismic structural systems; braced frames and hybrid frame.  

Hybrid steel frame is a new lateral resistant steel moment frame that is designed based on introducing the 
new energy dissipating mechanism. In order to enhance frame’s seismic performance, selected rigid 
connections are replaced with the ductile energy dissipating semi-rigid connections. This concept at the first 
glance is similar to the eccentrically braced frame. In the eccentrically braced frames, structural fuses are 
isolated links distributed throughout the frame, while in the hybrid frames fuses are semi-rigid connections 
placed at the selected locations with particular patterns. The seismic performance of hybrid frame is in such a 
way that story drift results in the rotation of the semi-rigid connections. Thus, for a properly designed 
connection that behaves in a ductile manner, the rotation is absorbed by angle or plate yielding without bolt or 
weld fracture. It would lead to excessive end plate or angle distortion at ultimate rotation that can be retrofitted 
after earthquake.  

In this research, the ductile semi-rigid connection is used in hybrid frames. Finite element modelling of the 
hybrid frame is carried out OpenSees computer program. The semi rigid connections are implemented in the 
FEM program using nonlinear plastic rotation ends. The nonlinear hinges are modelled by utilizing Ibarra 
Krawinkler deterioration model. The panel zone is also modelled by Krawinkler model proposed in the FEMA 
355C. Then, several different patterns and locations of semi-rigid replacements within 3 story benchmark SAC 
frame are selected. All the frames are subjected to nonlinear static analysis as well as cyclic displacement 
analysis. For the assessment of the frames subjected to seismic excitations, nonlinear dynamic history analyses 
are conducted subjected to 40 Los Angeles records. The finite element numerical model of the SAC frame is 
also verified by comparing the results with the technical literature. Normalized base shear, energy dissipation 
capacity, and maximum story drift angle under 40 Los Angeles records are obtained for each frame. Finally, 
based on the mentioned parameters and design criteria the frame with desirable performance is selected.  

In general, hybrid frames have less base shear, less energy absorption, and more drift compared to frames 
with rigid joints (SAC frames). The lower energy absorption of these frames is due to the fact that in beams 
that are connected to the column in a rigid manner, the plastic joint of the beam is not activated and the semi-
rigid connection is responsible for energy absorption. The geometric characteristics and cyclic behavior of 
semi-rigid joints are such that they absorb less energy than plastic beam joints. The data obtained from different 
analyzes on hybrid frames are slightly different and this shows that the effect of semi-rigid joints in short-term 
frames is not significant. 
    
Keywords: Hybrid steel frame, semi-rigid connection, seismic performance, SAC frame 

 


